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1 Einleitung

Die Energiewende ist ein politisches und gesellschaftliches Ziel in der Bundesrepublik Deutschland, um
dem anthropogenen Klimawandel entgegenzuwirken und wichtige Ressourcen zu schonen. Es setzt auf
die Umstellung der Energieversorgung von fossilen Energietrigern, z.B. Kohle, Erd6l und Erdgas, auf
sogenannte erneuerbare Energien. Ein wichtiger Bestandteil der Energiewende in Deutschland ist die
Verankerung von Klimaschutzzielen im Grundgesetz (GG) Artikel 20a [1]. Hierbei wird als
Staatszielbestimmung der Schutz der natiirlichen Lebensgrundlage und das Tierwohl im Rahmen der

Verfassungsméfigen Ordnung erginzt.

Windenergieanlagen (WEA), sofern ihre Gesamthohe mehr als 50 m betrigt, unterliegen dem
Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG), was bedeutet, dass fiir diese Anlagen ein
immissionsschutzrechtliches Genehmigungsverfahren erforderlich ist [2]. Das BImSchG hat den
Zweck, nicht nur den Mensch, sondern auch die gesamte Flora und Fauna samt ihrer Lebensrdume sowie
auch die Atmosphére und das Klima vor schiadlichen Umwelteinwirkungen zu schiitzen. Insofern es sich
um genehmigungsbediirftige Anlagen handelt, dient das BImSchG auflerdem der Vermeidung und
Verminderung schédlicher Umwelteinwirkungen und erheblicher Beldstigungen durch Emissionen.
Gerade vor dem Hintergrund der Vermeidung erheblicher Beldstigungen, aber auch gesundheitlicher
Schadigungen  durch  Langzeitfolgen, wird in  einem  immissionsschutzrechtlichen
Genehmigungsverfahren fiir Windenergieanlagen in der Regel eine von einem unabhéngigen

Sachverstidndigen erstellte Schallimmissionsprognose gefordert.

Mit dem § 16b BImSchG ist im August 2021 eine vergleichsweise neue Regelung in Kraft getreten, die
das Ziel verfolgt, Genehmigungsverfahren fiir Anlagen zur Erzeugung von elektrischem Strom aus
erneuerbaren Energien, wie beispielsweise Windenergieanlagen, zu beschleunigen [2]. Er regelt
insbesondere die Genehmigung von Modernisierungen solcher Anlagen. Hierbei stellt ein typisches
Szenario der Riickbau von leistungsschwicheren WEA, gefolgt von einem Zubau von leistungsstéarkeren
WEA in unmittelbarer Néhe (sog. ,,Repowering*) dar. Laut § 16b BImSchG reicht es in einem solchen
Fall aus, fiir eine Beurteilung der Genehmigungsfahigkeit nachzuweisen, dass durch das geplante
Vorhaben keine nachteiligen Auswirkungen im Sinne schéddlicher Umwelteinwirkungen zu erwarten
sind. Bezogen auf Schall bzw. Larm wére somit zu zeigen, dass durch das geplante ,,Repowering* die
Schallimmissionen an den umgebenden relevanten Immissionspunkten nicht weitere erhoht, sondern
eher gesenkt werden. Eine wie sonst iibliche Betrachtung aller als Vorbelastung im Sinne der TA Larm
(Technische Anleitung zum Schutz gegen Lérm) einwirkenden Anlagen sowie eine abschlieBende

Darstellung und Bewertung der resultierenden Gesamtbelastung entfillt in diesem Fall [3].



1.1 Motivation / Aufgabenstellung

Die Bearbeitung bisheriger Projekte hat gezeigt, dass es bei Vergleichen der prognostizierten
Schallimmissionsbeitrage der zuriickzubauenden WEA mit denen der neu zu errichtenden WEA nicht
selten zu einer Art ,,Uberholung® der Linien gleichen Schalldrucks (Isophonen) kommt. So kann es
durchaus vorkommen, dass die Schallimmissionen der neuen WEA innerhalb der bewohnten Gebiete,
die dem Windpark am néchsten gelegen sind, die Schallimmissionen der zuriickzubauenden WEA
unterschreiten, es sich aber in groferen Entfernungen zum Windpark, in denen die WEA beispielsweise
nur noch aufreine Wohngebiete einwirken, umgekehrt verhélt. Als wesentlicher Grund hierfiir vermuten
wir das frequenzabhinge Verhalten der Schallausbreitung. So werden hochfrequente Anteile im
Spektrum einer Schallquelle bei der Ausbreitung in Luft wesentlich stirker geddmpft als die
tieffrequenten Anteile. Aus diesem Grund kommt es regelméfig vor, dass unterschiedliche Typen von
Windenergieanlagen trotz gleichem Summenschallleistungspegel unterschiedliche Schalldruckpegel an
Immissionsorten in der Umgebung hervorrufen, weil die emittierte Schallleistung spektral
unterschiedlich verteilt ist. Dies kann sogar dazu fiihren, dass eine WEA mit einem niedrigeren
Summenschallleistungspegel am maBgeblichen Immissionsort einen hdheren Schalldruckpegel

hervorruft als eine Anlage mit einem hoheren Summenpegel.

Das beschriebene Verhalten der sich ,,iiberholenden Isophonen® soll im Rahmen dieser Arbeit ndher
untersucht werden. Hierbei ist das Ziel, Aussagen iiber die frequenzabhingige Ddmpfung des Schalls
bei der Ausbreitung im Freien zu treffen. Hierzu wird ein fiktiver, aber realititsnaher Fall aus der Praxis
ausgewdhlt, von dem ausgehend eine systematische Untersuchung auf Basis von selbst entworfenen
Testfallen durchgefiihrt wird. Fiir die Durchfiihrung der erforderlichen Berechnungen wird die Software
WindPRO der Firma EMD genutzt. Des Weiteren kann auf eine Vielzahl an Emissionsdaten sowohl
von aktuellen, als auch &lteren Typen von Windenergieanlagen zuriickgegriffen werden. Diese Daten
diirfen im Rahmen der Arbeit jedoch nur anonymisiert verwendet werden, sodass keine Riickschliisse

auf den Anlagenhersteller gezogen werden kdnnen.



2  Grundlagen zum Schall

In den folgenden Kapiteln werden die wissenschaftlichen und gesetzlichen Grundlagen
herausgearbeitet, auf denen diese Bachelorarbeit aufbaut. Zu Beginn, werden die allgemeinen
Grundlagen der Akustik zum Thema Schall erldutert. Dazu gehdren die physikalischen Grundlagen,
Wahrnehmung und Bewertung von Schall und die Schallausbreitung im Freien. Anschlielen wird auf
Schall bei Windenergieanlagen und die zugehorigen Prognoseverfahren eingegangen. AbschlieBend

wird noch die Software WindPRO und das Modul ,,DEZIBEL®, mit seinen Eigenschaften, vorgestellt.

2.1 Definition von Schall

Die Akustik ist die Lehre vom Schall. Sie beschéftigt sich mit dessen Eigenschaften, der Entstechung
und Ausbreitung von Schallwellen sowie mit der Erzeugung, Wahrnehmung und Messung von Schall.
Als Schall wird eine mechanische Schwingung bezeichnet, die sich in Medien wie Gasen, Fliissigkeiten
und Feststoffen ausbreiten kann. Die Schwingungen verlaufen wellenférmig und bewirken periodische
Druckinderungen im jeweiligen Medium. In der Luft fiihrt dies zu Verdnderungen des Luftdrucks, dem
sogenannten Schalldruck, der vom menschlichen Gehdr wahrgenommen werden kann. Fiir das Horen
sind vor allem die Merkmale Lautstirke und Tonh6he entscheidend. Die Lautstirke hingt direkt mit
dem Schalldruck zusammen. Je groBer die Druckschwankungen sind, desto mehr Energie transportiert
die Schallwelle und umso lauter wird sie bei gleichbleibender Tonh6he wahrgenommen. Die Tonhohe
wiederum wird durch die Frequenz der Schwingung bestimmt, also durch die Anzahl der Schwingungen

pro Sekunde. Je hoher die Frequenz, desto hoher ist auch der wahrgenommene Ton [4].

2.2 Frequenzbereiche

Das menschliche Gehor ist in der Lage, einen sehr weiten Bereich an Schalldruckpegeln und Frequenzen
zu erfassen. Ein gesunder Mensch kann Tone zwischen einer Frequenz von 16 Hz und 20.000 Hz
wahrnehmen. Dieser Bereich wird auch Horschall genannt. Frequenzen unterhalb dieses Bereichs
werden als Infraschall bezeichnet, Frequenzen dartiber als Ultraschall. Die obere Wahrnehmungsgrenze
des Gehors wird durch die Schmerzgrenze in der Abbildung 1 dargestellt. Die Schmerzgrenze liegt etwa

bei einem Schalldruckpegel zwischen 120 Dezibel (dB) bis 140 dB [5, Kapitel 6.2].
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Abbildung 1: Horflache des menschlichen Ohres
Quelle: Ingenieurakustik, S.286 [5]

2.3 Grundgrofien und Pegel

Um Schall physikalisch zu beschreiben und berechnen zu kénnen, werden verschiedene akustische
GroBen verwendet. In Gasen und Fliissigkeiten dufert sich Schall durch die geringe Abweichung von
den Zustandsgrofien wie Druck, Dichte und Geschwindigkeit gegeniiber ihren jeweiligen Ruhewerten.
Die drei relevanten Grundgroen werden Schalldruck, Schalldichte und Schallschnelle genannt. Der
Schalldruck beschreibt die Druckschwankung in einem Medium und kann mit einem Mikrofon
gemessen werden. Die Schalldichte gibt an, wie stark sich die Dichte eines Mediums im Vergleich zum
Ruhezustand durch Schall verindern wird. Die Schallschnelle wiederum beschreibt die
Geschwindigkeit, mit der sich die Teilchen im Schallfeld bewegen. Diese drei Groen werden auch als

Schallfeldgrofe bezeichnet.

Schalldichte = p
Schalldruck = p

Schallschnelle = v

Auf Basis dieser Groflen lassen sich weitere Kenngroflen ableiten, wie die Schallintensitdt und
Schallleistung. Die Schallintensitét gibt die pro Flache und Zeit iibertragene Schallenergie an. Aus der
Schallintensitét ldsst sich die Schallleistung integrieren. Die Schallleistung ist die insgesamt von einer
Schallquelle pro Zeiteinheit abgestrahlte Schallenergie fiir eine umschlossene Flache (F). Die

Gleichungen (2.1) und (2.2) geben die Formeln fiir die Schallintensitit und Schallleistung an.

Schallintensitat: = p - v (2.1)

Schallleistung: P = j I-dA (2.2)
F
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Diese physikalischen GroBen umfassen sehr grofle Wertebereiche und es werden demzufolge
sogenannte Pegelmalle zur Bewertung verwendet. Die GroBen werden logarithmisch skaliert und in der
Einheit Dezibel (dB) angegeben. Die Verwendung einer logarithmischen Skala ermdoglicht es, die
groflen Wertebereiche von Schalldruck und Schallintensitét auf kleiner Wertebereiche der Pegelwerte
abzubilden. Bei einer Rechnung mit Schallpegeln, gelten nicht die iiblichen Rechenregel. Beispielsweise
ergibt die Addition zweier gleichgroBBen Schallpegel von 50 dB nicht 100 dB, sondern lediglich 53 dB.
Eine Verdnderung des Schallpegels um 3 dB entspricht dabei einer Verdopplung oder Halbierung der
Schallintensitit. Der Schalldruckpegel ist eine Verhdltnisgrofle, die aus dem Bezugsschalldruck (z.B.
Schalldruck bei der Horschwelle bei 1 kHz: p, = 2+ 107° Pa) und dem momentanen Schalldruck

gebildet wird. Das gleiche gilt auch fiir den Schallintensitétspegel, bei dem die Bezugsintensitdt mit der

GroBe von I, = 10712 ﬂz definiert ist. Beide Formeln sind in Gleichung (2.3) und (2.4) dargestellt.
m

Schalldruckpegel: L, = 201og;, (ﬁ) =20In (ﬂ) (2.3)
Po Po
I I
Schallintensitatspegel: L; = 10log4, (1—> =101In (I_) (2.4)
0 0

Der Schalldruckpegel beschreibt die Stirken des Schalldrucks an einem bestimmten Immissionsort
innerhalb des Schallfeldes, wihrend der Schallleistungspegel die von der Quelle gesamte abgestrahlte
Schallenergie kennzeichnet. Mit der Bezugsschallleistung P, = 10712 W gilt fiir die Schallleistung
Gleichung (2.5) [6, Kapitel 2.1].

P P
Schallleistungspegel: Ly, = 10log,, (P—> =101In (P—) (2.5)
0 0
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3 Wahrnehmung und Bewertung von Schall

Aufbauend auf den physikalischen Grundlagen des Schalls wird in diesem Kapitel die Wahrnehmung
und Bewertung von Schall behandelt. Schall ist nicht nur eine physikalische GroBe, sondern wird vom
Menschen individuell wahrgenommen und bewertet. Daher werden zunéchst die physiologischen
Grundlagen der Horwahrnehmung erldutert, bevor anschlieBend die rechtlichen Rahmenbedingungen
und Bewertungsmafstiabe vorgestellt werden, die zur Beurteilung von Larmimmissionen herangezogen

werden.

3.1 Wahrnehmung von Schall

Die physikalische Beschreibung des Schalls bildet die Grundlage fiir dessen technische Erfassung. Fiir
die Beurteilung von Léarm ist jedoch vor allem die menschliche Wahrnehmung maBigeblich. Das Gehor
reagiert nicht auf alle Frequenzen gleich empfindlich, sondern weist eine frequenzabhéngige
Horschwelle auf. Der horbare Bereich reicht dabei von der Horschwelle bei etwa 0 dB (bei 1 kHz) bis
hin zur Schmerzschwelle bei etwa 120 bis 140 dB. Innerhalb dieses Bereichs liegt die hochste
Empfindlichkeit zwischen etwa 2 und 5 kHz, wiahrend tiefe Frequenzen unterhalb von 100 Hz nur bei
deutlich hoheren Schalldruckpegeln wahrgenommen werden kénnen (vgl. Abbildung 1).

Um diese Unterschiede technisch abbilden zu kénnen, wird in der Praxis eine frequenzabhéngige
Gewichtung vorgenommen. Ohne Gewichtung wird der Schalldruckpegel in Dezibel (dB) angegeben,
was die physikalische Grofe unabhingig von der Wahrnehmung beschreibt. Mit der sogenannten A-
Bewertung wird diese Empfindlichkeit des menschlichen Gehors genormt berticksichtigt. Sie dient als
frequenzabhéngige Gewichtung, bei der mittlere Frequenzen zwischen 1 kHz und 5 kHz starker und
tiefe sowie sehr hohe Frequenzen schwiécher bewertet werden. Das Ergebnis wird als A-bewerteter
Schalldruckpegel in dB(A) angegeben.

In Tabelle 1 sind die A-Frequenzbewertungen fiir die genormten Oktavbinder dargestellt. Diese
Gewichtung sorgt dafiir, dass A-bewertete Pegel besser mit dem subjektiven Lautstirkeeindruck des
Menschen korrelieren und bildet damit die Grundlage fiir nahezu alle praxisrelevanten

Larmbewertungen.

Tabelle 1: A-Frequenzbewertung der Oktavbander
Quelle: DIN EN 61672-1, modifiziert Tabelle 3 [7]

A-Frequenzbewertung der Oktavbander
Nennfrequenz in Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
A-FrequenzbewertungindB  -26,2 -16,1  -8.6 -3.2 0.0 +1.2  +1.0 -1.1

Ein und derselbe Schall kann daher physikalisch beispielsweise 60 dB betragen, in der A-Bewertung

aber nur 50 dB(A), wenn er iiberwiegend tieffrequent ist. Die A-Bewertung ist in DIN EN 61672-1
12



festgelegt und stellt in Deutschland die maBgebliche Bewertungsgrofe dar [7]. Auch die TA Larm sowie
die DIN ISO 9613-2 schreiben die Verwendung von dB(A) fiir Immissionsprognosen vor.

Dariiber hinaus ist der Zusammenhang zwischen physikalischem Pegel und dem empfundenen
Lautstirkeeindruck nicht linear. Eine Pegelerh6hung um etwa 10 dB entspricht in der Wahrnehmung
ungefdhr einer Verdopplung der Lautheit [6, Kapitel 7]. Fiir die Beschreibung dieses subjektiven
Lautstirkeeindrucks werden daher zusitzlich psychoakustische Gréflen wie Phone und Sone
herangezogen. Zur groben Einordnung ist in Abbildung 3 die Gegeniiberstellung von Lautstérke,
Lautheit, Schalldruckpegel, Schalldruck und Schallintensitét fiir 1000 Hz dargestellt. Dabei ist zu
beachten, dass nicht nur die Lautheit selbst die Gerduschbelastung bestimmt. Auch leise Tone kénnen
belastend wirken, wenn sie bestimmte Merkmale wie auffdllige Tone, Wiederholungen oder
Schwankungen aufweisen. Fiir eine detaillierte Erklarung von Phone und Sone wird auf das Kapitel 7.2

»Schallempfindung, Lautstirke™ aus der Fachliteratur Technische Akustik von R. Lerch verwiesen [6].

Iy N L, p I
phone sone de Nf/m? W/m?
Knallkdrper
140 <+ 1024 -+ 140 -+ 210% -+ 10°
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Abbildung 2: Gegeniiberstellung von Lautstirkepegel, Lautheit, Schalldruckpegel, Schalldruck und
Schallintensitit fiir 1000 Hz Standardschall
Quelle: Ingenieurakustik, S. 292 [5]

3.2 Rechtlicher Rahmen und Bewertung

Gerdusche wirken nicht nur physikalisch auf den Menschen ein, sondern beeinflussen auch mageblich
dessen Wohlbefinden und Gesundheit. Um sicherzustellen, dass die Bevolkerung sowie die Umwelt vor

schéddlichen Larmeinwirkungen geschiitzt werden, ist eine gesetzliche Regelung der zuldssigen
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Schallbelastung unerldsslich. Die zentrale Rechtsgrundlage in Deutschland ist das Bundes-
Immissionsschutzgesetz (BImSchG), dessen Zweck es ist, Menschen, Tiere, Pflanzen, Boden, Wasser,
Atmosphére sowie Sachgiiter vor schadlichen Umwelteinwirkungen zu bewahren (§ 1 BImSchG) [2].
Nach § 4 des BImSchG in Verbindung mit der Vierten Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (4. BImSchV) sind Anlagen genehmigungspflichtig, von denen erhebliche
Auswirkungen auf die Umwelt ausgehen konnen [8]. Dazu zahlen auch Windenergieanlagen, sobald
ihre Gesamthohe 50 m iiberschreitet. Betreiber solcher Anlagen sind nach § 22 BImSchG verpflichtet,

schadliche Umwelteinwirkungen zu vermeiden oder soweit wie moglich zu vermindern.

Die konkreten Anforderungen erfolgen durch die Technische Anleitung zum Schutz gegen Lirm
(TA Larm), die als Verwaltungsvorschrift fiir die Genehmigungsbehorden verbindlich ist. Sie legt
Immissionsrichtwerte fest, die je nach Gebietsart unterschiedlich streng ausfallen. Zudem wird zwischen
Tag- und Nachtzeit unterschieden, da Lirm wéhrend der Nachtzeit eine besonders hohe Stérwirkung
entfaltet. So gelten fiir bewohnte Gebiete nachts niedrigere Grenzwerte als tagsiiber. In der Tabelle 2
sind die Immissionsrichtwerte zu finden [3]. Neben den Immissionsrichtwerten beriicksichtigt die
TALarm im Anhang auch Zuschlige und Richtwerte fiir bestimmte Gerauschmerkmale und
Tageszeiten mit erhohter Empfindlichkeit. Fiir Tageszeiten mir erhohter Empfindlichkeit wird ein
Zuschlag von 6 dB vorgesehen. Bei ein oder mehreren hervortretenden Tonen oder informationshaltigen

Gerduschen wird je nach Auffilligkeit ein Zuschlag von 3 oder 6 dB angesetzt [3].

Tabelle 2: Immissionsrichtwerte fiir Immissionsorte auBBerhalb von Geb#uden
Quelle: TA Larm, 6.1 [3]

Immissionsrichtwerte fiir Immissionsorte auSerhalb von Gebauden
Gebiet Tageszeit Immissionsrichtwert

Industriegebiete 70 dB(A)
Gewerbegebiete tags 65 dB(A)

nachts 50 dB(A)
urbanen Gebiete tags 63 dB(A)

nachts 45 dB(A)
Kerngebiete, Dorfgebiete und tags 60 dB(A)
Mischgebiete nachts 45 dB(A)
Allgemeine Wohngebiete und tags 55 dB(A)
Kleinsiedlungsgebiete nachts 40 dB(A)
Reine Wohngebiete tags 50 dB(A)

nachts 35dB(A)
Kurgebiete, Krankenhéuser und tags 45 dB(A)
Pflegeanstalten nachts 35dB(A)

Fiir die Prognose der zu erwartenden Gerduschimmissionen verweist die TA Larm auf die DIN ISO
9613-2, die ein international anerkanntes Verfahren zur Berechnung der Schallausbreitung darstellt [9].

Auf dieser Grundlage wird der Beurteilungspegel (L,) ermittelt, der als energiedquivalenter
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Dauerschallpegel tiber 16 Stunden am Tag (06:00-22:00 Uhr) bzw. 8 Stunden in der Nacht (22:00-
06:00 Uhr) gebildet wird. Damit wird nicht ein einzelnes Ereignis bewertet, sondern die gesamte

Schallbelastung iiber den jeweiligen Beurteilungszeitraum.

Gerade bei Windenergieanlagen hat dieses Vorgehen eine besondere Bedeutung. Da sie in der Regel
iiber viele Stunden am Tag in Betrieb sind und ihre Gerduschentwicklung stark vom Betriebsmodus
sowie von den jeweiligen Umwelteinfliissen abhéngt. Durch die standardisierte Vorgehensweise von
TA Larm und DIN ISO 9613-2 wird sichergestellt, dass die Gerduschbelastung objektiv beurteilt und

rechtssicher mit den zuldssigen Immissionsrichtwerten verglichen werden kann.
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4 Schallausbreitung im Freien

Die vom Emissionsort ausgehenden Schallwellen erfahren auf ihrem Weg zum Empfanger verschiedene
Einfliisse, die zu Verdnderungen im Frequenzspektrum fiihren. Zu den wesentlichen Mechanismen
gehoren die geometrische Ausbreitung, frequenzabhiangige Absorptionseffekte in der Atmosphire,
Reflexionen und Absorptionen durch den Boden, meteorologische Einflussgrofen wie Windrichtung
und Temperaturverlauf sowie Abschirmwirkungen durch natiirliche oder bauliche Hindernisse. Diese
Effekte werden in der Praxis iiber standardisierte Berechnungsverfahren, insbesondere die Norm DIN

ISO 9613-2 [9], quantifiziert und einheitlich beriicksichtigt.

4.1 Geometrische Dimpfung von Schall bei seiner Ausbreitung

Unter der Annahme, dass sich Schall gleichmiBig in alle Richtungen ausbreitet und der umgebende
Luftraum homogen sowie frei von Hindernissen ist, bildet sich um eine punktférmige Schallquelle ein
kugelférmiges Wellenfeld aus. Die Anderung des Schalldruckpegels (AL) lisst sich allein aufgrund des
geometrischen Abstands (d) zur Punktschallquelle bestimmen, wenn der Abstand zwischen Schallquelle

und Empfangspunkt von d;auf d, veréndert wird.

AL = Ly1 — Ly, = 201logyg (3—:) (2.6)
Die Pegelabnahme nach Formel 2.6 wird als Ausbreitungsddmpfung bezeichnet. Sie besagt, dass sich
der Schalldruckpegel bei einer Verdopplung des Abstands um 6 dB verringert [5 S.307]. Unter den
idealisierten Annahmen stellt dieser Wert die maximal zu erwartende Dampfung aufgrund der
geometrischen Ausbreitung dar. Ein besonderer Fall liegt vor, wenn die Schallabstrahlung in
unmittelbarer Nahe zu einer stark reflektierenden Oberfléche erfolgt, etwa vor einer massiven Wand
oder iiber einem harten Boden wie Beton. In solchen Situationen wird der Schall nicht in den gesamten
Raum, sondern nur in einen Halbraum abgestrahlt, da die reflektierende Flache den Schallanteil in eine
Richtung umlenkt. Ein reflektierender Untergrund beeinflusst die Schallausbreitung erheblich. Um
diesen Effekt zu analysieren, kann die Methode der geometrischen Spiegelung herangezogen werden.
Dabei wird zusitzlich zur realen Schallquelle (Q) eine virtuelle, sogenannte Spiegelschallquelle (S)
eingefiihrt, welche den Anteil des Schalls modelliert, der von der reflektierenden Fliache zuriickgeworfen
wird. Wie die Abbildung 2 verdeutlich, trifft im Fall einer bodennahen Schallquelle sowohl der
Direktschall als auch der reflektierte Schall am Empfangspunkt (£) ein. Da technische Gerdusche in der
Regel breitbandig und inkohérent sind, lassen sich deren Schalldruckpegel energetisch addieren. Liegen
die reale Quelle und ihre Spiegelquelle sehr nahe beieinander (z. B. bei geringer Quellhdhe iiber dem
Boden), sind ihre Schallbeitrdge nahezu gleich stark. Daraus ergibt sich eine Pegelzunahme von etwa

3 dB gegeniiber einer reflexionsfreien Ausbreitung.
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Abbildung 3: Schallabstrahlung von reflektierenden Flachen
Quelle: Ingenieurakustik, S.309, modifiziert [5]

In der praktischen Schallausbreitungsrechnung wird die Dampfung jedoch nicht nur {iber die reine
Entfernungsabnahme beschrieben, sondern in verschiedene Einzelterme zerlegt. Die DIN ISO 9613-2

stellt hierfiir die folgende Grundgleichung (2.7) auf:

Ly=Ly+D,—A 2.7)

D. ist dabei die Richtwirkungskorrektur, die fiir eine ungerichtete, ins freie abstrahlende
Punktschallquelle gleich Null ist. Die Ausbreitungsddmpfung (A) setzt sich aus mehreren Komponenten
zusammen und ist der Gleichung (2.8) zu entnehmen. Die Komponenten sind die geometrische

Ausbreitung Ag;,,, die atmosphirische Absorption Ag¢y,, der Bodeneffekt A,,-, die Abschirmung durch

gr»

Hindernisse A4, und die Dampfung aufgrund verschiedener anderer Effekte A, .

A=Ay +Agem + Agr + Apar + Amise (2.8)

4.2 Geometrische Ausbreitung

Die Dampfung aufgrund geometrischer Ausbreitung lisst sich auch als Ausbreitungsddmpfung A,
formulieren. Sie beriicksichtigt die kugelféormige Abstrahlung einer Punktschallquelle im Freifeld.
Dabei verteilt sich die abgestrahlte Schallleistung gleichméBig auf die Oberfliche einer Kugel. Die
Formel wird in Gleichung (2.9) gegeben.

2

d
> = 20logy, (d—) +11dB (2.9)

41
Agiv = 101ogyg
0

d§

Als Bezugspunkt wurden dy = 1 m gesetzt. Der konstante Summand von +11 dB resultiert dabei direkt
aus der Kugeloberflache (4m).
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4.3 Atmosphirische Absorption

Neben der geometrischen Ausbreitung fithrt auch die Ddmpfung in der Atmosphdre zu einer
Verringerung des Schallpegels mit zunehmender Entfernung zur Quelle. Diese sogenannte
atmosphérische Absorption beruht auf verschiedenen physikalischen Verlustmechanismen, die beim
Durchgang der Schallwellen durch die Luft auftreten. Der wichtigste Einflussfaktor bei der
atmosphérischen Dampfung ist die Frequenzabhéngigkeit. Hohere Frequenzen werden deutlich starker
absorbiert als tiefe. Aus diesem Grund erscheinen entfernt liegende Schallquellen, insbesondere bei
groBer Distanz, deutlich tiefer bzw. dumpfer im Klang. Zusétzlich wirken sich Temperatur und relative
Luftfeuchtigkeit aus. Trockene und kiihle Luft erhoht die Absorption, wiahrend warme und feuchte Luft
die Schallausbreitung begiinstigt. Der Effekt ist bei Ausbreitungsstrecken unterhalb von etwa 200 m
meist noch gering, wird aber mit zunehmender Entfernung immer relevanter. Neben Temperatur und
Luftfeuchtigkeit spielt auch der Wind eine entscheidende Rolle. Bei Mitwindbedingungen wird der

Schall in Ausbreitungsrichtung gebeugt und kann sich weiter ausbreiten.

Die atmosphirische Dampfung wird haufig in Form eines Absorptionskoeffizienten (@) angegeben. Die

Déampfung aufgrund von Luftabsorption (A,4,) 14sst sich mit folgender Gleichung (2.10) berechnen:

d

_ 2.10
Aatm = @ 7500 2.10)

Fiir standardisierte Berechnungen, im Rahmen der DIN ISO 9613-2 [9], gilt die Tabelle 3 mit typischen
Werten fiir den Absorptionskoeffizienten. Diese sind abhéngig von Frequenz, Temperatur und

Luftfeuchtigkeit.

Tabelle 3: Luftddmpfungskoeffizienten
Quelle: DIN ISO 9613-2, Tab. 2 [9]

Temperatur Feiﬁlﬁle Luftdampfungskoeffizient ¢, dB/km
Bandmittenfrequenz, Hz
G % 63 125 250 500 1000 2000 4 000 8000
10 70 0,1 04 1,0 1.9 3.7 9,7 32,8 117
20 70 0,1 03 1,1 28 5.0 9,0 229 76,6
30 70 0,1 03 1,0 3.1 7.4 12,7 231 593
15 20 03 06 i2 27 8.2 28,2 88,8 202
15 B0 0,1 05 12 22 4.2 10,8 36,2 129
15 80 0,1 03 11 24 41 83 23,7 828

Als vereinfachte Naherung kann fiir den A-bewerteten Mittelwert der atmosphérischen Absorption bei
einer Temperatur von 10 °C und 70 % relativer Feuchte ein Wert von 1,9 dB(A)/km angenommen
werden. Dieser Niaherungswert bezieht sich auf das Oktavband mit 500 Hz, das fiir die A-Bewertung
typischerweise besonders gewichtet wird. In detaillierten Berechnungen werden jedoch
frequenzspezifische Werte verwendet, die fiir jedes Oktavband separat in die Pegelprognose einflielen.

18



4.4 Bodeneffekte

Ein weiterer Einfluss auf die Schallausbreitung im Freien ist der Bodeneffekt. Dieser entsteht durch die
Uberlagerung des Direktschalls mit dem an der Bodenoberfliche reflektierten Schallanteil, die am
Immissionsort zu einer Verstirkung oder Abschwichung des Schalldruckpegels fithren kann. Die Starke
dieses Effekts ist abhéngig von der Entfernung zwischen Quelle und Empfianger, den Hohen der
beteiligten Punkte {iber Grund sowie von den akustischen Eigenschaften der Bodenoberfliche. In der
DIN ISO 9613-2 wird der Bodeneinfluss iiber den Bodenfaktor G beschrieben, der Werte zwischen 0
und 1 annehmen kann. Ein Wert von G = 0 entspricht einem harten Boden wie Beton, Asphalt oder
Wasser, wohingegen G =1 fiir einen pordsen Boden steht, wie er beispielsweise bei Wiesen,
Ackerflichen oder Schnee vorliegt. Typischerweise liegen Mischbdden vor die fiir G einen Wert
zwischen 0 und 1 vorstehen. Um unterschiedliche Gegebenheiten entlang der Ausbreitungsstrecke
erfassen zu konnen, unterteilt die Norm den Ausbreitungsweg in drei Teilbereiche, ndmlich den
Quellbereich, den Mittelbereich und den Empfangerbereich. Fiir jeden Abschnitt wird ein spezifischer
Beitrag zum Bodeneinfluss berechnet, die sich zur Gesamtddmpfung (Ag-) summieren. Da die
Uberlagerung von Direkt- und Reflexionsschall frequenzabhiingig ist, wird die Berechnung fiir jedes
Oktavband getrennt durchgefiihrt. Insbesondere im tieffrequenten Bereich kann es durch Interferenzen
zu deutlichen Ausloschungen oder Pegelverstirkungen kommen, wihrend bei hoheren Frequenzen die
Reflexion durch Absorption im Boden zunehmend abgeschwécht wird. Das genaue Verfahren und die
relevanten Rechnungen werden in der DIN ISO 9613-2 Kapitel 7.3.1 ,Allgemeines

Berechnungsverfahren erlautert [9].

Zusitzlich wird in Kapitel 7.3.2 ,Alternatives Verfahren zur Berechnung A-bewerteter
Schalldruckpegel“ auf ein vereinfachtes N&herungsverfahren eingegangen, das fir die
frequenzunabhiingige Uberschlagsrechnung zur Bestimmung des A-bewerteten Immissionspegels

genutzt werden kann. Die Formel wird in Gleichung 2.11 angegeben:

2hy, 300
Agr =48 — (T) 17 + (T) dB > 0dB (2.11)
Fiir die mittlere Hohe (h,,) gilt: h,, = S, wobei F die umschlossene Fliche zwischen dem Abstand (d)

von Quelle und Empfénger ist.

Diese Niherung gilt allerding nur laut der DIN ISO 9613-2, wenn der A-bewertete Schalldruckpegel am
Immissionsort von Interesse ist, wenn der Schall sich iiber porésen oder gemischten Boden ausbreitet

und wenn der Schall kein reiner Ton ist.
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4.5 Abschirmung durch Hindernisse

Schallwellen kénnen auf ihrem Weg von der Quelle zum Empfianger durch Hindernisse wie Gebaude,
Waille oder Geldndeerhebungen abgeschwicht werden. Wird der direkte Schallweg teilweise oder
vollstindig blockiert, gelangt nur noch der gebeugte Schall iliber die Hinderniskanten zum
Immissionsort. Die Stirke der Abschirmung hingt dabei von der GroBe und Lage des Hindernisses
sowie von der Frequenz des Schalls ab. Wihrend tieffrequente Schallanteile mit grolen Wellenlédngen
Hindernisse weitgehend passieren und nur gering gedidmpft werden, erfahren hochfrequente
Schallanteile eine deutlich stirkere Reduktion. In der DIN ISO 9613-2 wird dieser Effekt durch den

Déampfungsterm A, beschrieben.
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5 Windenergieanlagen als Schallquelle

Windenergieanlagen sind technische Bauwerke, die die kinetische Energie des Windes in elektrische
Energie umwandeln. Kommerziell haben sich Anlagen mit drei Rotorbléttern, einem Maschinenhaus fiir
Triebstrang und Generator sowie einem Turm mit Fundament durchgesetzt, da sie ein giinstiges
Verhiltnis zwischen Kosten und Energiegewinnung, eine hohe Standfestigkeit und einen
vergleichsweise geringen Verschleil aufweisen. Windenergieanlagen unterscheiden sich in ihrem
Geréduschverhalten deutlich von klassischen Industrieanlagen. Ihre Schallemissionen entstehen sowohl
durch aerodynamische Prozesse an den Rotorbléttern als auch durch mechanische Komponenten wie
Getriebe und Generator. Die aerodynamischen Gerdusche verursachen einen GroBteil der Gerdusche

und sollen im Folgenden néher erldutert werden.

5.1 Aerodynamische Geriusche

Die aerodynamischen Gerdusche moderner Windenergieanlagen entstehen im Wesentlichen an den
Rotorblittern durch die Wechselwirkung mit der anstromenden Luft. An der Vorderkante konnen
Turbulenzen der Zustromung in Abhéngigkeit von den Windbedingungen und dem Anstellwinkel
Schallereignisse verursachen. Entlang der Blattoberflache bildet sich eine Grenzschichtstromung, die
bei zunehmender Stromungsgeschwindigkeit von laminar in turbulent {ibergeht. In der turbulenten
Grenzschicht entstehen Wirbel, die Luftdruckschwankungen in der Strémung verursachen. Besonders
an der Hinterkante fiihrt die Ablosung turbulenter Stromungen und die damit verbundenen
Luftdruckschwankungen zur Entstehung von Schall, der fiir ein GroBteil der Gerduschemissionen
verantwortlich ist [10]. An der Blattspitze entstehen durch die Ausbildung von Blattspitzenwirbeln
zusétzliche Gerdusche, die sich aufgrund der hohen Blattspitzengeschwindigkeit bemerkbar machen.
Hinter dem Rotor bildet sich zudem ein turbulenter Nachlauf, der Druckschwankungen erzeugt und
niederfrequente Gerduschanteile hervorrufen kann. Die Intensitét dieser Schallquellen hdngt mafigeblich
von der Blattspitzengeschwindigkeit (Rotordrehzahl und Rotorradius), vom Anstellwinkel, der
Oberflachenbeschaffenheit (z. B. Rauigkeit oder Erosionsschdden) sowie von der Geometrie der

Blattkante und Blattspitze ab [11].

Blattspitze I (7 Blattspitzenwirbel

Hinterkante

Grenzschicht-
turbulenz

—
Turbulenz
der Zustromung i, Nachlauf

Transition laminar/

Grenzschichtstromung’ ~ furbulent

Abbildung 4: Schallquellen am Rotorblatt
Quelle: Wind Turbine Noise, S.14, iibersetzt [12]
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5.2 Mechanische Geriusche

Neben den aerodynamischen Gerduschen tragen auch die mechanischen Komponenten der
Windenergieanlage zur Gesamtemission bei. Diese entstehen im Wesentlichen im Triebstrang, also im
Getriebe, im Generator sowie in den Hilfsaggregaten wie Liiftern und Hydraulikpumpen. Besonders das
Getriebe gilt als eine der Hauptquellen mechanischer Schallemissionen, da Zahneingriffe zwangslaufig
periodische Kréfte erzeugen, die sowohl Luftschall abstrahlen als auch iiber den Triebstrang als
Korperschall auf Gondel und Turm {iibertragen werden. Ein hohler Stahlturm wirkt dabei hiufig als
Resonanzkdrper und kann einzelne Frequenzen verstirken. Der Generator verursacht ebenfalls
Gerdusche, die aus elektromagnetischen Schwingungen, Lagergerduschen und vor allem aus den
Kiihlsystemen resultieren. Messungen an realen Anlagen zeigen, dass sich die mechanischen Gerdusche

als eine konstante Frequenz duflern und beispielweise einen konstanten 4,5-kHz-Ton darstellen [13].

Durch Fortschritte in der Konstruktion und durch gezielte Schwingungs- und Korperschallisolierung
konnten mechanische Gerdusche in modernen Anlagen stark reduziert werden. So werden Getriebe
heute mit Gummilagern oder anderen elastischen Elementen von der Gondelstruktur entkoppelt, und
auch Generatoren werden hiufig gekapselt oder mit optimierten Liiftersystemen ausgestattet. Wéhrend
bei dlteren und kleineren Windenergieanlagen die mechanischen Gerdusche das Klangbild noch
dominierten, sind sie bei aktuellen GroBanlagen meist nur noch von untergeordneter Bedeutung.
Dennoch konnen sie im Nahfeld oder bei ungiinstigen Resonanzeffekten weiterhin horbar sein und zu

charakteristischen Einzeltonemissionen fithren.

5.3 Schallemissionen von Windenergieanlagen

Die Geréduschcharakteristik von Windenergieanlagen weist mehrere Merkmale auf, die sie deutlich vom
klassischen Industrie- oder Verkehrsldrm unterscheiden. Ein zentrales Kennzeichen ist die
Amplitudenmodulation des Schalls. Sie entsteht durch die periodische Bewegung der Rotorblitter, bei
der sich Richtung und Intensitit der Schallemissionen wihrend jeder Umdrehung veréndert. Dadurch
wird der Schalldruckpegel am Immissionsort in regelmifBigen Abstéinden verstéirkt oder abgeschwécht,
was als ein thythmisches Auf- und Abschwellen des Gerdusches wahrgenommen wird. Das menschliche
Gehor reagiert besonders empfindlich auf diese periodischen Pegeldnderungen, weshalb die

Amplitudenmodulation psychoakustisch haufig als besonders auffillig und stoérend empfunden wird

[11].

Ein weiteres charakteristisches Merkmal ist der hohe Anteil an tieffrequenten Gerduschen. Diese
entstehen vor allem durch die Ablosung turbulenter Strémungen an der Hinterkante der Rotorblétter
sowie durch instationdre Druckschwankungen im Nachlauf. Hinzu kommt die sogenannte Rotorblatt-
Turm-Interaktion, bei der das Vorbeistreichen der Rotorblatter am Turm periodische Druckimpulse

erzeugt, die sich im Infraschallbereich bemerkbar machen konnen. Wéhrend diese Infraschallanteile
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physikalisch eindeutig nachweisbar sind, liegen sie in der Regel unterhalb der menschlichen

Wahrnehmungsschwelle [11], [13].

Dariiber hinaus unterliegen die Gerdusche einer starken zeitlichen und rdumlichen Variabilitit. Pegel
und Frequenzzusammensetzung &dndern sich abhingig von der Rotordrehzahl, der Windrichtung, der
Windscherung und den jeweiligen meteorologischen Bedingungen. Besonders nachts treten die
Emissionen aufgrund des ruhigeren Hintergrunds deutlicher hervor und werden entsprechend intensiver

wahrgenommen.

Zusammenfassend  sind ~ Windenergieanlagen  als Schallquelle  durch  breitbandige
Hinterkantengerdusche, tieffrequente und teilweise Infraschall haltige Anteile, die periodische
Amplitudenmodulation sowie eine ausgeprdgte Abhidngigkeit von den Betriebs- und
Umweltbedingungen charakterisiert. Diese FEigenschaften erkldren, warum das Gerdusch von
Windenergieanlagen psychoakustisch hdufig auffalliger und belastender wahrgenommen wird als

gleichmiBigere Industrie- oder Verkehrslarmquellen.
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6 Prognoseverfahren fiir Windenergieanlagen

Die Beurteilung der Schallemissionen von Windenergieanlagen erfolgt im Genehmigungsverfahren
nicht nur anhand von Messungen, sondern hauptsidchlich durch standardisierte Prognoseverfahren.
Diese Verfahren dienen dazu, die zu erwartenden Gerduschimmissionen an relevanten Immissionsorten
unter speziellen Betriebs- und Umgebungsbedingungen rechnerisch zu bestimmen und mit den
Immissionsrichtwerten der TA Lidrm zu vergleichen. In Folgenden werden die in Deutschland

mafgeblichen Berechnungsverfahren dargestellt.

6.1 Standardverfahren nach DIN ISO 9613-2

Die TA Larm verweist im Anhang (Nr. A.2.3.4) verbindlich auf die DIN ISO 9613-2 als
Ausbreitungsmodell. Diese Internationale Norm beschreibt die Berechnung der Schallausbreitung im
Freien und hat das Ziel, auf Grundlage eciner bekannten Emissionsquelle die Schallpegel
unterschiedlicher Immissionsorte in der Umgebung vorherzusagen. In der Rechnung werden unter
anderem geometrische Abnahme des Schalls, atmosphérische Absorption, Bodeneffekte und
Hindernisse berlicksichtigt. Die Berechnung kann frequenzabhingig in Oktavbindern erfolgen,
wodurch insbesondere tieffrequente Gerduschanteile beriicksichtigt werden. Gerade bei
Windenergieanlagen ist dies von Bedeutung, da diese Frequenzen iiber groBe Entfernungen

wahrnehmbar bleiben.

Die Norm wurde urspriinglich fiir bodennahe Industrieschallquellen entwickelt. In Tabelle 3 ist die
Tabelle 5 der DIN ISO 9613-2 abgebildet und gibt eine geschitzte Genauigkeit des dquivalenten A-
bewerteten Dauerschalldruckpegels bei Mitwind von + 3 dB an. Dieser Toleranzbereich entspricht
bereits einer Verdopplung bzw. Halbierung der Schallleistung und ist daher in der praktischen
Anwendung von erheblicher Relevanz. Die geschitzte Genauigkeit gilt nur fiir eine Hohe bis 30 m und
eine Entfernung bis 1000 m. Bei modernen Windkraftanlagen ist eine Nabenhdhe von {iber 100 m und
einem Einwirkungsbereich von mehreren Kilometern iiblich. Damit wird der Geltungsbereich der Norm
deutlich iiberschritten, was zu erheblichen Unsicherheiten in der Prognose fiihrt. Zudem werden
meteorologische Effekte wie Temperaturgradienten oder Windscherung nur sehr eingeschriankt
beriicksichtigt. In der Realitét konnen diese Faktoren jedoch die Schallausbreitung stark beeinflussen.
Besonders wihrend der Nacht treten hiufig Temperaturinversionen auf, bei denen sich wirmere
Luftschichten iiber kéltere bodennahe Luftsichten ausbreiten. Diese stabile Schichtung fiihrt dazu, dass
sich die Schallwellen nicht wie {iblich nach oben ausbreiten, sondern zum Boden hin gekriimmt werden
und dadurch iiber groBere Entfernungen mit hoherer Intensitit horbar bleiben [6 S.68]. Infolgedessen
konnen insbesondere nachts deutlich hohere Schalldruckpegel auftreten, als nach der vereinfachten

Berechnung nach DIN ISO 9613-2 prognostiziert wird.
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Tabelle 4: Geschitzte Genauigkeit fiir Pegel von Breitbandquellen, berechnet unter Anwendung von Gleichung 1
bis 10 der DIN 9613-2
Quelle: DIN ISO 9613-2, Tab. 5 [9]

Hohe, i Abstand, d%)

0<d<100 m 100 m<d<1000 m

0<h<5m +3dB +3dB

5m<h<30m +1dB +3dB

*

i ist die mittlere H6he von Quelle und Empfanger.
d istder Abstand zwischen Quelle und Empfanger.

ANMERKUNG: Diese Schéatzungen basieren auf Situa-
tionen, wo weder Reflexionen noch Abschirmung auf-
treten.

6.2 Alternatives Verfahren nach DIN ISO 9613-2

Das alternative Verfahren nach DIN ISO 9613-2 (Kapitel 7.3.2) wurde eingefiihrt, um eine vereinfachte
Berechnung von A-bewerteten Schalldruckpegeln zu ermdglichen. Hintergrund war, dass in der Praxis
hiufig nur ein A-bewerteter Schallleistungspegel einer Quelle bekannt ist, wéhrend detaillierte
Oktavbanddaten fehlen. Fiir die Luftabsorption wurde eine unabhéngig von der tatsdchlichen Frequenz,
Temperatur oder Luftfeuchtigkeit konstante Dampfung von 1,9 dB pro Kilometer angesetzt. Dieser Wert
entspricht einer Bandmittelfrequenz von 500 Hz bei einer Temperatur von 10 °C und einer
Luftfeuchtigkeit von 70 % (sieche Tabelle 1). Die 500 Hz wurden gewdhlt, weil in diesem Bereich das
menschliche Gehdr besonders empfindlich ist und als reprisentativ fiir die allgemeine Larmbewertung

angesehen wird.

Durch diesen Ansatz wird die frequenzabhingige Absorption jedoch nicht realistisch abgebildet. Hohe
Frequenzen werden iiberschitzt, tieffrequente Anteile, die bei WEA besonders relevant sind, dagegen
unterschitzt. Untersuchungen, beispielsweise des LANUV NRW (Schalltechnischer Bericht der
erweiterten Hauptuntersuchung), zeigen, dass mit zunehmender Entfernung systematische
Abweichungen entstehen. Im Mitwindbereich bei Freifeldbedingungen lagen die gemessenen Pegel im
Mittel rund 3 dB je Abstandsverdopplung iiber den nach dem alternativen Verfahren berechneten
Werten (Tabelle 28, uppenkamp und partner, 2014). Damit erwies sich dieses Verfahren als
unzureichend, um die Schallausbreitung moderner Windenergieanlagen realistisch vorherzusagen, was

letztlich zur Entwicklung des Interimsverfahrens fiihrte.

6.3 Interimsverfahren

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wurde das Prognosemodell vom Normenausschuss Akustik,

Larmminderung und Schwingungstechnik (NALS) erweitert. Daraus entstand das sogenannte

25



Interimsverfahren zur Prognose der Gerduschimmissionen von Windenergieanlagen [14]. Es handelt
sich dabei nicht um einen offiziellen Normtext, sondern um eine Ubergangslésung. Die Bund/Linder-
Arbeitsgemeinschaft Immissionsschutz (LAI) empfiehlt die Anwendung dieses Verfahrens als
Berechnungsgrundlage, solange keine Anpassung der DIN ISO 9613-2 erfolgt ist [15]. Das
Interimsverfahren beriicksichtigt unter anderem die frequenzabhidngige Luft- und Bodenddmpfung
sowie die spezifischen Anforderungen hochliegender Schallquellen und ermdglicht dadurch eine
realistischere Abbildung der Schallausbreitung moderner WEA. Im Vergleich zum alternativen
Verfahren, erfolgt die Berechnung im Oktavspektrum. Somit wird die Dadmpfung aufgrund von
Luftabsorption (Ag:y) frequenzabhingig beriicksichtigt. Als Quelle wird eine ungerichtet ins Freien
abstrahlende  Punktschallquelle am  Ort des Rotormittelpunktes angenommen. Die
Richtwirkungskorrektur erhélt einen festen Wert von D, = 0 dB. Die Dampfung aufgrund des
Bodeneffektes wird unabhingig von der Frequenz, den Bodeneigenschaften und der Entfernung zur
Quelle festgelegt mit Ay = —3 dB. Sie beriicksichtigt, dass es bei der Windenergieanlage als
hochliegende Quelle zu lediglich einer Bodenreflexion kommt. Es wird keine Meteorologieddmpfung
beriicksichtigt (C,,e = 0 dB). Mit diesen Anpassungen fiihrt das Interimsverfahren tendenziell zu
hoheren Beurteilungspegeln, wodurch im Sinne des Immissionsschutzes eine konservativere und damit

verlasslichere Prognose gewéhrleistet wird.
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7 Modellierung

Die in den Grundlagen dargestellten Prognoseverfahren bilden die Grundlage fiir die Berechnung und
Beurteilung der Schallausbreitung bei Windenergieanlagen. In der praktischen Anwendung sind diese
Verfahren jedoch duBerst umfangreich und komplex. Bereits bei einfachen Szenarien muss eine Vielzahl
von EinflussgroBen beriicksichtigt werden. Eine manuelle Berechnung wére nicht nur mit erheblichem

Aufwand verbunden, sondern auch sehr fehleranfallig.

Vor diesem Hintergrund haben sich spezialisierte Softwarelosungen etabliert, die die Vorgaben von
Normen wie der DIN ISO 9613-2 und deren Erweiterungen in standardisierten Rechenverfahren
umsetzen. Sie stellen sicher, dass die Prognose reproduzierbar, transparent und den Anforderungen der
Genehmigungsbehdrden entsprechend durchgefiihrt werden kann. Bekannte Tools sind unter anderem
CadnaA [16] und SoundPLAN [17], welche umfangreiche Moglichkeiten zur Simulation, Analyse und
Bewertung von Schallausbreitung in komplexen Umgebungen bietet und in zahlreichen Bereichen wie

Industrie-, Umwelt- und Verkehrslarmbewertung eingesetzt werden.

In der Windenergiebranche wird héufig die Software WindPRO von EMD International A/S genutzt
[18]. Sie wurde speziell fiir Anwendungen im Bereich der Windenergienutzung entwickelt und stellt
eine umfassende Planungs- und Analyseumgebung zur Verfiigung. Neben der Berechnung von
Schallimmissionen unterstiitzt WindPRO unter anderem die Standortbewertung, die Auslegung von
Windparklayouts sowie verschiedene umweltrelevante Analysen. Aus diesem Grund ist es besonders

fiir Planer, Projektierer und Gutachter von Windparks geeignet.

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen der Software WindPRO vorgestellt und die relevanten
Module fiir die Schallprognose sowie die Implementierung der Prognoseverfahren erléutert. Darauf

aufbauend erfolgt die Modellierung eines konkreten Projektszenarios.

7.1 Grundlagen von WindPRO

Die Software WindPRO zdhlt zu den bekanntesten Planungstools fiir Windenergieprojekte. Sie wurde
1986 von der didnischen Firma EMD International A/S entwickelt und wird kontinuierlich erweitert. Ziel
ist es, sdmtliche Arbeitsschritte von der Standortbewertung iiber die technische Auslegung bis zu

umweltrelevanten Gutachten in einer Plattform zusammenzufiihren.

Typisch fiir WindPRO ist der modulare Aufbau, der eine flexible Anpassung an unterschiedliche
Projektanforderungen ermdglicht. Wie in Abbildung 5 dargestellt, konnen Anwender aus einer Vielzahl
spezialisierter Module wéhlen, die jeweils bestimmte Aufgaben iibernehmen, von der
Ertragsberechnung iiber die Wirtschaftlichkeitsanalyse bis hin zur Bewertung von
Umweltauswirkungen. Grundlage bildet dabei stets das BASIS-Modul, das sémtliche Projekt- und
Standortdaten verwaltet, GIS- und Gelandemodelle integriert und mit umfangreichen Datenbanken wie
dem WEA-Katalog (mehr als 1100 Anlagentypen) verkniipft ist [19].
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Die Module von WindPRO lassen sich in vier zentrale Funktionsbereiche gliedern, die unterschiedliche
Aufgaben im Planungs- und Bewertungsprozess von Windenergieprojekten iibernehmen. Der Bereich
Energy & Siting umfasst Werkzeuge zur Analyse der Standortbedingungen, zur Erstellung langjdhriger
Windstatistiken und zur Berechnung des erwarteten Energieertrags unter Beriicksichtigung von
Verlusten und Unsicherheiten. Dazu zéhlen unter anderem die Auswertung von Windmessdaten
(METEO), die Langzeitkorrelation von Winddaten (Measure Correlate Predict) und die
Energieertragsberechnung (PARK). Weitere Funktionen unterstiitzen die Bewertung der
Anlagenauslastung sowie die Optimierung des Anlagenlayouts im Hinblick auf Energieproduktion und

Wirtschaftlichkeit.

Der Bereich Environmental befasst sich mit der Untersuchung und Bewertung von
Umweltauswirkungen. Hierzu gehoren die Berechnung von Schallimmissionen (DECIBEL),
Verschattungsanalysen (SHADOW), Blendgutachten (GLARE) sowie Bewertungen moglicher
Beeintrachtigungen durch Sichtbarkeit oder Radarstdrungen (ZVI). Mit dem Modul IMPACT lassen

sich zudem zusammenfassende Umweltberichte fiir Genehmigungsverfahren erstellen.

Im Bereich Visualisation werden Werkzeuge bereitgestellt, mit denen geplante Windenergieanlagen
realititsnah dargestellt werden konnen. Dazu zdhlen die Integration von Anlagen in
Landschaftsaufnahmen (PHOTOMONTAGE), animierte Visualisierungen (ANIMATION) sowie eine
Schnittstelle zu externen 3D-Modellierungsprogrammen (SketchUp Integration).

Der vierte Bereich, Planning, deckt wirtschaftliche und technische Aspekte der Projektplanung ab. Mit
WINDBANK konnen Wirtschaftlichkeitsanalysen durchgefiihrt werden, wéhrend eGRID die
Berechnung und Auslegung elektrischer Netzanschliisse unterstiitzt. Diese Funktionen gewéhrleisten
eine umfassende Planung, bei der technische Machbarkeit, Wirtschaftlichkeit und
Genehmigungsfahigkeit berticksichtigt werden.

Im Bereich der Schallprognose bietet WindPRO mit dem DECIBEL-Modul ein leistungsfihiges
Werkzeug, das die in Deutschland mafBigeblichen Berechnungsverfahren DIN ISO 9613-2, das
alternative Verfahren sowie das Interimsverfahren integriert. Damit unterstiitzt die Software nicht nur
eine sichere Prognose, sondern auch die rechtssichere Dokumentation im Rahmen von

Genehmigungsverfahren [20].
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Abbildung 5: Das Basismodul mit den vier Funktionsbereichen und deren Module
Quelle: https://help.emd.dk/mediawiki/index.php/Hauptseite (DE) [21]

7.2 Anwendung von WindPRO

Die Anwendung von WindPRO erfolgt innerhalb einer klar strukturierten Benutzeroberfliche wie in
Abbildung 6 dargestellt. Uber das Meniiband werden alle Module und Werkzeuge der Software
aufgerufen, die fiir die unterschiedlichen Anwendungen benétigt werden. Die Objektliste dient zur
Verwaltung aller projektrelevanten Elemente wie Windenergieanlagen, Immissionspunkte oder
Geldndedaten. Diese werden in der Arbeitskarte rdumlich dargestellt, die als visuelle Arbeitsfliche
fungiert und die Kontrolle von Standorten, Abstdnden und topografischen Gegebenheiten ermoglicht.
Ergéinzend erlaubt der Objektlayerbereich die gezielte Steuerung der Sichtbarkeit einzelner Ebenen,
sodass spezifische Objekte oder Datenséte wahlweise in der Arbeitskarte ein- oder ausgeblendet werden

konnen.

Das Berechnungsfenster bildet die Basis fiir alle Simulationen innerhalb eines Projekts. Hier werden die
angelegten Berechnungen mit den zugehodrigen Parametern verwaltet. Neue Simulationen kénnen
gestartet oder bestehenden Berechnungen bei geénderten Eingabedaten erneu ausgefiihrt werden. Die
Annahmen und Ergebnisse, einer abgeschlossenen Rechnung, kénnen in Form von voreingestellten
Dokumenten ausgegeben werden. Die berechneten Ergebnisse werden zusidtzlich im Ergebnislayer
ausgegeben, der eine visuelle Darstellung von Schallimmissionen, Isophonen oder Schattenwurfzonen
ermoglicht. Die Layer konnen individuell angepasst, farblich dargestellt oder exportiert werden.
Dariiber hinaus bietet WindPRO die Moglichkeit, Vergleichslayer als Differenz zweier Ergebnislayer
zu erzeugen. Das gibt dem Anwender die Moglichkeit unterschiedliche Ergebnisse miteinander zu

vergleich und zu bewerten.
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Abbildung 6: Benutzeroberflaiche WindPRO 4.0
Quelle: https://help.emd.dk/mediawiki/index.php/Hauptseite (DE) [21]
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8 Praxisbeispiel

In den vorherigen Kapiteln wurden die theoretischen Grundlagen sowie die Software WindPRO als
Hilfsmittel fiir die Schallprognose vorgestellt. Auf dieser Basis wird im Folgendem ein Praxisbeispiel
modelliert, dass als Ausgangspunkt fiir die systematische Analyse der frequenzabhédngigen

Schallausbreitung im Freien dient.

Um das Verhalten der sich iiberholenden Isophonen zu veranschaulichen, werden die Eigenschaften
eines realitdtsnahen Windparks herangezogen, bei dem dieses Phédnomen in der Modellierung
beobachtet wird. Aus Datenschutz- und Vertraulichkeitsgriinden wird der Windpark anonymisiert und
an einen anderen Standort in Deutschland verlegt. Auf diese Weise ldsst sich das beobachtete Verhalten

nachbilden, ohne projekt- und herstellerspezifische Details offenzulegen.

Das Praxisbeispiel dient dazu, die frequenzabhingige Schallausbreitung unter kontrollierten
Bedingungen in WindPRO 4.1 nachzubilden. Auf Grundlage der berechneten Immissionspegel kdnnen
die im ersten Kapitel formulierten Fragestellungen weiterfiihrend untersucht und systematisch analysiert
werden. Ziel ist es, die Ursache des Phdnomens der iiberholenden Isophonen detailliert zu untersuchen,

die Ergebnisse darzustellen und mogliche Schlussfolgerungen zur Frequenzabhéngigkeit zu ziehen.

8.1 Standortbeschreibung und Annahmen

Fiir die Modellierungen wurde ein fiktiver Standort in Schleswig-Holstein gewéhlt. Die Region zeichnet
sich durch weitgehend flaches Gelédnde aus und ist daher fiir die Untersuchung der Schallausbreitung
besonders geeignet, da topografische Einfliisse weitgehend ausgeschlossen werden konnen. Der genaue

Standort fiir die Modellierungen befindet sich in Richtung Sankt Peter-Ording im Kreise Nordfriesland.

Der betrachtete Windpark (Windpark I) umfasst zwei zuriickzubauende Anlagen (WEA 1 & WEA 1)
sowie zwei neu zu errichtende Anlagen (WEA n I & WEA n II). Die wesentlichen technischen
Eigenschaften wie Nennleistung, Nabenhohe, Rotordurchmesser und Summenschallleistungspegel sind
in Tabelle 5 zusammengefasst. Um keine Riickschliisse auf die Anlagentypen treffen zu kdnnen, wird
ein Spektrum fiir die Rotordurchmesser angegeben. Es ist zu beachten, dass es sich bei dem Szenario
um unterschiedliche Anlagentypen handelt. Die Eigenschaften der zuriickzubauenden Anlagen weisen
auf zwei verschiedene Anlagentypen hin. Die neu zu errichtenden Anlagen haben die gleichen

Eigenschaften.

WEA T unterscheidet sich deutlich von der WEA 1I und den neu zu errichtenden Anlagen im Hinblick
auf die Nennleistung und den Rotordurchmesser. Die Nennleistung unterscheiden sich um 2.000 kW,
der Rotordurchmesser um 36 Meter und der Nabenh6he um lediglich 2 m. Trotz der geringeren Leistung
hat die WEA I den hochsten Summenschallleistungspegel von 107 dB(A). Die WEA 1I weist die
gleichen Figenschaften wie die WEA I n und die WEA II n auf. Die Summenschallleistungspegel des
Zubaus sind gesamt etwas geringer als die vom Riickbau.
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Die WEA II unterscheidet sich zu den neu zu errichtenden Anlagen lediglich im Oktavbandspektrum.
In Tabelle 6 liegen die frequenzabhingige Schallemissionsdaten der unterschiedlichen WEA in

Oktavbéndern vor, die eine detaillierte Analyse der frequenzabhédngigen Schallausbreitung ermoglichen.

Tabelle 5: Eigenschaften von Windpark I
Quelle: Eigene Darstellung

Windpark I: Eigenschaften
Name Nennleistung in Nabenhohe Rotordurchmesser Summenschallleistungspegel
WEA kW inm in m in dB(A)
WEAI 3.600 149 120-130 107.0
WEAII 5.600 151 160 - 170 106.4
WEAnnI 5.600 151 160-170 106.4
WEAnII 5.600 151 160 - 170 106.4

Tabelle 6: Oktavbiander von Windpark I
Quelle: Eigene Darstellung

Windpark I: Oktavbander in dB(A)
63 Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000 Hz
WEAI 86.2 93.1 994 101.8 102.1 98.0 91.0 72,0
WEA II 87.7 95.2 99.8 101.5 100.4 96.3 89.4 79.6
WEANI 89.1 98.7 99.0 99.1 100.1 98.8 91.3 79.6
WEAnII 89.1 98.7 99.0 99.1 100.1 98.8 91.3 79.6
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8.2 Ergebnisse

Abbildung 7 zeigt die in WindPRO berechneten Isophonen fiir den Riickbau und den anschlieenden
Zubau des betrachteten Windparks. Zur besseren Unterscheidung sind die Isophonen des Riickbaus als
diinne Linien dargestellt, wihrend die dickeren Linien die Ergebnisse des Zubaus markieren. Bis zur
35 dB(A) Isophone, etwa 1500 m entfernt vom Zentrum des Windparks I, ruft der Zubau niedrigere
Schallimmission als der Riickbau hervor. Zwischen den 35 dB(A) Isophone und dem 30 dB(A) Isophone
ist eine Uberholung zu erkennen. Ab etwa dem 30 dB(A) Isophone, etwa 2300 m entfernt vom Zentrum

des Windparks I, sind die Schallimmissionen des Zubaus hoher.
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Abbildung 7: Isophonen des Zu- und Riickbaus von Windpark I
Quelle: Eigene Darstellung

Am Ort der Uberholung sind die Immissionen des Riickbaus identisch mit den Immissionen des Zubaus.
Die Differenz ist an diesem Ort gleich Null. Um den Ort der Uberholung zu ermitteln, werden die
Ergebnisse des Zubaus vom Riickbau abgezogen. Dies ist in WindPRO mit der Erzeugung eines
Vergleichslayers moglich. Die Differenz der beiden Ergebnislayer wird graphisch in der Arbeitskarte
angezeigt. Abbildung 8 zeigt die Linie der Uberholung fiir den Windpark 1. Die Linie der Uberholung
ist nicht kreisrund, sondern eher oval, dass liegt an den unterschiedlichen Anlagentypen und ihren
Eigenschaften (vgl. Tabelle 5). Durch das Setzen von zwei Immissionspunkten (IP) auf den ersten und
letzten Ort der Uberholung, ergibt sich die erste Uberholung nérdlich des Windparks bei 33,3 dB(A)
und die letzte Winderholung siidwestlich bei 30,5 dB(A).
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Abbildung 8: Isophonen und Ort der Uberholung des Zu- und Riickbaus von Windpark I
Quelle: Eigene Darstellung

Um Aussagen iiber die Uberholung der Isophonen treffen zu kénnen, ist eine genauere Betrachtung der
Oktavbinder ndtig. In der Tabelle 7 sehen wir die berechnete Differenz zwischen den Oktavspektren

der neuen und alten Anlagen. Zur besseren Veranschaulichung sind die Differenzen farblich markiert:

e Negative Werte niedriger als —3 dB(A) sind rot markiert
e Negative Werte zwischen —3 dB(A) und —1 dB(A) sind orange markiert
e Positive Werte zwischen 1 dB(A) und 3 dB(A) sind griin markiert

Auffillig ist, dass bei den alten Anlagen die Werte fiir die Oktavbénder von 2000 Hz bis 8000 Hz alle
niedriger sind als die Werte der neuen Anlagen. Hier stich besonders die Differenz von —7,6 dB(A) bei
dem Oktavband von 8000 Hz fiir WEA I heraus.

Im mittleren Bereich des Oktavspektrum von Oktavband 250 Hz bis 1000 Hz sind alle berechneten
Differenzen im positiven Bereich. Somit sind die alten Anlagen in dem Bereich lauter als die neuen

Anlagen.

Fiir den tieffrequenten Bereich von 63 Hz und 125 Hz sind wiederrum alle Differenzen im negativen
Bereich und damit sind die alten Anlagen in dem Bereich leiser. Besonders deutliche Unterschiede
liegen auf dem Oktavband fiir 125 Hz, dort ist fiir WEA 1 eine Differenz von —5,6 dB(A) berechnet
worden und fiir WEA II eine Differenz von —3,5 dB(A).
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Tabelle 7: Differenzen der Oktavbander von Windpark I
Quelle: Eigene Darstellung

Windpark I: Differenzen der Oktavbander in dB(A)
63 Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000 Hz

WEANI
WEA 11 89.1 98.7 99.0 99.1 100.1 98.8 91.3 79.6
WEATI 86.2 93.1 994 101.8 102.1 98.0 91.0 72.0
Diff. -2.9 -5.6 0.4 2.7 2.0 -0.8 -0.3 -7,6
WEATII 87.7 95.2 99.8 101.5 100.4 96.3 89.4 79.6
Diff. -1.4 -3.5 0.8 2.4 0.3 -2.5 -1.9 0.0

Ergénzend zu diesen Auffilligkeiten, ist es interessant herauszufinden ob unterschiedlich Frequenzen
unterschiedliche Auswirkungen auf den Summenschallleistungspegel haben. Zur weiteren Betrachtung
wird Gleichung (2.5) aus den Grundlagen herangezogen. Wenn die Formel fiir den Schallleistungspegel

nach Leistung umgestellt wird, erhalten wir Gleichung (8.1).

L
P =P, 1010 (8.1)

Die Gleichung (8.1) gilt auch fiir die Schallleistungspegel der einzelnen Oktavbéinder (L;) und der
einzelnen Schallleistungen der Oktavbander (P;). Damit ergibt sich die Gleichung (X.2).

Li
P; = P,- 1010 (8.2)

Mit Gleichung (8.2) lassen sich dann die einzelnen Leistungen der Oktavbénder in Watt berechnen. Um
den jeweiligen Anteil am Summenschallleistung zu bestimmen, wird im Nenner die Schallleistung der

einzelnen Oktavbander summiert.

L
) P, - 1070
Anteil;[%] = — (8.3)
%Py - 1076

Damit kiirzt sich P, raus Gleichung (8.3) und es bleibt die Gleichung (8.4).

L.

=

1010
Li

¥, 1010

Anteil;[%] = (8.4)

Fiir L; konnen wir jetzt die dB(A) Werte der Oktavbander eintragen. Die Summen im Nenner kann aus
dem Summenschallleistungspegel berechnet werden. Die Gleichung (8.5) zeigt eine Beispielrechnung

mit den Werten aus Tabelle aus 5 und 6 fiir das Oktavband 63 Hz der WEA n L.
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10
—5ez = 00187 = 1,87% 8.5)

10710
Fiir jede WEA und jedes Oktavband wurden die Anteile ausgerechnet und sind in der Tabelle 8

dargestellt. Eine ausfiihrliche Rechnung ist im Anhang A zu finden. In der darauffolgenden Abbildung 9
sind die Anteile fiir die drei unterschiedlichen Oktavspektren gegeniibergestellt.

Tabelle 8: Relative Anteile am Summenschallleistungspegel von Windpark I
Quelle: Eigene Darstellung

Windpark I: relative Anteile am Summenschallleistungspegel in %
63 Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000 Hz
WEATI 0.83 4,07 17.38 30.21 32.37 12,59 2,51 0.03
WEAII 1.35 7.57 21,82 32,27 25,05 9.75 1.99 0.21
WEAI
WEANII

1.87 17.02 18.24 18.66 23.49 17.42 3.10 0.21

Windpark I: Vergleich relativer Anteile am
Summenschallleistungspegel
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Abbildung 9: Vergleich relativer Anteile am Summenschallleistungspegeln von Windpark I
Quelle: Eigene Darstellung

Fiir jedes Oktavband sind die relativen Anteile am Summenschallleistungspegel unterschiedlich.
Auffillig ist, dass bei den riickzubauenden Anlagen die Oktavbander von 500 Hz und 1000 Hz etwa 2/3
des Summenschallleistungspegels abdecken. Im Vergleich dazu, wird bei den neu zu errichtenden
Anlagen das Frequenzspektrum breiter genutzt (vgl. Abbildung 9). Fiir die Oktavbénder von 125 Hz bis
2000 Hz sind die relativen Anteile deutlich gleichmaBiger verteilt. Beim Betrachten der tieffrequenten

Anteile 63 Hz und 125 Hz fillt auf, dass bei den neuen Anlagen das Oktavband fiir 125 Hz doppelt bis
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vierfach so stark belegt ist, wie bei den riickzubauenden Anlagen. Die riickzubauenden Anlagen sind
bei den Oktavbéndern von 500 Hz und 1000 Hz deutlich dominanter und machen Anteile bis zu etwas
iber 32% von der Summenschallleistung aus. Fiir die Oktavbidnder von 2000 Hz haben die neuen
Anlagen den hochsten Anteil von etwa 17,4 %. Im hochfrequenten Bereich von 4000 Hz und 8000 Hz

weisen die neuen Anlagen etwas hohere Werte auf.

8.3 Bewertung

Die relativen Anteile der Oktavbander konnen nun mit den Isophonen verglichen werden. Dabei konnen
einige Zusammenhinge festgestellt werden. Im nidheren Umfeld um den Windpark I weisen die neuen
Anlagen geringere Immissionen als die riickzubauenden Anlagen auf. Dies konnte dadurch begriindet
werden, dass die Oktavbénder von 500 Hz und 1000 Hz bei den neuen Anlagen weniger stark belegt
sind. Mit dem Wissen aus den Grundlagen, konnen angenommen werden, dass diese sich nicht so weit
wie die tiefen Frequenzen in der Umgebung ausbreiten und dadurch im Nahbereich deutlich dominanter
und signifikanter sind. Besonders im Nahbericht bestimmen die mittleren Oktavbander von 500 Hz und

1000 Hz, wie hoch die Immissionen einer Anlage sind.

Durch den hoheren Anteil an tiefen Frequenzen bei den neuen Anlagen ist anzunehmen, dass sich
dadurch der Schall weiter ausbreitet und die Isophone der neuen Anlagen, die der alten Anlagen

uberholen.
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9 Versuche mit einer WEA

Das Praxisbeispiel hat gezeigt, dass die beobachtete Uberholung der Isophonen durch Unterschiede im
Oktavspektrum der betrachteten WEA erklédrt werden kénnen. Um dieses Phdnomen systematisch zu
iiberpriifen, wird im Folgenden nur eine WEA betrachtet. Hierfiir werden fiktive Oktavbander definiert,
mit deren Hilfe die Auswirkungen einzelner Frequenzbereiche auf die Schallausbreitung isoliert

untersucht werden konnen.

9.1 VersuchlI- Vorgehen und Annahmen

Fiir die Untersuchung wird eine vereinfachte Modellumgebung gewéhlt, in der ausschlieBlich eine
einzelne WEA betrachtet wird. Damit werden Einfliisse durch unterschiedliche Anlagentypen und

komplexe Layouts vermieden, sodass das Frequenzspektrum als alleinige Variable im Fokus steht.

Um die Vergleichbarkeit der Modellierungen sicherzustellen, werden sédmtliche technischen und
atmosphérischen Rahmenbedingungen konstant gewihlt. Dabei wird die Nabenhohe auf 150 m und der
Summenschallleistungspegel auf 105 dB(A) festgelegt. Der Standort ist identisch zum Praxisbeispiel
gewdhlt und befindet sich in Schleswig-Holstein in der Nidhe von Sankt Peter-Ording. Die Region
zeichnet sich durch weitgehend flaches Geldnde aus und ist daher fiir die Untersuchung der
Schallausbreitung besonders geeignet, da topografische Einfliisse weitgehend ausgeschlossen werden
konnen. Die atmosphérischen Bedingungen werden mit einer Temperatur von 10 °C und einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 70 % angesetzt, sodass keine zusétzlichen Unterschiede durch variable
Dampfungseffekte entstehen. In der Realitit haben Nennleistung und Rotordrehzahl einen
mafgeblichen Einfluss auf die Schallemissionen einer WEA und werden hier als konstant angenommen.
In dieser Untersuchung ist die Belegung der Oktavbédnder fiktiv festgelegt. Die genannten
Einflussgrofen sind bereits im Spektrum beriicksichtigt und wirken sich auf die Modellierung nicht

zusétzlich aus.

Die Variationen erfolgen ausschlieBlich tiber die Verteilung der Schallleistung auf die einzelnen
Oktavbander. Dabei sollen zundchst drei Szenarien modelliert werden, die unterschiedliche

Schwerpunkte setzen:

o tieffrequenzlastig (Schwerpunkt im Bereich 63 Hz - 250 Hz)
e mittelfrequenzlastig (Schwerpunkt im Bereich 500 Hz - 1000 Hz)
e hochfrequenzlastig (Schwerpunkt im Bereich 2000 Hz - 8000 Hz)

Diese Szenarien erlauben es, die Wirkung einzelner Frequenzbereiche auf die Schallleistung gezielt zu
untersuchen. Erwartet wird, dass sich im Nahbereich der WEA vor allem die mittleren Frequenzen

(500 Hz — 1000 Hz) und hohen Frequenzen (ab 2000 Hz) durchsetzen, wahrend in gro3erer Entfernung
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die tiefen Frequenzen (63Hz — 250 Hz) iiberwiegen. Die fiktiven Oktavbander sind in der folgenden
Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Oktavbinder von Versuch I
Quelle: Eigene Darstellung

Versuch I: Oktavbander in dB(A)
1000 2000 4000 8000
63 Hz 125Hz 250Hz 500 H
z Z Hz Hz Hz Hz
tieffrequenzlastig 102.0 102.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
mittelfrequenzlastig 1.0 1.0 1.0 102.0 102.0 1.0 1.0 1.0
hochfrequenzlastig 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 102.0 102.0

9.2 Ergebnis und Bewertung

Die Abbildungen 10 bis 12 zeigen graphisch die Ergebnisse der in 9.1 beschriebenen Modellierungen
in WindPRO. In jeder Abbildung ist der MaBstab identisch gewahlt, um den Unterschied der raumlichen
Ausbreitung der Isophonen zu verdeutlichen. Es ist deutlich erkennbar, dass sich die Isophonen des
tieffrequenzlastigen Szenarios (Abbildung 10) am weitesten ausbreiten. Das mittelfrequenzbetonte
Szenario (Abbildung 11) weist eine geringere Ausdehnung der Isophonen auf, wihrend die
hochfrequentlastige Variante (Abbildung 12) die kleinste Ausbreitungsreichweite zeigt. Damit bestatigt
der Versuch, dass bei einem tieffrequenzlastigen Spektrum die Dampfung am geringsten ist und der

Schall sich somit am weitesten ausbreitet.
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Abbildung 10: Schallimmissionen hervorgerufen durch ein tieffrequenzlastige Schallquelle
Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 11: Schallimmissionen hervorgerufen durch ein mittelfrequenzlastige Schallquelle
Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 12: Schallimmissionen hervorgerufen durch ein hochfrequenzlastige Schallquelle
Quelle: Eigene Darstellung
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10 Uberholende Isophonen

Die Ergebnisse der Modellierung im vorherigen Kapitel bestitigen die Annahme, dass sich tieffrequente
Schallanteile bei Windenergieanlagen iiber grofere Entfernung ausbreiten als mittlere oder
hochfrequente Anteile. Dies verstirkt die Vermutung, dass bei Vergleich zweier Oktavspektren das
tieffrequenzlastigere Spektrum mit zunehmender Distanz eine Uberholung der Isophonen verursachen
kann. Aufbauend auf dieser Vermutung soll im folgenden Kapitel systematisch untersucht werden, unter

welchen spektralen Bedingungen eine solche Uberholung auftritt.

10.1 Vorgehen und Annahmen

Fiir die Untersuchung wird angenommen, dass sich zwei baugleiche Windenergieanlagen lediglich
durch die spektrale Zusammensetzung ihrer Schallleistungspegel unterscheiden. Der
Summenschallleistungspegel beider Anlagen ist identisch, sodass Unterschiede in der Schallausbreitung
ausschlieBlich auf die Oktavbandverteilung zuriickzufiihren sind. Fine Anlage dient als Referenz
(Referenzspektrum) mit einem festgelegten, realitidtsnahen Oktavspektrum, wahrend bei der zweiten

Anlage (Zielspektrum) gezielt einzelne oder mehrere Oktavbénder verdndert werden.

Wiirden einzelne oder mehrere Schallleistungspegel der Oktavbénder angepasst werden, verandert sich
der Summenschallleistungspegel. Um sicherzustellen, dass der Summenschallleistungspegel konstant
bleibt, wird nach jeder Anderung eine Kompensation durchgefiihrt. Dabei werden die
Schallleistungspegel mehrerer Oktavbander um einen einheitlichen Pegeloffset (x) angepasst, sodass
die Schallleistung lediglich iiber die acht Oktavbdnder umverteilt wird und somit der
Summenschalleistungspegel konstant bei einem Wert von 105 dB(A) bleibt. Zur Nachvollziehbarkeit
und Vergleichbarkeit werden alle Oktavbander der Kompensation mit einem einheitlichen Pegeloffset x
belegt. Eine differenzierte Belegung einzelner Oktavbinder wire zwar theoretisch moglich, wiirde
jedoch die Klarheit der Zusammenhénge zwischen Oktavbandénderung und Kompensation minder und

die Auswertung deutlich komplexer gestalten.

Der einheitliche Pegeloffset der Kompensation kann auf Grundlage des Summenschallleistungspegels

aus Gleichung (10.1) gebildet werden.
L
Summenschallleistungspegel: Ly = 101og;, Z 1010 (10.1)
i

Der Summenschallleistungspegel kann fiir die Kompensation gedanklich unterteil werden in:

Lg
e Zielbdnder/-band: Z = ), 1010

Lg
e Kompensationsbiander: K = ); 1010
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Ly
e Restliche Binder: R = }; 1010

Damit ergibt sich fiir das Referenzband die Gleichung (10.2).

Ly rey = 10l0g19(Z + K + R) (10.2)

Die Zielbidnder werden um A, dB(A) erhoht. Damit wird aus Z, Z' in Gleichung (10.3).

A, (Lz+47)
Z'=7-1070 = Z 10" 10 (10.3)

Z€EZ

Fiir die Kompensationsbinder ergénzen wir den einheitlichen Pegeloffset x. Daraus ergibt sich K’ in

Gleichung (10.4).

X (Li+x)
K' =K-10170 = 10 10 (10.4)

kEK

Die restlichen Biander R’ bleiben unverdndert und somit gilt Gleichung (10.5).

R' =R (10.5)

Daraus ergibt sich fiir die verdnderte Oktavspektrum die Gleichung (10.6).

Ly ney = 10log;o(Z" + K' + R) (10.5)

Um nun den einheitlichen Pegeloffset x fiir die Kompensation zu erhalten werden Ly s und Ly yey

gleichgesetzt und gekiirzt. Daraus ergibt sich Gleichung (10.6).

Ay x
Ly ref = Ly new = Z+K =Z-1010 + K - 1010 (10.6)

Nach x aufgelost folgt Gleichung (10.7).

Z Az
x = 10logy, (1 - E(ww - 1>> (10.7)

Mit Gleichung (10.7) ldsst sich der einheitliche Pegeloffset (x) fiir die Kompensation berechnen. Die

Voraussetzung ist, dass die Zielbénder je um einen einheitlichen Wert erhdht werden.
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10.2 Versuch II — Anderung einzelner Oktavbiinder im tieffrequenten Bereich

Wie in Kapitel 10.1 beschrieben, wird ein Szenario mit zwei baugleichen Windenergieanlagen
modelliert. Zundchst werden fiir die Zielspektren (Ziels.) die Oktavbander 63 Hz bis 500 Hz
systematisch um +2,0 dB(A) erhoht. Fiir die Kompensation werden die Oktavbander 2000 Hz bis
8000 Hz genutzt. Diese Oktavbdnder eignen sich besonders gut fiir die Kompensation, weil die
frequenzabhéngige A-Bewertung tiefere Anteile stérker abschwicht und hochfrequente Anteile stérker
gewichtet (vgl. Tabelle 1). Das Referenzspektrum (Refs.) bleibt dauerhaft unverdndert mit einem
konstanten Summenschallleistungspegel von 105,0 dB(A). Das Referenzspektrum, die Zielspektren und
die Kompensationen werden in Tabelle 10 dargestellt. Eine ausfiihrliche Rechnung ist im Anhang B zu
finden. Zur besseren Veranschaulichung wurden die veranderten Oktavbénder blau und die Oktavbander

fiir die Kompensation orange markiert.

Tabelle 10: Referenzspektrum, Zielspektren und Pegeloffsets von Versuch IT
Quelle: Eigene Darstellung

Versuch II: Referenzspektrum, Zielspektren und Pegeloffsets in dB(A)
Okta[g’z";“der 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Ly x
Refs. 84.0 904 968 997 999 971 900 754 105.0
Ziels.
2 dBH(ZA) 63 86.0 904 968 997 999 970 899 U533 105.0 -0,1
+2 dB(A) - I
2 06 6 890 5§ C i
125 Hz 84,0 924 968 997 999 96« 89.1 4.9 105.0 0,5
+2 dB(A) R .
94.5 8 28 -
250 Hz 84,0 904 988 99,7 999 94r 87.4 2.8 105.0 2.6
+2 dB(A) I -
S/, 30.6 66.0 -
500 Hz 84,0 904 968 101.7 999 &8 8 105.0 9.4

10.2.1 Hypothese

Anhand der Tabelle 10 und den Ergebnissen aus Kapitel 9 ist zu erwarte, dass alle vier Zielspektren
hohere Immissionen aufweisen als das Referenzspektrum. Das Oktavspektrum mit der +2,0 dB(A)
Erh6hung im Oktavband 63 Hz wird die hochsten Immissionen aufweisen, aufgrund der Erhohung des
Oktavbands mit der tiefsten Frequenz und des geringen Pegeloffsets auf den Kompensationsbédndern.
Darauthin folgt das Szenario +2,0 dB(A) im Oktavband 125 Hz, +2,0 dB(A) im Oktavband 250 Hz
und dann +2,0 dB(A) im Oktavband 500 Hz.
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10.2.2 Ergebnisse

Die Abbildungen 13 und 14 zeigen die Ergebnisse der Modellierung von Versuch II. Wie erwartet hat
das Referenzspektrum fiir die geringsten Immissionen gesorgt. Uberraschend ist, dass das
Oktavspektrum mit +2,0 dB(A) Erhohung auf Oktavband 63 Hz die geringsten Immissionen verursacht.
In Abbildung 14 ist zu erkennen, dass die Immissionen des Oktavspektrums mit +2,0 dB(A) Erhdhung
auf Oktavband 63 Hz leicht hoher sind als die des Referenzbandes. Die hochsten Immissionen entstehen
durch das Oktavspektrum mit +2,0 dB(A) im Oktavband 500 Hz. Bei dem Versuch die tiefenfrequenten
Oktavbinder stirker zu belegten, konnte keine Uberholung der der Isophonen zwischen den

Zielspektren und dem Referenzspektrum bei gleichbleibendem Summenschallleistungspegel festgestellt

werden.
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Abbildung 13: Visuelle Ergebnisse der Modellierung von Versuch 11
Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 14: Visuelle Ergebnisse der Modellierung von Versuch II vergrofert
Quelle: Eigene Darstellung

10.2.3 Bewertung

Um die Ergebnisse der Modellierung nachvollziehen zu kdnnen, sind in Tabelle 11 die relativen Anteile
der Oktavbénder an der Summenschallleistung der +2,0 dB(A) Erhohung des Oktavbands 63 Hz,
500 Hz und des Referenzbands dargestellt. Eine ausfiihrliche Berechnung der relativen Anteile ist in
Anhang B zu finden. Entgegen der urspriinglichen Hypothese breitet sich jedoch nicht das Spektrum
mit der Erh6hung des tieffrequenten 63 Hz Oktavbands am weitesten aus, sondern das mit der Erh6hung

des 500 Hz Oktavbands.

Bei der Erhéhung des 63 Hz Oktavbands um +2,0 dB(A) und einem Pegeloffset von —0,1 dB(A) steigt
der relative Anteil dieses Oktavbands 63 Hz von 0,80 % auf 1,27 %, wihrend die relativen Anteile der
Kompensationsbdnder (2000—-8000 Hz) leicht abnehmen. Dies erklirt die nur geringfiigig erhdhten
Immissionen. Dagegen fiihrt die Erhdhung des 500 Hz Oktavbands um +2,0 dB(A) bei einem
Pegeloffset von —9,4 dB(A) zu einem deutlichen Anstieg des relativen Anteils des Oktavbands 500 Hz
von 29,72 % auf 47,10 %, wahrend sich die Kompensationsbiander um etwa 90 % verringern. Damit
steigt der relative Anteil dieses Bands auf nahezu die Hélfte des gesamten Pegels, was im Vergleich

zum 63 Hz Oktavband zu deutlich hoheren Immissionen fiihrt.
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Tabelle 11: Relative Anteile der Oktavbénder fiir die Zielspektren der +2,0 dB(A) Erhéhung des Oktavbands 63
Hz. 500 Hz und des Referenzbands von Versuch II
Quelle: Eigene Darstellung

Versuch II: Relative Anteile der Oktavbénder fiir die Zielspektren der +2,0 dB(A) Erhohung des
Oktavbands 63 Hz, 500 Hz und des Referenzbands
Oktavbander [Hz] Refe.renzspekfnun Oktalvbands 6? Hz Oktaybands SQO Hz
Relativer Anteil [%] Relativer Anteil [%] Relativer Anteil [%]
63 0.80 1,27 0.80
125 3.49 3.49 3.49
250 15.24 15.24 15.24
500 29.72 29.71 47.10
1000 31.12 31.11 31.12
2000 16,33 15.96 1.87
4000 3.18 3,11 0.37
8000 0.11 0,11 0.01

Die Analyse zeigt, dass nicht allein die Erhohung tieffrequenter Oktavbander bei gleichem
Summenschallleistungspegel die hochsten Immissionen verursacht, sondern vielmehr das Verhéltnis der
relativen Anteile der einzelnen Oktavbédnder zueinander entscheidend ist. Durch die notwendige
Reduzierung der hochfrequenten Kompensationsbander bei der Erhéhung des 500 Hz Oktavbands
verandert sich dieses Verhaltnis deutlich. Somit ist die Annahme, dass ausschlieflich die Verstarkung

tiefer Frequenzen in einem Oktavspektrum héhere Immissionen bewirkt, nicht treffend.

Eine Uberholung der Isophone ist beim Vergleich der Immissionen des Referenzspektrums und der
Zielspektren nicht festgestellt worden. Einer Erhohung einzelner tieffrequenter Oktavbander und der

damit verbundenen Kompensation fiir ein gleichbleibenden Summenschalleistungspegel. sorgen nicht

fiir eine Uberholung der Isophonen.
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10.3 Versuch III — Anderung einzelner Oktavbiinder im hochfrequenten Bereich

Um die Verhiltnisse der einzelnen Oktavbander und die damit verbundene Schallausbreitung genauer
zu untersuchen, wird das Szenario aus Versuch IT in Versuch III umgekehrt. Die Zielspektren (Ziels.)
werden auf den Oktavbandern 1000 Hz bis 8000 Hz systematisch um +2,0 dB(A) erhoht. Als
Kompensation dienen die Oktavbander 63 Hz, 125 Hz und 250 Hz. Das Referenzspektrum (Refs.) bleibt
identische zu Versuch IT mit einem konstanten Summenschallleistungspegel von 105.0 dB(A). Das
Referenzspektrum, die Zielspektren und die Kompensationen werden in Tabelle 12 dargestellt. Eine
ausfiihrliche Rechnung ist im Anhang C zu finden. Zur besseren Veranschaulichung wurden die

veranderten Oktavbander blau und die Oktavbénder fiir die Kompensation orange markiert.

Tabelle 12: Referenzspektrum, Zielspektren und Pegeloffsets von Versuch IIT
Quelle: Eigene Darstellung

Versuch IIT: Referenzspektrum, Zielspektren und Pegeloffset in dB(A)
Okta[‘}’;’;‘]“der 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 | Ly x
Refs. 84,0 904 968 997 999 971 900 754 105.0
Ziels.
+2dBA) . . .
1000 Hz 2.3 8, g5.1 99,7 1019 971 900 754 105.0 -11.7
+2 dB(A) , e
pos 875 03 O -
2000 Hz 81.1 87,5 93¢ 99.7 99.9 99.1 90.0 754 105.0 2.9
-;%)g(]?gz) 836 900 964 997 999 971 920 754 105.0 -0.4
+2 dB(A) ,
840 904 96.8 . . . 0 77, . -0,
8000 Hz : 4 & 997 999 97.1 90.0 - 105.0 0.0

10.3.1 Hypothese

Mit den Werten aus Tabelle 11 ist zu erwarten, dass bei einer Erhdhung von +2,0 dB(A) auf den
Oktavbiander 1000 Hz, 2000 Hz und 4000 Hz geringere Immissionen auftreten als beim
Referenzspektrum. In Anbetracht der hohen Kompensation von —11 dB(A) bei der Erhohung von
Oktavband 1000 Hz um +2,0 dB(A), sollten bei diesem Szenario die geringsten Immissionen auftreten.
Daraufhin folgen héhere Immissionen fiir die um +2,0 dB(A) erhohten Oktavbander 2000 Hz und
4000 Hz. Fiir die Erhohung des Oktavbands 8000 Hz um +2,0 dB(A) konnte aufgrund des Pegeloffsets
von —0,0 dB(A) und der unverinderten Kompensationsbénder angenommen werden, dass sich dieses

Spektrum weiter als das Referenzband ausbreitet.
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10.3.2 Ergebnisse

In den Abbildungen 15 und 16 sind die Ergebnisse der Modellierung von Versuch III dargestellt. Wie
erwartet, sind die Immissionen der um +2,0 dB(A) erhdhten Oktavbiander 1000 Hz, 2000 Hz und
4000 Hz geringer als die des Referenzspektrums. Das Oktavband 8000 Hz welches um +2,0 dB(A)

erhoht wurde, zeigt nahezu identische Immissionen, wenn nicht sogar etwas niedrigere Immissionen als

das Referenzband. Die Immissionen fiir das Referenzspektrum sind am hochsten und nehmen mit der

Belegung absteigender Oktavbénder von 8000 Hz bis 1000 Hz um +2,0 dB(A) ab. Das geénderte

Oktavband 1000 Hz hat die niedrigsten Immissionen.
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Abbildung 15: Visuelle Ergebnisse der Modellierung von Versuch II1

Quelle: Eigene Darstellung
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10.3.3 Bewertung

In Versuch III ldsst sich ein dhnliches Verhalten wie in Versuch II beobachten und bestétigt damit, dass
bei gleichem Summenschallleistungspegel nicht rein die Belegung der tieferen Oktavbander fiir eine
weitere Schallausbreitung sorgen, sondern vielmehr das Verhiltnis der relativen Anteile der einzelnen
Oktavbinder zueinander entscheidend ist. Die Hypothese stimmt somit nur teilweise. Alle Spektren
weisen niedrigere Immissionen als das Referenzspektrum auf. Um die Ergebnisse der Modellierung
nachvollziehen, sind in Tabelle 13 sind die relativen Anteile der Oktavbinder an der
Summenschallleistung der +2,0 dB(A) Erhohung des Oktavbands 1000 Hz, 8000 Hz und des
Referenzbands dargestellt. Eine ausfiihrliche Berechnung der relativen Anteile ist in Anhang C zu

finden.

Bei der Erhohung des 1000 Hz Oktavbands um +2,0 dB(A) und einem Pegeloffset von —11,7 dB(A)
steigt der relative Anteil dieses Oktavbands deutlich von 31,12 % auf 49,33 %. Damit erreicht das
1000 Hz Oktavband nahezu die Halfte des gesamten Summenschallleistung und dominiert somit das
Frequenzspektrum. Im Vergleich zum Referenzspektrum verringern sich die relativen Anteile der
tieffrequenten Kompensationsbénder deutlich. Damit ist die Schallausbreitung fiir dieses Szenario am
geringsten. Dagegen fiihrt die Erhhung des 8000 Hz Oktavbands um +2,0 dB(A) bei einem Pegeloffset
von —0,0 dB(A) zu einer minimalen Verdnderung des relativen Anteils des Oktavbands 8000 Hz von
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0,11 dB(A) zu 0.17 dB(A). Diese minimale Anderung bewirkt, dass sich die dominanten relativen
Anteile der Oktavbander 500 Hz und 1000 Hz um —0,02 dB(A) reduzieren. Das sorgt dafiir, dass sich
der Schall vom +2,0 dB(A) erhohten Oktavband 8000 Hz minimal weniger ausbreiten als das

Referenzband.

Tabelle 13: Relative Anteile der Oktavbiander fiir die Zielspektren der +2,0 dB(A) Erhéhung des Oktavbands 1000
Hz. 8000 Hz und des Referenzbands von Versuch III
Quelle: Eigene Darstellung

Versuch III: Relative Anteile der Oktavbander fiir die Zielspektren der +2,0 dB(A) Erhéhung des
Oktavbands 1000 Hz. 8000 Hz und des Referenzbands
Oktavbéinder [Hz] Refe.renzspekfnun Okta\{bands 1090 Hz Okta\/.bands 8090 Hz
Relativer Anteil [%] Relativer Anteil [%] Relativer Anteil [%]
63 0.80 0.05 0.80
125 3.49 0,24 3.49
250 15.24 1,03 15.23
500 29.72 29,72 29.70
1000 31.12 49.33 31.10
2000 16.33 16.33 16,32
4000 3.18 3.18 3.18
8000 0.11 0.11 0.17

Die tieffrequenten Oktavbéander (63 Hz, 125 Hz und 250 Hz) sowie die hochfrequenten Oktavbénder
(2000 Hz. 4000 Hz und 8000 Hz) ergeben vergleichsweise einen viel kleinere Pegeloffset als die
mittleren Oktavbander von 500 Hz und 1000 Hz. Bei der Erhohung der mittleren Oktavbander ist der
Pegeloffset deutlich hoher (vgl. Tabelle 11). Durch den hohen Pegeloffset der Kompensationen der
mittleren Oktavbander, dndert sich das Verhéltnis der relativen Anteile im Oktavspektren und sorgt fiir

ein umgekehrtes Verhalten der Immissionen als in Versuch I angenommen.

Eine Uberholung der Isophone ist beim Vergleich der Immissionen des Referenzspektrums und der
Zielspektren nicht festgestellt worden. Einer Erhdhung einzelner hochfrequenter Oktavbénder und der
damit verbundenen Kompensation fiir ein gleichbleibenden Summenschalleistungspegel, sorgen wie in

Versuch II nicht fiir eine Uberholung der Isophonen.



10.4 Versuch IV — Kompensation der Oktavbénder 500 Hz und 1000 Hz

Die vorangegangenen Modellierungen, der Erhohung einzelner Oktavbander bei identischen
Summenschallleistungspegel. haben nicht zu einer Uberholung der Isophonen gefiihrt. Mit der
Erkenntnis, dass die Oktavbénder 500 Hz und 1000 Hz bei der A-Bewertung den groBten Einfluss auf
die Summenschallleistung haben, wird das Szenario des Praxisbeispiels genauer untersucht. In
Versuch IV werden die Bander 500 Hz und 1000 Hz fiir die Kompensation genutzt und die Oktavbénder
250 Hz und 2000 Hz systematisch von +0,3 dB(A) bis +2,0 dB(A) erhohen. Die Zielspektren und das
Referenzspektrum bleiben konstant auf einen Summenschallleistungspegel von 105 dB(A). Ziel ist es,
zu priifen, ob eine breitere Belegung des Oktavspektrums zu einer Uberholung der Isophone fiihrt.

Wichtig ist zu erwahnen, dass WindPRO fiir die Eingabe der Schallleistungspegel nur eine Dezimalstelle
zuldsst. Alle berechneten Kompensationen und Summenschallleistungspegel werden auf die erste
Dezimalstelle gerundet. Dadurch ist eine gewisse Ungenauigkeit in der Modellierung vorhanden und
konnte zu einer Fehlerfortpflanzung in den Ergebnissen fiihren. Die Werte fiir das Referenzspektrum,
die Zielspektren und die verwendeten Kompensationen werden in Tabelle 12 dargestellt. Eine
ausfiihrliche Rechnung ist im Anhang D zu finden. Zur besseren Veranschaulichung wurden die

verdanderten Oktavbéander blau und die Oktavbénder fiir die Kompensation orange markiert.

Tabelle 14: Referenzspektrum, Zielspektren und Pegeloffset von Versuch IV
Quelle: Eigene Darstellung

Versuch IV: Referenzspektrum, Zielspektren und Pegeloffset in dB(A)
Ol“a[‘}'}’zﬁnder 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 | Ly x

Refs. 840 904 968 99.7 999 97.1 90.0 754 105.0

Ziels.

+0.3 84,0 904 97.1 995 99.7 974 900 754 104.9 -0.2
+0.4 84,0 904 972 995 99.7 97.5 900 754 105.0 -0.2
+0.5 840 904 973 994 99.6 97,6 90,0 754 105.0 -0.3
+0.6 840 904 974 993 99.5 97.7 90,0 754 104.9 -0.4
+0.,7 84,0 904 975 993 99.5 97.8 90,0 754 105.0 -0.4
+0.8 84,0 904 976 992 99.4 979 900 754 105.0 -0.5
+0.9 840 904 977 99.1 99.3 98.0 900 754 104.9 -0.6
+1.0 84.0 904 978 991 99.3 98.1 900 754 105.0 -0.6
+1.1 84,0 904 979 990 99.2 98.2 900 754 105.0 -0.7
+1.2 84,0 904 98.0 989 99.1 98.3 900 754 105.0 -0.8
+1.3 84.0 904 98.1 988 99.0 984 900 754 105.0 -0.9
+1.4 84,0 904 982 987 98.9 98.5 900 754 104.9 -1.0
+1.5 840 904 983 986 98.8 98,6 900 754 104.9 -1.1
+1.6 84,0 904 984 986 98.8 98.7 90,0 754 105.0 -1.1
+1,7 840 904 985 985 98.7 98.8 900 754 105.0 -1.2
+1.8 84,0 904 98.6 983 98.5 98.9 900 754 105.0 -1.4
+1.9 84,0 904 987 982 98.4 99.0 900 754 105.0 -1.5
+2.0 84,0 904 98.8 981 98.3 99.1 900 754 105.0 -1.6
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10.4.1 Hypothese

In Anbetracht der Tabelle 12 ist zu erwarten, dass aufgrund einer breiteren Belegung durch die
Kompensation auf den Oktavbinder 500 Hz und 1000 Hz, welche die hochste Schallleistung im
Oktavspektrum tragen und dem systematischen Erhohen des tieferen Oktavbands 250 Hz und dem
hoheren Oktavband 2000 Hz, zwischen Zielspektrum und Referenzspektrum eine Uberholung der
Isophonen stattfinden kann. Fiir einige Zielspektren wurde ein Summenschallleistungspegel von
104,9 dB(A) berechnet. Diese Ungenauigkeit entsteht durch das Runden der Pegeloffsets (x) auf die

erste Dezimalstelle.
10.4.2 Ergebnisse

In Abbildung 17 bis 20 sind die Orte der Uberholung aus der Modellierung von Versuch IV dargestellt.
Die Orte der Uberholung fiir die Oktavspektren, konnten durch das Erstellen eines Vergleichlayers in
WindPRO ermittelt werden (vgl. Kapitel 8.2). Fiir die Schallausbreitung des Referenzspektrums wurden
die Isophonen von 55 dB(A) bis 25 dB(A) angegeben. Auf die Darstellung der einzelnen Isophonen fiir
jedes Oktavspektrum wurde aufgrund der Ubersichtlichkeit verzichtet. In jeder Abbildung werden vier

bis fiinf Ergebnisse von Vergleichslayern der systematisch verdnderten Oktavspektren angezeigt.

In Abbildung 17 sind die Ergebnisse der Vergleichslayer von +0,3 dB(A) bis +0,6 dB(A) Erhéhung
dargestellt. Beim Vergleich der Zielspektren und dem Referenzspektrum konnte bei allen Zielspektren
mindestens ein Ort der Uberholung mit dem Referenzspektrum festgestellt werden. Die Uberholung bei
+0,3 dB(A) und +0,6 dB(A) Erhéhung findet nach der 25 dB(A) Isophone des Referenzspektrum statt.
Der Vergleichslayer fiir eine Erhéhung von +0,5 dB(A) zeigt eine Uberholung vor der 25 Isophone, bei
etwa 26 dB(A). Uberraschend ist das Ergebnis des Vergleichslayers von +0,4 dB(A). In der
Modellierung konnte eine doppelte Uberholung der Isophonen festgestellt werden. Der Vergleichslayer
von +0,4 dB(A) zeigt die erste Uberholung genau beim dem 50 dB(A) Isophone und die zweite
Uberholung etwas nach der 30 dB(A) Isophone des Referenzspektrums.

In Abbildung 18 sind die Ergebnisse der Vergleichslayer von +0,7 dB(A) bis +1,0 dB(A) Erhéhung
dargestellt. Der Vergleich der Zielspektren mit dem Referenzspektrum zeigt bei allen Vergleichslayern
einen Ort der Uberholung. Die Vergleichslayer aller vier Zielspektren weisen eine Uberholung zwischen
den Isophonen 30 dB(A) und 25 dB(A) auf. Die spiteste Uberholung ist bei der Erhohung um
+0,9 dB(A) kurz vor der 25 dB(A) Isophone zu erkennen. Daraufhin folgt die Uberholung bei der
Erhéhung um +0,8 dB(A), bei ca. 26 dB(A) und dann die Uberholung bei der Erhdhung um +0,7 dB(A),
bei etwa 28 dB(A). Die friihste Uberholung findet bei der Erhohung um +1,0 dB(A) statt, bei ca.
28 dB(A).

In Abbildung 19 sind die Ergebnisse der Vergleichslayer von +1,1 dB(A) bis +1,5 dB(A) Erhéhung

dargestellt. Die Vergleichslayer zeigen fiir alle Zielspektren einen Ort der Uberholung mit dem
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Referenzspektrum zwischen der 30 dB(A) Isophone und der 25 dB(A) Isophone, bei ungefahr 26 dB(A)
bis 27 dB(A). Der Vergleichslayer des Zielspektrums mit einer Erhéhung von +1,5 dB(A) zeigt den
spitesten Ort der Uberholung bei etwa 26 dB(A). Danach folgen die Uberholungen der Erh6hung um
+1,4 dB(A), +1,3 dB(A), +1,2 dB(A) und als friihste Uberholung die Erhéhung des Zielspektrums um
+1,5 dB(A), bei ca. 27 dB(A).

In Abbildung 20 sind die Ergebnisse der Vergleichslayer von +1,6 dB(A) bis +2,0 dB(A) Erhéhung
dargestellt. Die Vergleichslayer zeigen fiir alle Zielspektren einen Ort der Uberholung mit dem
Referenzspektrum zwischen der 30 dB(A) Isophone und der 25 dB(A) Isophone, bei ungefdhr 26 dB(A)
bis 28 dB(A). Der Vergleichslayer des Zielspektrums mit einer Erh6hung von +1,8 dB(A) zeigt den
spitesten Ort der Uberholung bei etwa 26 dB(A). Einen etwas fritheren Ort der Uberholung zeigt der
Vergleichslayer der Erhohung um +1,9 dB(A) und dann das Vergleichslayer der Erhéhung um
+2,0 dB(A). Die Orte der Uberholung fiir die Erhdhungen der Zielspektren um +1,6 dB(A) und
+1,7 dB(A) sind nach zu identisch und liege bei etwa 28 dB(A), wobei aber eine minimale spétere
Uberholung der Isophonen bei der Erhdhung um +1,7 dB(A) zu erkennen ist.

Alle Uberholungen, abgesehen von dem Zielspektrum mit der doppelten Uberholung (40,4 dB(A)) und
den Zielspektren mit einem Ort der Uberholung auBerhalb der 25 dB(A) Isophone (40,3 dB(A),
+0,6 dB(A)), finden zwischen den Isophonen 25 dB(A) und 30 dB(A) statt.
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Abbildung 17: Visuelle Ergebnisse von den Vergleichslayern der Modellierung von Versuch IV (+0,3 bis +0,6)
Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 18: Visuelle Ergebnisse von den Vergleichslayern der Modellierung von Versuch IV (+0,7 bis +1,0)
Quelle: Eigene Darstellung

54



i’ T 1 1 1 T T
N 00 488000 489000 490000 491000 492000 493000 . 5026000
- 6025000 6025000
- 6024000 6024000
- 6023000
Symbole
@ zZiel WEA
& Ref. WEA
Schallimmissionen
— Referenz
- 6022000 i
Ort der Uberholung
+1,1
— +1,2
i — +1,3
0 800 1.600 2.400 m § +1,4
~490000 491000 x 492000 — +1,5
1 L L

Abbildung 19: Visuelle Ergebnisse von den Vergleichslayern der Modellierung von Versuch IV (+1,0 bis +1,5)
Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 20: Visuelle Ergebnisse von den Vergleichslayern der Modellierung von Versuch IV (+1,5 bis +2,0)
Quelle: Eigene Darstellung
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10.4.3 Bewertung

Durch die Reduktion der stark belegten Oktavbéander bei 500 Hz und 1000 Hz sowie die gleichzeitige
Erhohung der schwiécher belegten Oktavbander bei 250 Hz und 2000 Hz im tief- und hochfrequenten
Bereich kommt es zu einer Uberholung der Isophonen. obwohl der Summenschallleistungspegel
unverdndert bleibt. Bei der genannten Anpassung der Oktavbinder findet eine Uberholung von
Zielspektrum und Referenzspektrum in der Regel zwischen den Isophonen 30 dB(A) und 25 dB(A) statt.
Es ist also anzunehmen, dass eine Uberholung der Isophone nur stattfinden kann, wenn die Zielspektren
im Vergleich zu den Referenzspektren eine breitere Verteilung der der Schalleistungen auf den
Oktavbénder aufweisen. Dazu sind in Tabelle 15 beispielhaft die relativen Anteile an der
Summenschallleistung der Zielspektren bei der Erhohung um +0,8 dB(A), +1,1 dB(A), +2,0 dB(A)
und des Referenzbands dargestellt. Eine ausfiihrliche Rechnung der relativen Anteile ist im Anhang D
zu finden. Es ist zu erkenne, dass sich die relativen Anteile der 500 Hz und 1000 Hz Oktavbander immer
niedriger werden und die relativen Anteile der 250 Hz und 2000 Hz Oktavbédnder im Vergleich zum
Referenzspektrum steigen. Auch fillt auf, dass die Uberholung auch stattfinden kann, wenn die
Oktavbénder 500 Hz und 1000 Hz schwicher belegt sind als die Oktavbéander 250 Hz und 2000 Hz.

Tabelle 15: Relative Anteile der Oktavbénder fiir die Zielspektren +0,8 dB(A), +1.1 dB(A), +2.0 dB(A) und des

Referenzbands von Versuch IV
Quelle: Eigene Darstellung

Versuch IV: Relative Anteile der Oktavbander fiir die Zielspektren +0,8 dB(A), +1,1 dB(A),
+2,0 dB(A) und des Referenzbands
Oktavbander Referepzspektnpn +0.,.8 dB(A) ' +l._.1 dB(A) . +2.Q dB(A) .
[HZ] Relativer Anteil Relativer Anteil Relativer Anteil Relativer Anteil
[%] [%] [%] [%]
63 0.80 0.80 0.80 0.80
125 3.49 3.50 3.49 3.50
250 15.24 18.37 19.63 24.23
500 29,72 26,55 25,28 20.62
1000 31.12 27.80 26.48 21.59
2000 16.33 19,68 21,03 25.96
4000 3.18 3.19 3.18 3.19
8000 0.11 0.11 0.11 0.11

Wie in den Ergebnissen beschrieben, gibt es fiir die gednderten Zielspektren +0,3 dB(A), +0,4 dB(A)
und +0,6 dB(A) besondere Auffilligkeiten. Die Zielspektren +0,3 dB(A) und +0,6 dB(A) zeigen einen
Ort der Uberholung auBerhalb der 25 dB(A) Isophone (vgl. Abbildung 17). Das Zielspektrum
+0,4 dB(A) zeigt als einzige Spektrum zwei Orte der Uberholung (vgl. Abbildung 17).



10.4.4 Bewertung - Doppelte Uberholung

Um die Ursachen fiir diese doppelte Uberholung genauer zu untersuchen, werden die Ergebnisse des
Zielspektrums +0,4 dB(A) im Detail betrachtet. Dabei werden insbesondere der
Summenschallleistungspegel auf die dritte Dezimalstelle genau sowie die Differenz zum
Summenschallleistungspegel des Referenzspektrums ausgewertet. Ergénzend werden die relativen
Anteile der einzelnen Oktavbénder analysiert, um die Verdnderungen in der spektralen
Zusammensetzung darzustellen. Die Tabelle 16 zeigt beispielhaft den Summenschallleistungspegel des
Spektrums +0,4 dB(A) im Vergleich zum Referenzspektrum sowie die berechneten Differenzen und
die zugehorigen relativen Anteile der Oktavbédnder. Eine ausfiihrliche Rechnung der relativen Anteile

ist im Anhang E zu finden.

Tabelle 16: Vergleich des Summenschallleistungspegels und der relativen Anteile des Spektrums +0,4 dB(A) mit
dem Referenzspektrum von Versuch IV
Quelle: Eigene Darstellung

Versuch IV: Vergleich des Summenschallleistungspegels und der relativen Anteile des Spektrums
+0,4 dB(A) mit dem Referenzspektrum
Oktavbander | Ly, —Referenz | Ly —+0.4 Differenz Refere.nzspektn}m +0.’4
[Hz] [dB(A)] [dB(A)] [ALy] Relativer Anteil Relat.lvere
[%] Anteil [%]
63 84 84 0 0.80 0.80
125 90.4 90.4 0 3.49 3.48
250 96.8 97.2 0.4 15.24 16,66
500 99.7 99.5 -0.2 29.72 28.29
1000 99.9 99.7 -0.2 31.12 29,63
2000 97.1 97.5 0.4 16,33 17.85
4000 90 90 0 3.18 3.17
8000 75.4 75.4 0 0.11 0.11
Ly [dB(A)] 104,970 104,983 0,013 / /

Auffillig ist, dass beim Zielspektrum +0,4 dB(A) mit doppelter Uberholung der
Summenschallleistungspegel mit 104,983 dB(A) geringfiigig hoher als beim Referenzspektrum
(104,970 dB(A)) liegt. Die Differenz betragt +0,013 dB(A). Gleichzeitig verandert sich die Verteilung
der relativen Anteile der Oktavbander nur leicht. Die 500 Hz und 1000 Hz Oktavbinder zeigen mit
28.29 % bzw. 29.63 % etwas niedrigere Werte als im Referenzspektrum (29,72 % bzw. 31,12 %),
bleiben jedoch die dominanten Frequenzbereiche des Spektrums. Die 250 Hz und 2000 Hz Oktavbéander
sind dagegen leicht angehoben, von 15.24 % auf 16.66 % bzw. von 16,33 % auf 17.85 %. ohne dabei
die mittleren Oktavbander zu tibertreffen. Dieses Verhiltnis zwischen den mittleren und benachbarten
Oktavbindern scheint entscheidend dafiir zu sein, dass eine doppelte Uberholung auftritt. Die mittleren
Oktavbénder (500 Hz und 1000 Hz) miissen weiterhin einen hohen relativen Anteil am Gesamtspektrum

aufweisen. Gleichzeitig diirfen die tieferen und hoheren Oktavbander (250 Hz und 2000 Hz) nicht zu
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stark zunehmen, da sonst der frequenzabhingige Einfluss auf die Schallausbreitung iiberwiegt. Es muss
also ein Verhiltnis der relativen Anteile bestehen, bei dem die Abweichungen zum Referenzspektrum

zwar vorhanden, aber nicht zu groB sind.

Dariiber hinaus deutet die Auswertung darauf hin, dass auch der Summenschallleistungspegel eine Rolle
fiir das Auftreten einer doppelten Uberholung spielen konnte. Liegt dieser iiber dem Pegel des
Referenzspektrums (auch wenn nur minimal), scheint sich das auf die Schallausbreitung auszuwirken,
wodurch zwei Orte der Uberholung entstehen konnen. Diese Beobachtungen legen nahe, dass eine

doppelte Uberholung nur dann auftritt, wenn mehrere Bedingungen gleichzeitig erfiillt sind:

e der Summenschallleistungspegel liegt leicht iiber dem des Referenzspektrums

e die Oktavbénder 500 Hz und 1000 Hz behalten ihren dominanten Anteil

¢ und die angrenzenden Oktavbiander 250 Hz und 2000 Hz sind leicht, aber nicht tiberproportional
erhoht

Wie in den folgenden Versuchen gezeigt wird, kdnnen bereits minimale Anderungen der
Schallleistungspegel oder der Kompensation dieses Verhiltnis storen. Dieses Verhalten wird anhand der
Zielspektren +0,6 dB(A), +0,9 dB(A) und +1,5 dB(A) nédher untersucht. Tabelle 17 zeigt exemplarisch
die Ergebnisse fir die Zielspektren +0,6 dB(A), +0,9 dB(A) und +1,5 dB(A) mit jeweils zwei

unterschiedlichen Kompensationswerten.
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Tabelle 17: Ergebnisse fiir die Zielspektren +0,6 dB(A), +0,9 dB(A) und +1,5 dB(A) mit jeweils zwei

unterschiedlichen Kompensationswerten von Versuch IV
Quelle Eigene Darstellung

Versuch IV: Ergebnisse fiir die Zielspektren +0,6 dB(A), +0,9 dB(A) und +1,5 dB(A) mit jeweils
zwei unterschiedlichen Kompensationswerten
Kompensation Kompensation Differenz zum
Zielspektrum gerundet [dB(A)] Ly [dB(A)] Refs.
[dB(A)] [dB(A)]
+0.6 -0.4 035 104.940 -0.029
+0,6 / Komp. -0,3 -0.3 T 104,996 0.027
+0.9 -0.6 055 104.944 -0.025
+0.,9 / Komp. -0,5 -0.5 T 104,998 0.028
+1.5 -1.1 105 104.944 -0.026
+1.5/ Komp. -1,0 -1.0 o 104,992 0,022
Refs. / / 104.970 /

Die Abbildungen 22 bis 24 zeigen die visuellen Ergebnisse der unterschiedlichen Kompensationswerte.

Die rosa Orte der Uberholung zeigen die Ergebmisse der aufgerundeten Kompensationen (vgl.

Tabelle 14). Die roten Orte der Uberholung zeigen die Ergebnisse fiir die abgerundeten
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Abbildung 21: Visuelle Ergebnisse der unterschiedlichen Kompensationswerte von Zielspektrum +0.6 dB(A)

Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 22: Visuelle Ergebnisse der unterschiedlichen Kompensationswerte von Zielspektrum +0,9 dB(A)
Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 23: Visuelle Ergebnisse der unterschiedlichen Kompensationswerte von Zielspektrum +1,5 dB(A)
Quelle: Eigene Darstellung
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Die Tabelle 17 verdeutlicht, dass bereits eine Rundungsabweichung von nur 0.1 dB(A) in der
Kompensation den Summenschallleistungspegel um etwa 0,05 dB(A) bis 0,06 dB(A) verédndert. Trotz
dieser geringen Differenzen fiihrt sie insbesondere bei den Spektren +0,6 dB(A) und +0,9 dB(A) zu
einem deutlich unterschiedlichen Ausbreitungsverhalten. Bei diesen geringen Pegelerh6hungen tritt eine
doppelte Uberholung auf, wenn der Summenschallleistungspegel durch die Rundung leicht erhéht wird
(z. B. Kompensation gerundet —0,3 dB(A) bzw. —0,5 dB(A)). Wird hingegen starker kompensiert
(—0,4 dB(A) bzw. —0,6 dB(A)), bleibt der Summenschallleistungspegel etwas niedriger und es tritt nur
eine einzelne Uberholung auf. Dieser Effekt ist in Abbildung 21 fiir das Zielspektrum +0.6 dB(A) sowie
in Abbildung 22 fiir +0,9 dB(A) deutlich zu erkennen und bestitigt, dass es sich um ein systematisches

Verhalten handelt, das auf Rundungsabweichungen in der Kompensation zuriickzufiihren ist.

Beim Zielspektrum +1,5 dB(A) zeigt sich dagegen, dass trotz eines vergleichbaren Rundungsfehlers
(Kompensation —1,0 bzw. —1,1 dB(A)) keine doppelte Uberholung auftritt. Die groBere Pegelerh6hung
iiberwiegt hier die kleinen Rundungsdifferenzen, sodass keine doppelte Uberholung stattfindet. (vgl.
Abbildung 23). Die in Tabelle 18 dargestellten relativen Anteile bestitigen dieses Verhalten. Eine
ausfiihrliche Rechnung der relativen Anteile ist im Anhang E zu finden.

Tabelle 18: Relative Anteile der Oktavbénder an der Summenschalleistung der Erh6hung um +1.5 dB(A) mit einer
Kompensation von -1,0 dB(A) und -1,1 dB(A) und des Referenzbands von Versuch IV
Quelle: Eigene Darstellung

Versuch IV: Relative Anteile der Oktavbénder fiir die Zielspektren +1,5 dB(A) mit einer
Kompensation von -1,0 dB(A) und -1,1 dB(A) und des Referenzbands
. Referenzspektrum +1,5/Komp. —1,1 +1,5/Komp. —1,0
Oktavbénder [He] Relativer Anteil [%] | Relativer Anteil [%] | Relativer Anteil [%]
63 0.80 0.80 0.80
125 3.49 3,51 3.47
250 15.24 21.66 21.42
500 29.72 23.21 23,49
1000 31.12 2430 24,59
2000 16.33 23.21 22,95
4000 3.18 3.20 3.17
8000 0,11 0,11 0,11

Bei beiden Varianten, also +1,5/ Komp. —1,1 und +1,5 / Komp. —1,0, liegen die relativen Anteile der
Oktavbinder 250 Hz bis 2000 Hz in einem sehr dhnlichen Bereich zwischen etwa 21 % und 25 %. Durch
diese nahezu gleichmiBige Verteilung der Schalleistungsanteile entsteht ein ausgeglichenes Spektrum,
bei dem kein Frequenzbereich dominant hervortritt. Der ausgleichende Effekt der Kompensation und
Pegelerhohung verhindert somit eine doppelte Uberholung, da weder eine spektrale Verschiebung noch

ein deutliche Pegeldominanz vorliegt, der eine zweite Uberlagerung der Isophonen begiinstigen konnte.

Diese Ergebnisse stiitzen die zuvor getroffenen Annahmen aus der Betrachtung des Zielspektrums

+0,4 dB(A). Eine doppelte Uberholung kann nur dann aufireten, wenn mehrere Bedingungen
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gleichzeitig erfiillt sind. Zum einen muss der Summenschallleistungspegel leicht iiber dem Referenzwert
liegen (z. B. 104,983 dB(A) gegeniiber 104,970 dB(A) beim Referenzspektrum), zum anderen diirfen
sich die relativen Anteile der Oktavbander nur geringfiigig vom Referenzspektrum unterscheiden. Die
mittleren Oktavbander (500 Hz und 1000 Hz) miissen weiterhin dominieren, wahrend die angrenzenden

Oktavbinder (250 Hz und 2000 Hz) leicht, aber nicht iiberproportional erhoht sein diirfen.

10.4.5 Bewertung — Ort der Uberholung nach der 25 dB(A) Isophone

Wie bereits in Kapitel 10.4 beschrieben, treten Uberholungen der Isophonen bei einer breiteren
Verteilung der Schalleistungsanteile iiber die Oktavbander auf. Dieses Verhalten zeigt sich auch bei den
Zielspektren +0,3 dB(A) und +0,6 dB(A), die in Abbildung 17 durch hohere Immissionen auBerhalb
der 25 dB(A) Isophone auffallen. Um dieses Verhalten zu untersuchen, werden in Tabelle 19 die
relativen Anteile der Oktavbander fiir die Zielspektren +0,3 dB(A) und +0,6 dB(A) im Vergleich zum
Referenzspektrum dargestellt. Eine ausfiihrliche Rechnung der relativen Anteile ist im Anhang F zu

finden.

Tabelle 19: Relative Anteile der Oktavbénder fiir die Zielspektren +0.3 dB(A) und +0,6 dB(A) im Vergleich zum
Referenzspektrum von Versuch IV
Quelle: Eigene Darstellung

Versuch IV: Relative Anteile der Oktavbander fiir die Zielspektren +0,3 dB(A) und +0,6 dB(A) im
Vergleich zum Referenzspektrum
. Referenzspektrum +0,3 +0,6
Oktavbénder [Hz] Relativer Anteil [%] Relativer Anteil [%] Relativer Anteil [%]

63 0.80 0.80 0.81

125 3.49 3.51 3.52

250 15.24 16.41 17,62

500 29.72 28.52 27,29

1000 31.12 29.86 28,57

2000 16.33 17.58 18.88

4000 3,18 3.20 3.21

8000 0.11 0.11 0.11

Ly [dB(A)] 104,970 104,949 104,940

Die in Tabelle 19 dargestellten Werte zeigen, dass die relativen Anteile der mittleren Oktavbander bei
500 Hz und 1000 Hz im Vergleich zum Referenzspektrum leicht abgenommen haben. Wahrend diese
im Referenzspektrum noch 29,72 % bzw. 31,12 % betragen, liegen sie bei den Zielspektren +0,3 dB(A)
bei 28.52 % und 29.86 % sowie bei +0,6 dB(A) bei 27.29 % und 28,57 %. Im Gegenzug steigen die
Anteile der angrenzenden Oktavbinder 250 Hz und 2000 Hz von 1524 % bzw. 16,33 % im
Referenzspektrum auf 16,41 % und 17,58 % (40,3 dB(A)) bzw. 17.62 % und 18.88 % (+0,6 dB(A)).
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Im Gegensatz zur doppelten Uberholung liegt der Summenschallleistungspegel der Zielspektren
+0,3 dB(A) mit 104,949 dB(A) und +0,6 dB(A) mit 104,940 dB(A) geringfiigig unterhalb des
Referenzwertes von 104,970 dB(A). Wihrend bei der doppelten Uberholung (+0,4 dB(A)) ein leicht
erhohter Summenschallleistungspegel eine verstirkte Ausbreitung im Nah- und Mittelbereich fordert,
fiihrt hier der etwas niedrigere Summenschallleistungspegel dazu, dass die Uberholung erst in gréBerer
Entfernung auftritt, also aullerhalb der 25 dB(A) Isophone. Dieses Verhalten bestitigt, dass sowohl die
spektrale Belegung als auch der Summenschallleistungspegel maBigeblich bestimmen, wo und in
welcher Form Uberholungen auftreten. Eine leicht erhdhter Summenschallleistungspegel bei dhnlicher
spektraler Zusammensetzung (wie bei +0,4 dB(A)) kann eine doppelte Uberholung ausldsen, wihrend
eine geringfiigig reduzierter Summenschallleistungspegel bei nahezu gleicher Verteilung (wie bei

+0,3 dB(A)) den Ort der Uberholung nach auBen verschiebt (vgl. Tabelle 14 & Abbildung 17).

Somit ldsst sich festhalten, dass die Wechselwirkung zwischen der Verteilung der Schalleistungsanteile
in den Oktavbéndern von 250 Hz bis 2000 Hz und der Summenschallleistungspegel entscheidend fiir
die Lage wund Ausprigung der Isophonen ist. Schon geringe Anderungen im
Summenschallleistungspegel konnen, bei nahezu gleicher spektraler Zusammensetzung, deutlich

unterschiedliche Ausbreitungsergebnisse hervorrufen.

Damit eine Uberholung entstehen kann, muss im Vergleich zum Referenzspektrum eine Verschiebung
der Schallleistungsanteile stattfinden. Die tieferen und héheren Oktavbinder bei 250 Hz und 2000 Hz
miissen hohere Anteile aufweisen, wihrend die mittleren Oktavbander bei 500 Hz und 1000 Hz im
Verhiltnis abgeschwicht sein miissen. Auf diese Weise verdndert sich die spektrale Zusammensetzung
so, dass die dominierenden Oktavbénder 500 Hz und 1000 Hz an Bedeutung verlieren und die
Schallleistung insgesamt breiter verteilt wird. Dieses Verhiltnis sorgt fiir eine Uberholung der

Isophonen.
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10.5 Versuch V — Friiheres Auftreten einer Uberholung

In den bisherigen Untersuchungen von Versuch IV traten die Uberholungen der Isophonen iiberwiegend
im Bereich zwischen 30 dB(A) und 25 dB(A) auf. Ziel der folgenden Modellierung ist es daher, zu
tiberpriifen, ob eine Anpassung der spektralen Zusammensetzung der Schalleistungspegel dazu fithren
kann, dass eine Uberholung bereit frither eintreffen kann. Zu diesem Zweck wurden die Oktavbénder
125 Hz und 4000 Hz gezielt erhoht, wihrend die Kompensationsbénder 500 Hz und 1000 Hz weiterhin
fiir den Kompensation der Summenschallleistungspegel herangezogen wurden. Auf diese Weise sollte
eine breitere spektrale Verteilung erzeugt werden, ohne die Dominanz der Oktavbander 500 Hz und
1000 Hz vollstandig aufzuheben. Um die in Versuch IV beobachteten Rundungsabweichungen und die
damit verbundenen Anomalien zu vermeiden, wurden ausschlieBlich Zielspektren berticksichtigt, deren
berechnete Kompensationswerte moglichst nahe an einer vollen Nachkommastelle liegen. Dadurch
konnen die Pegelwerte in WindPRO ohne nennenswerte Rundungsfehler eingegeben werden, was eine
konsistente Bewertung der Ergebnisse ermoglicht. Die vollstdndigen Berechnungsschritte zur
Ermittlung der Kompensationswerte sind im Anhang G dokumentiert. Fiir die weitere Betrachtung
wurden die fiinf Zielspektren +0,8 dB(A), +1,5 dB(A), +2,1 dB(A), +2,6 dB(A) und +3,0 dB(A)
ausgewdhlt. Diese Spektren weisen nahezu identische Summenschallleistungspegel wie das
Referenzspektrum auf und dienen damit als Grundlage, um den Einfluss der spektralen Verschiebung
auf das Ausbreitungsverhalten isoliert zu untersuchen. Die Werte fiir das Referenzspektrum, die
Zielspektren und die verwendeten Kompensationen werden in Tabelle 20 dargestellt. Zur besseren
Veranschaulichung wurden die verdnderten Oktavbander blau und die Oktavbander fiir die

Kompensation orange markiert.

Tabelle 20: Referenzspektrum, Zielspektren und Pegeloffset in dB(A) von Versuch V
Quelle Eigene Darstellung

Versuch V: Referenzspektrum, Zielspektren und Pegeloffset in dB(A)
Okta[‘g’z?‘d“ 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 | Ly x

Refs. 840 904 96,8 99,7 99.9 97.1 90.0 754 105.0

Ziels.

+0.8 840 91.2 96.8 99.6 99.8 97.1 90.8 754 104,968 -0.1
+1.5 840 919 96,8 99.5 99.7 97.1 915 754 104,970 -0.2
+2.1 840 925 96.8 99.4 99.6 97.1 92.1 754 104,974 -0.3
+2.6 840 93.0 96,8 99.3 99.5 97.1 926 754 104,975 -04
+3.0 840 934 96.8 99.2 99.4 97.1 93.0 754 104,971 -0.5
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10.5.1 Hypothese

Die in Tabelle 20 dargestellten Zielspektren weisen im Vergleich zu Versuch IV eine noch breitere
Verteilung der Schallleistungspegel {iber die Oktavbander auf. Durch die gezielte Erhdhung der tief-
und hochfrequenten Oktavbinder bei 125 Hz und 4000 Hz sowie die gleichzeitige Kompensation der
mittleren Oktavbander bei 500 Hz und 1000 Hz wird die spektrale Streuung weiter verstiarkt. Diese
Hypothese beruht auf der Annahme, dass die zusidtzlichen Energieverteilung auf den Oktavbinder
125 Hz und 4000 Hz die Schallausbreitung im Nahbereich und Fernbereich begiinstigen (vgl. Kapitel 9),
wodurch die Uberholungen der Isophonen friiher stattfinden als zwischen den Isophonen 30 dB(A) und

25 dB(A) in Versuch IV.

10.5.2 Ergebnisse

In Abbildung 24 und 25 sind die Orte der Uberholung der Modellierung von Versuch V dargestellt. Die
Orte der Uberholung, zwischen Ziel- und Referenzspektrum, konnten durch das Erstellen eines
Vergleichlayers in WindPRO ermittelt werden (vgl. Kapitel 8.2). Wie erwartet, finden die Uberholungen
im Vergleich zu Versuch IV frither statt. Anstelle der Uberholungen zwischen der 30 dB(A) und
25 dB(A) Isophonen, treten die Orte der Uberholung zwischen den Isophonen 35 dB(A) und 30 dB(A)
auf. Dabei ist zu erkennen, dass die visuellen Ergebnisse fiir die Zielspektren +1,5 und +3,0 sowie
+2,1 und +2,6 fast identische sind. Den friithsten Ort der Uberholung zeigen die Zielspektren +2,1 und
+2,6, darauf folgen die Zielspektren +1,5 und +3,0 und die spiteste Uberholung ist fiir das
Zielspektrum +0,8 zu erkennen (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Visuelle Ergebnisse von den Vergleichslayern der Modellierung von Versuch V vergroflert

Quelle: Eigene Darstellung
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10.5.3 Bewertung

Die visuellen Ergebnisse von Versuch V bestétigen die aufgestellte Hypothese. Durch die gezielte
Erhohung der Oktavbander bei 125 Hz und 4000 Hz und die gleichzeitige Kompensation der mittleren
Frequenzen (500 Hz und 1000 Hz) konnte eine friihere Uberholung der Isophonen erzielt werden.
Wie in Abbildung 24 und 25 dargestellt, verschieben sich die Orte der Uberholung im Vergleich zu
Versuch IV deutlich in Richtung der 35 dB(A) Isophone. Die Uberholungen treten somit bereits bei
hoheren Isophonen auf und bestdtigen, dass die verstarkte Energieverteilung in den tief- und

hochfrequenteren Oktavbénder zu einer fritheren Uberholung der Isophonen fiihrt.

Um die Ergebnisse besser einzuordnen, werden in Tabelle 21 die relativen Anteile der Oktavbéander aus
Versuch IV und Versuch V gegeniibergestellt. Dadurch wird deutlich, wie sich die spektrale
Zusammensetzung und die Schalleistungsanteile in den einzelnen Oktavbindern verandert haben.
Wihrend in Versuch IV (Zielspektrum +1,5 dB(A) mit Erhéhung der Oktavbénder 250 Hz und
2000 Hz) eine weitgehend gleichmaBige Verteilung der relativen Anteile im Bereich von 250 Hz bis
2000 Hz vorliegt, zeigt das Zielspektrum aus Versuch V (Erhohung der Oktavbander 125 Hz und 4000
Hz um +1,5 dB(A)) eine deutlich breitere und ungleichméBigere Verteilung der Schallleistung. Eine
ausfiihrliche Rechnung der relativen Anteile ist im Anhang G zu finden.

Tabelle 21: Relativen Anteile der Oktavbinder fiir die Zielspektren +1.5 dB(A) auf den Oktavbinder 250 Hz &
2000 Hz sowie 125 Hz & 4000 Hz im Vergleich zum Referenzspektrum von Versuch V
Quelle: Eigene Darstellung

Versuch V: Relativen Anteile der Oktavbander fiir die Zielspektren +1,5 dB(A) auf den
Oktavbander 250 Hz & 2000 Hz sowie 125 Hz & 4000 Hz im Vergleich zum Referenzspektrum
. Referenzspektrum +1,5/250 & 2000 +1,5/125 & 4000
Oktavbander [Hz] Relativer Anteil [%] Relativer Anteil [%] Relativer Anteil [%]
63 0,80 0,80 0,80
125 3.49 3,51 493
250 15,24 21,66 15,24
500 29.72 23.21 28,38
1000 31,12 24,30 29,71
2000 16,33 23.21 16,33
4000 3,18 3.20 4,50
8000 0.11 0,11 0.11
Ly [dB(A)] 104.970 104,944 104,970

Im Zielspektrum +1,5 dB(A) mit einer Erhéhung der Oktavbénder bei 125 Hz und 4000 Hz zeigt sich
im Vergleich zu Versuch IV eine geringere Kompensation der mittleren Oktavbinder. Je weiter die
Oktavbander am tief- und hochfrequenten Bereich des Oktavspektrum gezielt erhoht werden, desto
weniger Einfluss haben sie auf den Rest des Spektrums. Dadurch sind die mittleren Oktavbénder bei
500 Hz und 1000 Hz im Vergleich zur +1,5 dB(A) Erhéhung auf den Oktavbandern 250 Hz und

2000 Hz aus Versuch IV deutlich weniger reduziert und liegen nur leicht unter den relativen Anteilen
67



des Referenzspektrum. Gleichzeitig bleiben die Oktavbiander 250 Hz und 2000 Hz identisch zum
Referenzspektrum, wihrend sich die Anteile der Oktavbander 125 Hz und 4000 Hz um mehr als 1 %
erh6hen. Diese Kombination aus einer leichten Abschwéchung der mittleren Oktavbénder (500 Hz und
1000 Hz) und der verstirkten Belegung der tief- und hochfrequenten Oktavbénder (125 Hz und

4000 Hz) fiihrt zu einer insgesamt breiteren spektralen Verteilung der Schalleistung.

Diese Verschiebung der Schallleistungsverteilung bewirkt eine verstiarkte Dominanz der tiefen und
hohen Frequenzen im Zielspektrum der Erhéhung um +1,5 dB(A) auf den Oktavbénder 125 Hz und
4000 Hz. Der erhohte Anteil bei 125 Hz fiihrt zu einer groeren Schallausbreitung im Fernfeld, wéhrend
der hohere Anteil bei 4000 Hz die Schallausbreitung im Nahbereich verstérkt. Durch diese Kombination
aus erhohter Randfrequenzbelegung und leicht abgeschwichten mittleren Bandern verschiebt sich das
Spektrum in Richtung einer breiteren energetischen Verteilung, wodurch die Uberholung der Isophonen

frither auftritt.

Die nahezu identischen Summenschallleistungspegel der Zielspektren gegeniiber dem
Referenzspektrum belegen, dass die beobachteten Unterschiede ausschlieflich auf die gednderte
spektrale Zusammensetzung zuriickzufiihren sind. Die friihere Uberholung ist somit nicht das Ergebnis
eines hoheren Summenschallleistungspegels, sondern das Resultat einer gezielten Umverteilung der

Schallenergie iiber die Oktavbénder.

Damit zeigt Versuch V, dass je weiter die Oktavbander am tief- und hochfrequenten Bereich des
Oktavspektrum bei gleichbleibenden Summenschallleistungspegel mit passender Kompensation erhdht
werden, desto weiter verschiebt sich der Ort der Uberholung in Richtung der Emissionsquelle. Diese
Erkenntnis unterstreicht den Einfluss der spektralen Zusammensetzung auf das Ausbreitungsverhalten
und erginzt die bisherigen Beobachtungen aus Versuch IV um eine weitere Facette des

frequenzabhéngigen Immissionsverhaltens.
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11 Zusammenfassung und Fazit

Im letzten Kapitel dieser Ausarbeitung werden die wesentlichen Ergebnisse der durchgefiihrten
Modellierungen und Berechnungen zusammengefasst und im Hinblick auf die zu Beginn formulierte
Forschungsfrage bewertet. Dafiir wird zunédchst der Zusammenhang zwischen der Zielsetzung der
Arbeit und den im Praxisbeispiel gewonnenen Erkenntnissen hergestellt. Darauthin werden die
Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem Versuchen I bis V dargestellt und diskutiert. AbschlieSend erfolgt
eine zusammenfassende Bewertung der Forschungsfrage sowie ein Ausblick auf mogliche

weiterfiihrende Untersuchungen.

11.1 Fragestellung

Der Ausgangspunkt dieser Arbeit war das in mehreren Projekten beobachtete Phdnomen der
tiberholenden Isophonen, das wiederholt bei der Auswertung von Schallimmissionsprognosen von
Windparks auftrat. Dabei zeigt sich, dass bei den Berechnungen von riickzubauenden WEA und neu zu
errichtenden WEA (,,Repowering®) in WindPRO teilweise eine Uberholung der Isophonen auftrat,
obwohl der Summenschallleistungspegel, der neu zu errichtenden WEA geringer war. Dieses Verhalten
deutete darauf hin, dass nicht allein der Summenschallleistungspegel, sondern die spektrale
Zusammensetzung der Schallemissionen das Ausbreitungsverhalten maB3geblich beeinflusst (Kapitel 8).
Um diesen Zusammenhang systematisch zu untersuchen, wurde das Phdnomen in den anschlielenden
Modellierungen unter konstanten Rahmenbedingungen betrachtet. Alle &uBleren Parameter wie
Umgebungsbedingungen, Anlagendaten und der Summenschallleistungspegel wurden {iiber alle
Versuche hinweg konstant gehalten, sodass allein der Einfluss der spektralen Zusammensetzung des

Schalls isoliert untersucht werden konnte.

Ziel der Arbeit war es daher, den Einfluss der frequenzabhingigen Dampfung des Schalls bei der
Ausbreitung im Freien zu untersuchen und zu bewerten, inwiefern die spektrale Zusammensetzung der

Schallemissionen Ursache fiir das Auftreten tiberholender Isophonen ist.

11.2 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Die durchgefiihrten Modellierungen in den Versuchen I bis V ermdglichen eine systematische
Anndherung an die Ursache der iiberholenden Isophonen und verdeutlichen den Einfluss einzelner

Oktavbéander auf die Schallausbreitung.

Versuch I untersuchte die Belegung tief-, mittel- und hochfrequenzlastiger Oktavspektren. Ziel war es,
das grundsitzliche Verhalten der Schallausbreitung bei Verdnderungen einzelner Frequenzbereiche zu
beobachten. Dabei zeigte sich, dass Erh6hungen in den tieffrequenten Oktavbéndern (63 Hzund 125 Hz)

die Schallausbreitung verstirken, wihrend Erh6hungen in den hochfrequenten Bereichen (4000 Hz und

69



8000 Hz) die Schallausbreitung reduzieren. Tieffrequenzlastige Oktavspektren werden damit schwécher

geddmpft und breiten sich am weitesten aus.

Auf dieser Grundlage wurde in Versuch Il eine systematische Erhohung der tieffrequenten Oktavbénder
63 Hz bis 500 Hz um +2,0 dB(A) vorgenommen. Damit der Summenschallleistungspegel konstant
bleibt, wurde eine Kompensation auf den hochfrequenten Oktavbander 2000 Hz bis 8000 Hz
durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass eine Erhdhung der tiefen Frequenzen zwar zu einer stirkeren
Ausbreitung fiihrt, der Effekt jedoch stark vom Verhéltnis zu den iibrigen Oktavbindern abhéngt.
Insbesondere das Verhiltnis zwischen tiefen, mittleren und hohen Frequenzen bestimmt, wie sich der
Schall ausbreitet. Nicht allein der tieffrequente Anteil ist ausschlaggebend, sondern die gesamte
spektrale Zusammensetzung und das daraus resultierende Verhiltnis zwischen den Oktavbandern. Eine
Uberholung der Isophonen konnte in diesem Versuch nicht beobachtet werden, wodurch deutlich wird,
dass eine reine Verstirkung tiefer Oktavbinder nicht ausreicht, um eine Uberholung der Isophone

hervorzurufen.

Versuch III ergénzte diese Erkenntnisse, indem die hochfrequenten Oktavbénder 1000 Hz bis 8000 Hz
systematisch um +2,0 dB(A) erhoht und die tieffrequenten Oktavbander 63 Hz bis 250 Hz zur
Kompensation dienen. Dabei zeigte sich, dass fiir die Belegung der mittleren Frequenzen 500 Hz und
1000 Hz die entsprechenden Kompensationsbénder stark reduziert werden mussten, um den
Summenschallleistungspegel konstant zu halten. Dadurch verschob sich die Verteilung der relativen
Anteile im gesamten Spektrum deutlich stirker als angenommen. Das Verhiltnis der Frequenzanteile
zueinander wurde damit zu einem entscheidenden Einflussfaktor fiir die Ausbreitung. Das Ergebnis
bestitigt, dass die Ausbreitung des Schalls nicht primidr von der Belegung einzelner Oktavbander
abhéngt, sondern vom Verhéltnis der relativen Anteile der Oktavbénder zueinander. Damit wird
deutlich, dass nicht allein tieffrequente Anteile die Schallausbreitung dominieren, sondern dass die
Verteilung der gesamten Schallleistung iiber das Spektrum entscheidend ist. Eine Uberholung konnte

auch in diesem Versuch nicht festgestellt werden, womit sich die Ergebnisse von Versuch II bestitigen.

Versuch IV stellte den ndchsten Schritt in der Untersuchung dar und kombinierte erstmals eine gezielte
Erhohung mehrerer Oktavbinder. Dabei wurden die Oktavbinder 250 Hz und 2000 Hz systematisch um
denselben Pegelwert angehoben, wihrend die dominanten mittleren Oktavbander 500 Hz und 1000 Hz
zur Kompensation abgesenkt wurden. Diese Anpassung fiihrte zu einer breiteren Verteilung der
Schallleistung tiber das Oktavspektrum, wodurch sich die mittleren Oktavbander leicht abschwachten
und die benachbarten Bereiche stirker belegt wurden. Das Ergebnis zeigte erstmals das Auftreten einer
Uberholung der Isophonen zwischen der 30 dB(A) und der 25 dB(A) Isophone. Diese Beobachtung
belegt, dass eine breitere spektrale Verteilung der Schallleistung, bei konstantem
Summenschallleistungspegel, maBgeblich zur Uberholung beitrigt. Die Kombination aus Erhéhung der
tieferen und hoheren Oktavbinder und einer gezielten Kompensation der mittleren Frequenzen fiihrte

zu einer Verschiebung der relativen Anteile im Oktavspektrum und zur Verdnderung der
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Schallausbreitung. Dariiber hinaus konnte bei einzelnen Zielspektren eine doppelte Uberholung oder
eine vergleichsweise spitere Uberholung beobachtet werden. Bereits minimale unterschiede der
spektralen Zusammensetzung durch Rundungsfehler in den Kompensationswerte konnen deutliche
Unterschiede im Ausbreitungsverhalten hervorrufen. Das Modellierungsergebnis ist stark anfallig fiir

Rundungsfehler aufgrund einer Dezimalstelle der Eingabepegel.

Der abschliefende Versuch V untersucht, ob eine Uberholung der Isophonen durch eine noch breitere
Verteilung der Schallleistungspegel auf die Oktavbiander frither auftreten kann. Dazu wurden die
tieferen und hoheren Oktavbéander bei 125 Hz und 4000 Hz erhéht, wihrend die Kompensationsbander
bei 500 Hz und 1000 Hz beibehalten wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Uberholungen nun bereits
zwischen den Isophonen 35 dB(A) und 30 dB(A) auftreten und damit deutlich frither erfolgen als in
Versuch IV.

11.3 Fazit und Ausblick

Die durchgefiihrten Modellierungen zeigen eindeutig, dass eine Uberholung der Isophonen allein durch
die spektrale Zusammensetzung des Oktavspektrums stattfinden kann. Die Ergebnisse belegen, dass
durch gezielte Anderungen der Oktavbinder, insbesondere durch eine Erhohung der tief- und
hochfrequenten Oktavbédnder bei gleichzeitiger Kompensation der dominanten mittleren Oktavbénder,
die Schallausbreitung so beeinflusst werden kann, dass eine Uberholung der Isophonen gegeniiber dem

Referenzspektrum auftritt. Damit wurde die zentrale Fragestellung dieser Arbeit bestétigt:

Eine Uberholung der Isophonen ist rein durch die Verinderung der spektralen Zusammensetzung

moglich.

Ubertriigt man diese Erkenntnisse auf das ,,Repowering von Projekten in der Praxis, ldsst sich das
Referenzspektrum als die riickzubauende Anlage und das Zielspektrum als die neu zu errichtende
Anlage interpretieren. Ein geringerer Summenschallleistungspegel einer neuen WEA fiihrt dabei nicht
zwangsldufig zu niedrigeren Immissionen. Entscheidend ist vielmehr, wie sich die Schallleistung iiber
die einzelnen Oktavbander verteilt. Die spektrale Zusammensetzung bestimmt maligeblich, wie weit
sich der Schall ausbreitet und wie hoch die Pegel an relevanten Immissionsorten tatsdchlich ausfallen.
Erst durch die Betrachtung des gesamten Frequenzspektrums lasst sich das Ausbreitungsverhalten

zuverldssig beurteilen.

Fiir weiterfithrende Untersuchungen ergeben sich mehrere interessante Ansétze. Besonders relevant
wire es, das Phidnomen der iiberholenden Isophonen mit realen Oktavspektren unterschiedlicher
Anlagentypen zu iiberpriifen, um die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zu validieren. Ebenso
wire zu untersuchen, wie sich das Verhalten verdndert, wenn neben der spektralen Zusammensetzung
auch der Summenschallleistungspegel selbst variiert wird. Dies kdnnte Aufschluss dariiber geben, unter
welchen Bedingungen und bei welchen Pegeldifferenzen eine Uberholung der Isophonen weiterhin

auftritt. Dariiber hinaus wire es von Interesse, die Modellierungen mit anderen Ausbreitungsmodellen,
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wie dem Nord2000, durchzufiihren. Eine Berechnung mit Terz- oder noch feineren Frequenzbéndern
sowie abweichenden atmosphirischen Randbedingungen konnte zeigen, ob das beobachtete Verhalten
modelliibergreifend reproduzierbar ist und somit ein allgemeingiiltiges physikalisches Phédnomen

darstellt.
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Anhang A: Rechnungen zum Praxisbeispiel

Relative Anteile der Oktavbander am Summenschallleistungspegel fir WEAIn & WEA IIn

F [Hz] L; [dB(A)] P,=P,- 10% [W] Anteil [%]
63 89.1 8,128 - 108 1.87
125 98.7 7,413 -10° 17,02
250 99.0 7,943 - 10° 18,24
500 99.1 8,128 - 10° 18.66

1000 100.1 1,023 -10° 23.49
2000 98.8 7,586 - 10° 17.42
4000 91.3 1,349 - 10° 3.10
8000 79.6 9,120 - 107 0.21

Relative Anteile der Oktavbander am Summenschallleistungspegel fiir WEA I

F [Hz] L; [dB(A)] P = Py - 105 [W] Anteil [%]
63 86.2 4,169- 108 0.83
125 93.1 2,042 -10° 4,07
250 99.4 8,710 - 10° 17.38
500 101.8 1,514 - 10° 30.21
1000 102.1 1,622 -101° 32,37

2000 98.0 6,310 - 10° 12,59
4000 91.0 1,259 - 10° 2.51
8000 72.0 1,585 - 107 0.03

Relative Anteile der Oktavbander am Summenschallleistungspegel fir WEA II

F [Hz] L; [dB(A)] P, = Py - 1075 [W] Anteil [%]
63 87.7 5,888 - 10° 135%
125 95,2 3,311 10° 7.57%
250 99.8 9,550 - 10° 21.82%
500 101.5 1,413 - 101 3227%

1000 100.4 1,096 - 101° 25.05%
2000 96.3 4,266 - 10° 9.75%
4000 89.4 8,710 - 108 1.99%
8000 79.6 9,120 - 107 0.21%




Anhang B: Berechnungen zu Versuch II

Schallleistungen des Referenzbands von Versuch II

F [Hz] L; [dB(A)] P,=P,- 10% [W]
63 84.0 2,512 - 108
125 90.4 1,096 - 10°
250 96.8 4,786 - 10°
500 99.7 9,333-10°
1000 99.9 9,772 - 10°

2000 97.1 5,129 - 10°
4000 90.0 1,000 - 10°
8000 75.4 3,467 - 107

Versuch II: Berechnung von K
5,129-10° + 1,000 - 10° + 3,467 - 107 = 6,163 - 10°

Berechnung des Pegeloffsets (x) von Versuch II

Zielspektrum Z K A, x
+2dB(A) 63Hz 2,512-108 6,163 -10° 2 -0.10
+2dB(A) 125Hz 1,096 - 10° 6,163 - 10° 2 -0.48
+2dB(A) 250H 4,786 - 10° 6,163 - 10° 2 -2.63
+2dB(A) 500 Hz 9,333-10° 6,163 - 10° 2 -9.42

Relative Anteile der Oktavbénder fiir das Referenzband von

Versuch II
Oktavbander [Hz] L; [dB(A)] P,=P,- 10% [W] Relativer Anteil [%]

63 84.0 2,512 - 108 0.80

125 90.4 1,096 - 10° 3.49

250 96.8 4,786 - 10° 15.24

500 99.7 9,333-10° 29,72
1000 99.9 9,772 -10° 31,12
2000 97.1 5,129-10° 16,33
4000 90.0 1,000 - 10° 3,18
8000 75.4 3,467 - 107 0.11
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Relative Anteile der Oktavbander fiir das Zielspektrum der +2 dB(A) Erhohung des Oktavbands 63

Hz von Versuch IT
Oktavbande [Hz] L; [dB(A)] P, =P, 10% [W] Relativer Anteil [%]

63 86.0 3,981-108 1.27

125 90.4 1,096 - 10° 3.49

250 96.8 4,786 - 10° 15,24

500 99.7 9,333-10° 29,71
1000 99.9 9,772 - 10° 31,11
2000 97.0 5,012 -10° 15.96
4000 89.9 9,772 - 108 3.11
8000 75.3 3,388 107 0.11

Relative Anteile der Oktavbander fiir das Zielspektrum der +2 dB(A) Erhohung des Oktavbands

500 Hz von Versuch II
Oktavbande [Hz] L; [dB(A)] P,=P,- 10% [W] Relativer Anteil [%]

63 84.0 2,512-108 0.80

125 90.4 1,096 - 10° 3.49

250 96.8 4,786 - 10° 15.24

500 101,7 1,479 - 101° 47.10
1000 99.9 9,772 - 10° 31,12
2000 87.7 5,888 - 108 1.87
4000 80.6 1,148 - 108 0,37
8000 66.0 3,981 - 10° 0.01
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Anhang C: Berechnungen zu Versuch III

Schallleistungen des Referenzbands von Versuch IIT

F [Hz] L; [dB(A)] P, = Py - 105 [W]
63 84.0 2,512- 108
125 90.4 1,096 - 10°
250 96.8 4,786 - 10°
500 99.7 9,333-10°
1000 99.9 9,772 -10°
2000 97.1 5,129 - 10°
4000 90.0 1,000 - 10°
8000 75.4 3,467 - 107

Versuch III: Berechnung von K

2,512-10% + 1,096 - 10° + 4,786 - 10° = 6,134 - 10°

Berechnung des Pegeloffsets (x) von Versuch IIT

Zielspektrum Z K A, x
+2dB(A) 1000Hz 9,772 -10° 6,134 -10° 2 -11,66
+2dB(A) 2000Hz 5,129-10° 6,134-10° 2 2,92
+2dB(A) 4000Hz 1,000 - 10° 6,134 -10° 2 -0.44
+2dB(A) 8000Hz 3,467 - 107 6,134-10° 2 -0.01

Relative Anteile der Oktavbénder fiir das Referenzband von

Versuch IIT
Oktavbander [Hz] L; [dB(A)] P,=P," 10% [W] Relativer Anteil [%]

63 84 2,512 108 0.80

125 90.4 1,096 - 10° 3.49

250 96.8 4,786 - 10° 15,24

500 99.7 9,333-10° 29,72
1000 99.9 9,772 - 10° 31.12
2000 97.1 5,129 - 10° 16,33
4000 90.0 1,000 - 10° 3,18
8000 75.4 3,467 - 107 0.11
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Relative Anteile der Oktavbander fiir das Zielspektrum der +2 dB(A) Erhéhung des Oktavbands

1000 Hz von Versuch III
Oktavbande [Hz] L; [dB(A)] P, =P, 10% [W] Relativer Anteil [%]

63 72,3 1,698 - 107 0,05

125 78.7 7,413 - 107 0.24

250 85.1 3,236+ 108 1.03

500 99.7 9,333-10° 29,72
1000 101.9 1,549 - 101° 49,33
2000 97.1 5,129 - 10° 16,33
4000 90.0 1,000 - 10° 3.18
8000 75.4 3,467 - 107 0.11

Relative Anteile der Oktavbander fiir das Zielspektrum der +2 dB(A) Erhéhung des Oktavbands

8000 Hz von Versuch ITI
Oktavbande [Hz] L; [dB(A)] P, =P,- 10% [W] Relativer Anteil [%]

63 84.0 2,512-108 0.80

125 90.4 1,096 - 10° 3.49

250 96.8 4,786 - 10° 15,23

500 99.7 9,333-10° 29,70
1000 99.9 9,772 - 10° 31,10
2000 97.1 5,129 -10° 16.32
4000 90.0 1,000 - 10° 3.18
8000 77.4 5,495 - 107 0.17

79




Anhang D: Berechnungen zu Versuch IV

Schallleistungen des Referenzbands von Versuch IV

F [Hz] L; [dB(A)] P,=P,- 1075 [W]
63 84.0 2,512-10°
125 90.4 1,096 - 10°
250 96.8 4,786 - 10°
500 99.7 9,333-10°
1000 99.9 9,772 - 10°
2000 97.1 5,129 - 10°
4000 90.0 1,000 - 10°
8000 75.4 3,467 - 107
Berechnung von Z:
4,786-10° + 5,129 -10° = 9,915 - 10°
Berechnung von K:
9,333-10° +9,772-10° = 1,910 - 10*°
Berechnung des Pegeloffsets (x) von Versuch IT & IIT
Zielspektrum Z K A, x x gerundet
+0.3 9,915 -10° 1,910-10%° 0.3 -0.16 -0.2
+0.4 9,915 -10° 1,910-10%° 0.4 -0.22 -0.2
+0.5 9,915-10° | 1,910-10° 0.5 -0.28 -0.3
+0.6 9,915 - 10° 1,910-10%° 0.6 -0.35 -0.4
+0.7 9,915 - 10° 1,910-10%° 0,7 -0.41 -0.4
+0.8 9,915 -10° 1,910-10%° 0.8 -0.48 -0.5
+0.9 9,915 -10° 1,910-10%° 0.9 -0.55 -0.6
+1.0 9,915 - 10° 1,910- 10%° 1.0 -0.63 -0.6
+1.1 9,915-10° 1,910-10%° 1.1 -0.70 -0.7
+1.2 9,915 - 10° 1,910-10%° 1.2 -0.78 -0.8
+1.3 9,915 - 10° 1,910-10%° 1.3 -0.87 -0.9
+1.4 9,915 -10° 1,910-10%° 1.4 -0.96 -1.0
+1.5 9,915 - 10° 1,910- 10%° L5 -1.05 -1.1
+1.6 9,915-10° 1,910-10%° 1.6 -1.14 -1.1
+1.7 9,915 -10° 1,910-10%° 1,7 -1.24 -1.2
+1.8 9,915 - 10° 1,910-10%° 1.8 -1.35 -1.4
+1.9 9,915 - 10° 1,910- 10 1.9 -1.46 -1.5
+2.0 9,915-10° | 1,910-10° 2.0 -1,57 -1.6
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Relative Anteile der Oktavbéander fiir das Referenzband von Versuch IV

Oktavbander [Hz] L; [dB(A)] P,=P,- 10% [W] Relativer Anteil [%]

63 84.0 2,512-108 0.80

125 90.4 1,096 - 10° 3.49

250 96.8 4,786 - 10° 15,24

500 99.7 9,333-10° 29,72
1000 99.9 9,772 - 10° 31,12
2000 97.1 5,129 - 10° 16.33
4000 90.0 1,000 - 10° 3.18
8000 75.4 3,467 - 107 0.11

Relative Anteile der Oktavbander fiir das Zielspektrum 40,8 dB(A) von Versuch IV

Oktavbander [Hz] L; [dB(A)] P,=P,- 10% [W] Relativer Anteil [%]

63 84.0 2,512-108 0.80

125 90.4 1,096 - 10° 3,50

250 97.6 5,754 - 10° 18,37

500 99.2 8,318 - 10° 26,55
1000 99.4 8,710 - 10° 27,80
2000 97.9 6,166 - 10° 19.68
4000 90.0 1,000 - 10° 3.19
8000 75.4 3,467 - 107 0.11

Relative Anteile der Oktavbander fiir das Zielspektrum +1,1 dB(A) von Versuch IV

Oktavbander [Hz] L; [dB(A)] P,=P,- 10% [W] Relativer Anteil [%]

63 84.0 2,512-108 0.80

125 90.4 1,096 - 10° 3.49

250 97.9 6,166 - 10° 19.63

500 99.0 7,943 - 10° 25.28
1000 99,2 8,318-10° 26,48
2000 98.2 6,607 - 10° 21,03
4000 90.0 1,000 - 10° 3.18
8000 75.4 3,467 - 107 0.11

Relative Anteile der Oktavbander fiir das Zielspektrum +2,0 dB(A) von Versuch IV

Oktavbander [Hz] L; [dB(A)] P,=P,- 10% [W] Relativer Anteil [%]

63 84.0 2,512-108 0.80

125 90.4 1,096 - 10° 3.50

250 98.8 7,586 - 10° 24,23

500 98.1 6,457 - 10° 20,62
1000 98.3 6,761 - 10° 21.59
2000 99.1 8,128-10° 25,96
4000 90.0 1,000 - 10° 3.19
8000 75.4 3,467 - 107 0.11
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Anhang E: Berechnungen fiir die doppelte Uberholung

Relative Anteile der Oktavbander fiir das Zielspektrum 40,4 dB(A) von Versuch IV

Oktavbander [Hz] L; [dB(A)] P,=P,- 10%; [W] Relativer Anteil [%]

63 84.0 2,512 - 108 0.80

125 90.4 1,096 - 10° 3.48

250 97.2 5,248 - 10° 16,66

500 99.5 8,913 -10° 28.29
1000 99.7 9,333-10° 29,63
2000 97.5 5,623 - 10° 17,85
4000 90,0 1,000 - 10° 3.17
8000 75.4 3,467 - 107 0.11

Relative Anteile der Oktavbander fiir das Zielspektrum +1,5 dB(A) mit der Kompensation von

—1,1 dB(A) von Versuch IV
Oktavbander [Hz] L; [dB(A)] P,=P,- 10%'," [W] Relativer Anteil [%]

63 84.0 2,512 - 108 0,80

125 90.4 1,096 - 10° 3,51

250 98.3 6,761 - 10° 21,66

500 98.6 7,244 - 10° 2321
1000 98.8 7,586 - 10 24,30
2000 98.6 7,244 - 10° 23,21
4000 90.0 1,000 - 10° 3.20
8000 75.4 3,467 - 107 0.11

Relative Anteile der Oktavbander fiir das Zielspektrum +1,5 dB(A) mit der Kompensation von

—1,0 dB(A) von Versuch IV
Oktavbander [Hz] L; [dB(A)] P,=P,- 10% [W] Relativer Anteil [%]

63 84.0 2,512-108 0.80

125 90.4 1,096 - 10° 3.47

250 98.3 6,761 - 10° 21,42

500 98.7 7,413 - 10° 23.49
1000 98.9 7,762 - 10° 24,59
2000 98.6 7,244 - 10° 22,95
4000 90.0 1,000 - 10° 3.17
8000 75.4 3,467 - 107 0.11
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Anhang F: Berechnungen fiir den Ort der Uberholung nach der 25 dB(A) Isophone

Relative Anteile der Oktavbander fiir das Zielspektrum 40,3 dB(A) von Versuch IV

Oktavbander [Hz] L; [dB(A)] P,=P,- 10%{; [W] Relativer Anteil [%]

63 84.0 2,512 - 108 0.80

125 90.4 1,096 - 10° 3,51

250 97.1 5,129 - 10° 16.41

500 99.5 8,913 -10° 28.52
1000 99.7 9,333-10° 29.86
2000 97.4 5,495 - 10° 17,58
4000 90.0 1,000 - 10° 3,20
8000 75.4 3,467 - 107 0.11

Relative Anteile der Oktavbander fiir das Zielspektrum +0,6 dB(A) von Versuch IV

Oktavbander [Hz] L; [dB(A)] P, =P,- 10% [W] Relativer Anteil [%]

63 84.0 2,512-108 0.81

125 90.4 1,096 - 10° 3,52

250 97.4 5,495 - 10° 17,62

500 99.3 8,511 -10° 27,29
1000 99.5 8,913 -10° 28,57
2000 97.7 5,888 - 10° 18.88
4000 90.0 1,000 - 10° 3.21
8000 75.4 3,467 - 107 0,11
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Anhang G: Berechnungen zu Versuch V

Schallleistungen des Referenzbands von Versuch V

F [Hz] L; [dB(A)] P, = P, - 10% [W]
63 840 2,512-108
125 90.4 1,096 - 10°
250 96.8 4,786 - 10°
500 99.7 9,333-10°

1000 99.9 9,772 - 10°
2000 97.1 5,129 - 10°
4000 90.0 1,000 - 10°
8000 75.4 3,467 - 107

Berechnung von Z:

1,096 - 10° + 1,000 - 10° = 2,096 - 10°

Berechnung von K:

9,333-10° + 9,772 -10° = 1,910 - 10*°

Berechnung des Pegeloffsets (x) von Versuch V
Zielspektrum Z K A, x x gerundet
+0.8 2,096 - 10° 1,910-10%° 0.8 -0.10 -0.1
+1.5 2,096 - 10° 1,910-10%° L5 -0.20 -0.2
+2.1 2,096-10° | 1,910-10° 2.1 031 0.3
+2.6 2,096 - 10° 1,910-10%° 2,6 -0.41 -0.4
+3.0 2,096-10° | 1,910-10'° 3.0 -0.50 -0.5
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Relative Anteile der Oktavbénder fiir das Referenzband von Versuch V

Oktavbander [Hz] L; [dB(A)] P,=P,- 10% [W] Relativer Anteil [%]

63 84.0 2,512-108 0.80

125 90.4 1,096 - 10° 3.49

250 96.8 4,786 - 10° 15,24

500 99.7 9,333-10° 29,72
1000 99.9 9,772 - 10° 31,12
2000 97.1 5,129 - 10° 16.33
4000 90.0 1,000 - 10° 3.18
8000 75.4 3,467 - 107 0.11

Relative Anteile der Oktavbander fiir das Zielspektrum +1,5 dB(A) auf den Oktavbéander 250 Hz &

2000 Hz von Versuch V
Oktavbander [Hz] L; [dB(A)] P,=P,- 10% [W] Relativer Anteil [%]

63 84.0 2,512-108 0.80

125 90.4 1,096 - 10° 3.51

250 98.3 6,761 - 10° 21,66

500 98.6 7,244 - 10° 23,21
1000 98.8 7,586 - 10° 24,30
2000 98.6 7,244 -10° 23,21
4000 90.0 1,000 - 10° 3.20
8000 75.4 3,467 - 107 0.11

Relative Anteile der Oktavbander fiir das Zielspektrum +1,5 dB(A) auf den Oktavbéander 125 Hz &

4000 Hz von Versuch V
Oktavbander [Hz] L; [dB(A)] P,=P,- 10%; [W] Relativer Anteil [%]

63 84.0 2,512-108 0.80

125 91.9 1,549 - 10° 4,93

250 96.8 4,786 - 10° 15,24

500 99.5 8,913 - 10° 28.38
1000 99.7 9,333-10° 29,71
2000 97.1 5,129 - 10° 16.33
4000 91.5 1,413 -10° 4,50
8000 75.4 3,467 - 107 0.11






