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Vorwort zur 2. Auflage

Gut sechs Jahre nach dem Erscheinen der
ersten Auflage der ALD-Broschiire ,,Ener-
giewende und Larmschutz® hat die Energie-
wende durch die politischen Entwicklungen
an Aktualitdt gewonnen. Doch auch die Ge-
ratetechnik und der gesicherte Stand des
akustischen Wissens entwickelten sich in den
vergangenen Jahren zum Teil rasant weiter,
so dass darauf mit einer Neuauflage der Bro-
schiire reagiert werden soll.

Dabei zeigt sich, dass die grundlegen-
den Aussagen zwar weiterhin Bestand ha-
ben, doch sich die Gewichte vor allem mit
dem voraussehbaren weiteren Ausbau der
Nutzung von Windenergie, dem forcierten
Einsatz von Luftwdrmepumpen zur Gebéu-
deklimatisierung und der Zuriickdrangung

von Biogasanlagen verschieben. Dem wurde

durch behutsame Uberarbeitung und Aktua-
lisierung der Broschiire Rechnung getragen,
wobei die Gliederung praktisch unverandert
bleiben konnte. Uberwiegend neu gefasst
wurde der Abschnitt zu Windenergieanlagen.
Auch das Literaturverzeichnis wurde auf den
neuesten Stand gebracht.

Wie schon bei der ersten Auflage richtet
sich die Broschiire ,,Energiewende und Larm-
schutz® an Interessierte und Betroffene sowie
an Politik, Verwaltung, Wirtschaft und akus-
tische Fachleute. Die Ziele der Energiewende
und ein hohes Niveau beim Schutz vor Lairm
stehen nicht in Konkurrenz, sondern sind
gemeinsam erreichbar, wenn die bewdhrten
und bekannten Prinzipien des Schallschutzes
bei der Konstruktion, Planung und Errich-

tung der Anlagen beachtet werden.

Christian Beckert, Christian Popp, Dirk Schreckenberg

ALD-Leitung

Berlin, 2023

Vorwort zur 1. Auflage

In Deutschland besteht eine weitgehende
gesellschaftliche Zustimmung zu den Erfor-
dernissen des Klimaschutzes: Um die Erd-
erwarmung gegeniiber der vorindustriellen
Zeit auf deutlich unter 2 Grad zu begrenzen, ist
die fast vollstandige Abkehr von fossilen Ener-
gietragern und die Umstellung auf erneuerbare
Energien bis spitestens 2050 erforderlich.
Konkrete Projekte der Erzeugung und
Verteilung elektrischer Energie und Wérme
kénnen vor Ort jedoch auf Widerstand stofien.
Ursache dafiir ist die Verlagerung der Ener-
gie- und Warmeproduktion von siedlungs-
fernen Groflanlagen zu dezentralen Anlagen
der Energieerzeugung in Wohngebieten. Dort
kénnen Gerdusche entstehen, die zu Konflik-
ten mit der betroffenen Nachbarschaft fiihren.
Diese sind jedoch vermeidbar und nicht selten
der Vernachldssigung bewahrter und fort-
schrittlicher Schallschutztechnologien bei der
Herstellung, Planung und Installation solcher
Anlagen geschuldet. Um die Akzeptanz der
Energiewende auch bei den betroffenen An-
wohnern zu erhalten, miissen die Larmschutz-
interessen in Einklang mit den Ausbauzielen
der erneuerbaren Energien gebracht werden.
Die Deutsche Gesellschaft fiir Akustik
(DEGA) hatte deshalb ihr jahrliches Sym-
posium im Oktober 2013 in Diisseldorf die-

sem Thema gewidmet: Es sollten rechtliche,

administrative, planerische und technische
Aspekte zum Larmschutz diskutiert werden,
die im Zusammenhang mit dem Ausbau der
erneuerbaren Energien stehen. Verantwort-
lich fiir das Programm war die Fachgruppe
Arbeitsring Lirm (ALD) zusammen mit den
DEGA-Fachausschiissen ,,Bau- und Rauma-
kustik®, ,,Horakustik®, ,, Lirm: Wirkungen und
Schutz® und ,,Stromungsakustik® Die Veran-
staltung wurde in Zusammenarbeit und mit
freundlicher Unterstiitzung des Ministeriums
tiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft,
Natur- und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt. Die Bei-
trage zur Veranstaltung sind auf den Seiten
des ALD einsehbar [1].

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

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

Schallschutzes beachtet werden.

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

ALD-Leitung

Berlin, 2016



Energiewende

Der Umbau des Energiesystems auf Erneuer-
bare Energien hat in den vergangenen Jahren
so sehr an Dynamik gewonnen, dass man ihm
mit dem Begrift ,,Energiewende® ein eigenes
Schlagwort gewidmet hat. Neben der puren
Notwendigkeit des Einsatzes von Erneuerba-
ren Energien auf Grund der Endlichkeit der
fossilen und atomaren Energie, bilden Klima-
schutz und Luftreinhaltung, der Ausstieg aus
der Atomenergie und die Rekommunalisie-
rung der Versorgungssysteme sowie diverse
andere Aspekte die Motivation fiir diesen
Prozess. Das bestehende Energiesystem ist
tiber viele Jahrzehnte gewachsen, daher
wird auch der Umbau dieses Systems lange
Zeitraume in Anspruch nehmen. Nicht nur
Planungs- und Bauzeiten, sondern vor allem
die Entwicklung der Technik der Anlagen
und des Systems insgesamt als auch die Ent-

wicklung von Umweltstandards und gesell-

schaftlicher Akzeptanz wird Zeit bendtigen.

Denn die Aufgabe ist grof3: 650 TWh Strom
werden jahrlich in Deutschland verbraucht.
Mit der Arbeit der letzten 25 Jahre lag der
Anteil der Erneuerbaren Energien an der
Bruttostromerzeugung in Deutschland im
Jahr 2021 bei ca. 40 % (siehe Abb. 1) - der
weitaus grof8ere Teil des Ausbaus liegt also
noch vor uns. Es gibt diverse Studien zum
weiteren Ausbau der Erneuerbaren Energien.
Sie beschreiben verschiedene Szenarien, die
in Hinsicht auf den erforderlichen Strombe-
darf, die Verteilung auf die verschiedenen
Arten der Erneuerbaren Energien und die
bendtigten Anlagenzahlen differieren (siehe
Abb. 2). Als Zielpunkt fiir das Erreichen einer
Vollversorgung mit Strom aus Erneuerbaren
Energien wird frithestens der Zeitraum um

2045 anvisiert.
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Abb.1: Bruttostromerzeugung in Deutschland 2021
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Konventionelle Kraftwerke sind grof8indu-
strielle Projekte. Die an einem Standort instal-
lierte Leistung liegt etwa zwischen 200 MW
und 4000 MW. Erneuerbare Energien hinge-
gen sind dezentrale Anlagen, deren Grofle im
Bereich weniger MW liegt und bei Kleinstan-
lagen bis hinunter auf wenige kW geht. Statt
weniger Groflanlagen wird die zukiinftige
Energieversorgung also durch eine grof3e Viel-
zahl von kleinen Anlagen getragen. Auch die
Standorte verlagern sich in die landlichen
Regionen oder wohnortnah zur Selbstver-
sorgung mit Kleinstanlagen. Die verdnderte
Kraftwerksstruktur zieht eine Anpassung des
Stromnetzes sowie den Aufbau von Speicher-
kapazitdten nach sich. Zum Umbau des Ener-
giesystems gehort nicht nur die Versorgung
mit elektrischer Energie, sondern auch die
Wirmeversorgung. Hier wurde bis zum Jahr
2021 ein Anteil von 16,5 % auf Erneuerbare
Energien umgestellt [2].

Da es sich dabei iiberwiegend um die

Beheizung und Warmwasserversorgung von
Gebduden handelt, befinden sich diese An-
lagen in Hausern oder deren unmittelbarer
Nihe, ihre Leistung ist entsprechend klein und
ihre Zahl grofi. Statt klassischer Heizkessel
kommen nun Wéarmepumpen, Mini-Block-
heizkraftwerke (BHKW) oder Solarthermie
zum Einsatz. Durch das Gebaudeenergiegesetz
[3], das die Nutzung Erneuerbarer Energien
fordert, wird in Verbindung mit verschiedenen
Foérderprogrammen der Anteil der Erneuerba-
ren Energien im Warmesektor stetig steigen.
Da mit Ausnahme von Biomasseanlagen die
Erneuerbaren Energien keine Luftschadstofte
emittieren, fokussiert sich der Immissions-
schutz bei ihnen auf die Schallimmissionen.

Die Energiewende stellt somit eine Herausfor-

derung fiir den Schallimmissionsschutz dar.
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Abb. 2: Ausbauszenario 2045 fiir Stromerzeugung in
Deutschland; Stromerzeugung in TWh.
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Technische Akustik

Die technische Akustik geht an Anlagen der
Erneuerbaren Energien genauso heran wie
an andere technische Anlagen. Die in Anla-
gen der Erneuerbaren Energien eingesetzten
Aggregate sind dem Akustiker tiberwiegend
bereits lange Zeit aus anderen Anwendungen
bekannt. Fiir den Akustiker macht es keinen
Unterschied, ob ein Liifter und ein Kompres-
sor zu einer Kilteanlage eines Lebensmit-
telbetriebs oder zu einer Warmepumpe zur
Heizung eines Hauses verschaltet werden,
fiir Dampfleitungen und Kiihltiirme setzt
der Akustiker bei fossilen Kraftwerken und
bei Geothermie- oder Biomassekraftwerken
dieselben Larmminderungsmafinahmen ein,
und ein Blockheizkraftwerk am Schwimmbad
oder Krankenhaus ist genauso laut oder leise,
unabhingig davon, ob es mit Heizol, Erdgas
oder Biogas betrieben wird. Der Akustiker
wird die Schallemissionen der Erneuerbaren
Energien also nicht vernachldssigen, aber
auch nicht als aulergewohnliches Problem

betrachten, sondern die ihm bekannten

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

Eine Ausnahme bilden allerdings die
Windenergieanlagen (WEA), die eine neu-
artige Schallquelle darstellen. Zwar kann
auf Basiswissen dhnlicher Schallquellen zu-
riickgegriffen werden, doch sind viele neue
Aspekte zu bearbeiten. Hierzu wurde in
den vergangenen 20 Jahren umfangreiches
Wissen aufgebaut und in akustischen und
rechtlichen Normen umgesetzt. Bei Wind-
energieanlagen entfdllt fiir den bewegten
Rotor die Moglichkeit zur Schallddmmung
und -dimpfung und damit ein wertvolles
Hilfsmittel des Schallschutzes. Daher inves-
tieren die Hersteller grofien Aufwand in die

larmarme Konstrukt ‘Ol’vll;: die danach noch

=

nur iiber Betriebsbeschrankungen und grofie
Abstdnde auf das zuldssige Maf3 reduziert
werden.

Wichtig ist also die Anwendung des be-
kannten Wissens und des Standes der Larm-
minderungstechnik auf die Anlagen der
Erneuerbaren Energien. Voraussetzung hier-
fir ist das Bewusstsein fiir schalltechnische
Aspekte bei Anlagenherstellern, Planern,
Installateuren und Betreibern. Bei Grof3pro-
jekten wird eine individuelle schalltechnische
Planung die Regel sein, wihrend bei Kleinan-
lagen der Schwerpunkt in der Konstruktion
von ldrmarmen Aggregaten mit standardi-
sierter Schallschutzausriistung und somit
bei den Herstellern liegen muss, da diese
tiber die Serienproduktion die Entwicklungs-
kosten auf eine Vielzahl von Kleinanlagen
umlegen konnen und Einzelprojekte so von
aufwéandigen individuellen schalltechnischen
Planungen entlastet werden. Schallschutzaus-
riistung an Anlagen verursacht Kosten, die
daher auch bei der Bemessung der Vergiitung
nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz [4]
(EEG) oder Foérdergeldern beriicksichtigt
werden sollten.

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

Anlagenbetriebes vermieden werden.

Tieffrequente Gerausche
und Infraschall

Die Technische Anleitung (TA) Larm [5]
nennt fiir tieffrequente Gerdusche eine Fre-
quenz von 90 Hz als Obergrenze (sieche TA
Larm, Nr. 7.3; die obere Grenzfrequenz der
80 Hz-Terz liegt bei 89 Hz). Abweichend
davon bezeichnet die DIN 45680 [6] Schall
im Frequenzbereich von 8 Hz bis 100 Hz
als tieffrequent. Zu beachten ist, dass Schall
unterhalb von 20 Hz bisweilen auch unter-
halb von 16 Hz als Infraschall bezeichnet
wird. Die Begriffe ,tieffrequenter Schall®
und ,, Infraschall“ sind nicht klar abgegrenzt,
da sie Bereiche mit flieBenden Ubergéngen
bezeichnen. Es bestehen keine naturgegebe-
nen harten Grenzen, sondern die Begriffe
erfassen Bereiche, die sich iiberlappen. In-
fraschall und tieffrequenter Schall kdnnen
eine starke Beldstigung hervorrufen, die
sich bis hin zu einer gesundheitlichen Be-
eintrachtigung auswirken kann.

Wihrend der Mensch in hoheren Fre-
quenzbereichen, insbesondere im Bereich
um etwa 1000 bis 4000 Hz besonders gut
hoéren kann, liegt die Wahrnehmungsschwel-
le des menschlichen Gehors im tieffrequen-
ten Bereich frequenzabhingig bei hohen bis
sehr hohen Schallpegeln, d.h. deutlich iiber
80 dB. Im tieffrequenten Bereich ldsst die
normale Wahrnehmung als ,,horen® nach
und geht im Bereich des Infraschalls in eine

Wahrnehmung als Druckempfindung oder
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pulsierendes Gefiihl iiber. Daher wird bei
tieffrequenten Gerduschen meist nicht von
»Horschwelle®, sondern von ,Wahrneh-
mungsschwelle® gesprochen.

Anlagen im Bereich Erneuerbare Energi-
en sind weder die ersten noch die einzigen
Quellen von tieffrequenten Gerduschen oder
Infraschall in der Umwelt. In der Akustik
sind zahlreiche natiirliche und anthropo-
gene Quellen bekannt, die diese Gerdusche
emittieren. Als Quellen kommen Pumpen,
Ventilatoren, Kompressoren etc., aber auch
z.B. Fahrzeuge mit grofen, langsam lau-

fenden Verbrennungsmotoren in Betracht.

LinearerTerzpegel in dB

Mit dem Straflenverkehr und PKW-
Innengerauschen, Wasch- und Spiilma-
schinen sowie diversen anderen Quellen
kommt jeder Mensch in seinem Alltag re-
gelmiflig mit tieffrequenten Gerduschen in
Kontakt. Hinzu treten natiirliche Quellen
wie der Wind und das meist als besonders
angenehm empfundene Meeresrauschen.
Tieftrequente Gerdusche und Infraschall
sind also genauso wie Gerdusche in hcheren
Frequenzbereichen ein ubiquitdres Phéano-
men, das uns stindig umgibt, auch in un-
serer Wohnumgebung [7]. Aus akustischer

Sicht sind daher auch die tieffrequenten
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Abb. 3: Infraschall und tieffrequente Gerdusche von Windkraftanlagen und Stralenverkehr
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Gerduschanteile einiger Anlagen der Er-
neuerbaren Energien nichts AufSergewdhn-
liches. Der Akustiker wendet auf sie die ihm
bekannten Methoden zur Bewertung und
Minderung an.

Die Abbildung des menschlichen Hor-
und Belastigungsempfindens — ausgehend
vom rein physikalischen Wert des Schall-
druckpegels tiber ein Bewertungsverfahren
in eine Zahlengrofle, die sich mit Richt-
werten vergleichen ldsst — ist seit jeher eine
hochkomplexe Anforderung an die Akustik
— also kein spezifisches Problem von An-
lagen der Erneuerbaren Energien. Es gibt
je nach Anwendungsfall unterschiedliche
Bewertungsverfahren fiir verschiedene An-
wendungsfille, die in Normen beschrieben
sind. Die Bewertungsmodelle werden einem
steten Verbesserungsprozess unterzogen,
der sich in Novellierungen der Normen
niederschlagt. Fiir die Gerduschanteile im
»normalen” Frequenzbereich und im tieftre-
quenten Bereich gibt es unterschiedliche, auf
die jeweiligen Eigenschaften abgestimmte
Bewertungsmethoden. Fiir tieffrequente Ge-
rdusche ist das Bewertungsverfahren nach
DIN 45680 (mit Beiblatt 1) heran zu ziehen,
bei dem fiir jede Terz eine Analyse auf die
Uberschreitung der Horschwelle und auf das
Hervortreten von Einzeltonen durchzufiih-
ren ist. Dieser Ansatz geht auf die Erkennt-

nisse der Wirkungsforschung zuriick, die

bisher keine negativen Wirkungen im Be-
reich unterhalb der Wahrnehmungsschwelle
feststellen konnte, aber zeigt, dass bereits
bei geringen Uberschreitungen der Wahr-
nehmungsschwelle Beldstigungswirkungen
auftreten konnen. Die DIN 45680 befindet
sich seit einigen Jahren in Uberarbeitung,
die letzte Entwurfsfassung datiert von 2020
[8]. Die Anhaltswerte der alten und der
neuen Fassung konnen nicht unmittelbar
miteinander verglichen werden, da hinter
den verschiedenen Anhaltswerten auch ein
anderes Bewertungsverfahren und eine Ab-
senkung der Wahrnehmungsschwelle in
der neuen Fassung steht. Nach ersten Ein-
schiatzungen der Akustiker wird die neue
Fassung der DIN 45680 tendenziell eine
etwas strengere Bewertungsmethode als die
alte Fassung darstellen.

Tieffrequente Gerausche werden deutlich
weniger durch Gebdudebauteile (Winde,
Decken, Fenster) geddmmt als hoherfrequen-
te Gerduschanteile. Mit den zur Verfiigung
stehenden bautechnischen Mafinahmen lasst
sich kaum eine bessere Dammwirkung von
Gebauden fiir tiefe Frequenzen erreichen.
Die Gebdudehiille wirkt daher mitunter
wie ein Filter, der die hoheren Frequenzen
zurlickhalt und die tieferen passieren lasst.
Dieser Effekt wird deutlich, wenn von der
Musik aus der Stereoanlage des Nachbarn in

der eigenen Wohnung nur der Bass zu horen
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ist, aber kaum etwas von der gesungenen
Melodie. Dementsprechend kann auch ein
von auflen kommendes Anlagengerdusch
in seiner Charakteristik verdndert werden,
in dem die hoheren Frequenzanteile vom
Gebaude geddmmt werden und die tiefen
in die Rdume eindringen konnen. Dies ist
ein reiner Filtereffekt, es kommt nicht zu
einer Verstirkung der tiefen Frequenzen.
Von diesem Filtereffekt sind Effekte zu un-
terscheiden, die innerhalb von Rdumen zu
einer Erhohung des Schallpegels fithren kon-
nen. Da die Wellenldnge von tieffrequentem
Schall in der Gréf3enordnung von iiblichen
Wohnraumabmessungen liegt, konnen sich
dort sogenannte stehende Wellen ausbilden,
die sich durch deutlich unterschiedliche
Schallpegel an verschiedenen Stellen in-
nerhalb des Raumes bemerkbar machen,
meist ist es in der Nahe der Wiande lauter
und in der Raummitte leiser. Dieser Effekt
ist stark von der Raumgeometrie und den
Diampfungseigenschaften der Raumausstat-
tung abhéingig. Grofie Rdume bieten eher
passende Geometrien fiir stehende Wellen
tiefer Frequenzen als kleine Rdume, harte
Boden und Winde begiinstigen die Schall-
reflexion, wihrend Teppiche, Polster und
ahnliche Raumelemente ddmpfend wirken.
Diese Effekte lassen sich kaum oder nur mit

sehr hohem Aufwand prognostizieren, so
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dass die DIN 45680 hier eine messtechnische
Ermittlung innerhalb des Raumes vorsieht.

Fiir einen Anlagenbetreiber ergibt sich
daraus das Dilemma, dass die Schallim-
mission seiner Anlage von vielen Faktoren
abhiéngt, die er nicht beeinflussen kann. Da-
her miissen SchallminderungsmafSnahmen
tiir tieffrequente Gerdusche bereits an der
Quelle ansetzen. Hierzu stehen in der tech-
nischen Akustik viele bewdhrte Werkzeuge
zur Verfiigung. Eine Analyse der genauen
Ursache fiir die Emission bestimmter Fre-
quenzen gibt dem Maschinenbau Ansatz-
punkte fiir konstruktive Verbesserungen.
Tritt die Emission tiefer Frequenzen verstarkt
bei einem bestimmten Betriebszustand auf,
kann versucht werden, diesen Betriebszu-
stand steuerungstechnisch moglichst zu
vermeiden. Eine schwingungsentkoppelte
Aufstellung der Aggregate vermindert die
Weiterleitung tiefer Frequenzen iiber Bau-
teile. Tiefe Frequenzen lassen sich zwar nicht
so einfach dimpfen wie hohere Frequenzen,
dennoch stehen spezielle Schalldampfer fiir
tiefe Frequenzen in ausreichendem Maf3
zur Verfiigung. Jedermann bekannt sind sie
z.B. als Endschallddampfer im Auspuff von
PKW - dieselbe Technik kann der Akustiker
z.B. auch bei Abgaskaminen fiir die grofien
Verbrennungsmotoren von Blockheizkraft-

werken anwenden.

Abb. 4: Kulissenschallddampfer fiir gro3e Kiihltiirme
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Planungsrechtliche Steuerung
von Windenergieanlagen

Betrachtet wird die planerische Steuerung
bis zum Erreichen der Fliachenziele gemaf3
des Gesetzes zur Erhohung und Beschleuni-
gung des Ausbaus von Windenergieanlagen
(WEA) an Land [9]. Fir den Ausbau der
Windenergie ist mehr verfiigbare Flache er-
forderlich. Zur Erreichung der Ausbauziele
gemifd Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer
Energien (EEG) [4] miissen zwei Prozent der
Bundesfliche fiir die Windenergie an Land
ausgewiesen werden. Dies erfordert mehr als
eine Verdoppelung der aktuell ausgewiesenen
Flache.

Das Windenergie-an-Land-Gesetz trat
zum 01.02.2023 in Kraft. Bis zu diesem Zeit-
punkt waren bundesweit lediglich 0,8 Prozent
der Landesflache fiir Windenergie an Land
ausgewiesen — nur 0,5 Prozent davon waren
tatsdchlich verfiigbar.

Das 2022 verabschiedete Gesetz zur Erho-

ng und Beschleunigung des Ausbaus von

indenergieanlagen (WEA) an Land [9]

,..

verpflichtet die Bundesldnder in Artikel 1,
dem Windenergieflaichenbedarfsgesetz
(WindBG) [56], bis Ende des Jahres 2032,
einen Anteil von 1,8 bis 2,2 Prozent ihrer
Landesflache fiir den Ausbau der Winde-
nergie zur Verfiigung zu stellen. Die drei
Stadtstaaten miissen 0,5 Prozent ihrer Lan-
desfldchen ausweisen. Repowering-Maf3nah-
men am selben Standort sind vorzuziehen.
Die Verteilung beriicksichtigt unterschiedli-
che Voraussetzungen der Bundeslander. Das
Gesamtziel von zwei Prozent der Bundesfld-
che wird durch einen Verteilungsschliissel
zwischen den Landern konkretisiert. Dabei
werden die vorhandenen Flachenpotenziale
fiir den Ausbau der Windenergie an Land in
den Landern beriicksichtigt. Um eine kon-
tinuierlich steigende Flichenausweisung
sicherzustellen, sieht das Gesetz ein Zwi-
schenziel von 1,4 Prozent fiir Ende 2026 vor.

Mit den in Artikel 2 des Windener-

gie-an-Land-Gesetzes vorgenommenen

"
o

0

Anpassungen des BauGB [10] wurde die
Zulassung von Windenergieanlagen auf eine
Positivplanung umgestellt. Dies bedeutet,
dass Windenergieanlagen kiinftig in daftir
eigens planerisch ausgewiesenen Gebieten
privilegiert zuldssig sind. Voraussetzung ist,
dass die Lander die Flachenziele zum jewei-
ligen Stichtag erreichen. Werden sie dagegen
verfehlt, lebt die Privilegierung im gesamten
Auflenbereich wieder auf, bis die Flichenziele
erreicht sind. Durch diese Umstellung auf
eine Positivplanung werden die Planungs-
verfahren vereinfacht und beschleunigt.
Neu konzipiert wurde auch die Lander6ft-
nungsklausel im Baugesetzbuch, die pauscha-
le gesetzliche Mindestabstandsregelungen
der Lander erlaubt. Die Bundeslinder diirfen

zwar weiterhin iiber Mindestabstinde zu im

Landesgesetz ndher bezeichneten Nutzungen
zu Wohnzwecken entscheiden. Sie miissen
aber sicherstellen, dass sie ihre Flachenziele
aus dem Windenergieflichenbedarfsgesetz
erreichen und so ihren Beitrag zum Ausbau
der Windenergie leisten. Tun sie dies nicht,
treten die landesspezifischen Abstandsregeln
aufler Kraft. Der Mindestabstand darf hochs-
tens 1000 Meter betragen. Die Lander sind
jedoch verpflichtet zu regeln, dass die Min-
destabstinde nicht fiir Flichen gelten, die pla-
nerisch fiir Windenergieanlagen ausgewiesen
sind. Dies gilt sowohl fiir wirksam ausgewie-
sene Gebiete in Bestandspldnen als auch fiir
Ausweisungen von Flachen fiir die Wind-
enenergie in neuen Raumordnungs- und
Bauleitpldnen. Bestehende Landesgesetze

zu Mindestabstidnden, die auf Grundlage




des § 249 Absatz 3 BauGB vor dem Inkraft-
treten des Windenergie-an-Land-Gesetzes
erlassen wurden, miissen bis zum 31. Mai
2023 entsprechend angepasst werden. Danach
ist landesgesetzlichen Regelungen, die der
Verpflichtung des Satzes 5 nicht gentigen, die
Kompetenzgrundlage entzogen.

Immissionsschutzrechtliche Abstandsvor-
gaben nach TA Liarm [5], die sich aus dem
Schallleistungspegel einer WEA ergeben
(Abb. 5 und 6), und bauordnungsrechtliche
Abstandsvorgaben bleiben unberiihrt.

Das Windenergie-an-Land-Gesetz sorgt
neben der Bereitstellung von Flichen zugleich

fiir mehr Rechtssicherheit durch konkrete

rechtliche Mengenvorgaben. Es vereinfacht
und beschleunigt die Planung und entlastet
die gerichtliche Kontrolle.

Bisher dauerte die Ausweisung von Wind-
energiegebieten je nach Komplexitdt 5 bis
10 Jahre. Mangels klarer gesetzlicher Men-
genvorgaben hatte die Rechtsprechung eine
aufwendige Planungsmethodik entwickelt. Die
Anforderungen der sogenannten ,,Substanz-
rechtsprechung” sollten gewéhrleisten, dass der
Windenergie an Land substanziell Raum ver-
schafft wird. In der praktischen Handhabung
waren die Regelungen aber schwierig, verkom-
plizierten und verlangsamten die Planungs-

verfahren und fithrten zu Rechtsunsicherheit.

60 dB - |
Immissionsricht- Immissionsricht-
wert Mischgebiet wert allgemeines

50dB - \‘/ Wohngebiet

40dB -

30dB -

-0—-LWA 109,0 dB(A)

20dB - WA
-] 106,0 dB(A)

(

(
WA

(

WA
-==L  100,0 dB(A)
0dB WA

Schalldruckpegel [dB(A)]

0 500 1000

1500 2000 2500 3000

Abstand vom Windrad [m]
Abb. 5: Schallausbreitung in Abhéngigkeit vom Schalleistungspegel der Windenergieanlage
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Durch die Ausweisungsvorgaben des
Windenergie-an-Land-Gesetzes werden
die komplexen Anforderungen des ,Subs-
tanzgebotes” abgelost, die Flichenbedarfe
an die energiewirtschaftlichen Bedarfe ge-
koppelt und die Fliachenziele verbindlich in
die Systematik des Bauplanungsrechts des
Baugesetzbuchs integriert. Der planerischen
Steuerung durch die Ausweisung von Wind-
energiegebieten kommt somit im Ergebnis
nur dann eine Ausschlusswirkung zu, wenn
die Flachenziele erreicht werden. Werden die
Ziele verfehlt, sind Windenergieanlagen im
gesamten Planungsraum als privilegierte Vor-
haben im Auflenbereich genehmigungsfihig.

Das WindBG [56] stellt es den Landern
frei, zu bestimmen, auf welcher Planungsebe-
ne die Flaichenausweisungen fiir die Winde-

nergie erfolgen soll. Gemaf3 Absatz 5 kann der

zustdndige Planungstrager unverziiglich mit
der Planung beginnen, ohne an etwaige entge-
genstehende Planinhalte in Planen auf ande-
ren Planungsebenen gebunden zu sein. Wird
beispielsweise ein Trdger der Raumordnung
zum zustdndigen Planungstrager bestimmt,
soll dieser bei der Ausweisung von Windener-
giegebieten entgegenstehende Darstellungen
in Flaichennutzungspldnen nicht beachten
miissen, wenn die Ausweisungen mit dem
Ziel erfolgen, die Flachenbeitragswerte oder
Teilflichenziele des WindBG zu erreichen.
Umgekehrt soll die Gemeinde als zustindige
Planungstrigerin bei der Ausweisung von
Windenergiegebieten nicht an entgegensteh-
ende Ziele der Raumordnung gebunden sein.
Die Regelung findet in diesem Fall sowohl auf
die Flichennutzungsplanung als auch auf die

Bebauungsplanung Anwendung.

LWA = 106 dB(A)

Abstand zu Mischgebiet (MI): 450 m

Abstand zu allgemeinem Wohngebiet (WA): 630 m

Abb. 6: Mindestabstinde fiir die Einhaltung gebietsabhdngiger Immissionsrichtwerte der TA Larm
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Planungsrechtliche Steuerung
von Anlagen in Wohngebieten

Die Bauleitplanung ist seit jeher ein In-
strument des ,vorsorgenden Immissions-
schutzes®, da durch gute stadtebauliche
Planung dem Entstehen von Immissions-
schutzkonflikten vorgebeugt werden kann.
Bei gewerblichen und industriellen Anla-
gen geschieht dies tiblicherweise durch eine
Trennung dieser emissionstrachtigen Anla-
gen von schiitzenswerter Wohnbebauung.
In Wohngebieten selbst gibt es stets nicht
stadtebaulich greitbare Schallquellen durch
die Nutzung von Maschinen und Geriten
und durch verhaltensbezogenen Larm, aber
auch Stralenverkehr, Klima- und Liiftungs-
anlagen von Gebduden sowie die nach der
Baunutzungsverordnung (BauNVO) [11] in
Wohngebieten zuldssigen Geschifte, Gastro-
nomie- und Handwerksbetriebe, Anlagen zu
kirchlichen, gesundheitlichen oder sport-
lichen Zwecken, die bauplanungsrechtlich
relevant sind. Mit Anlagen der Erneuerbaren
Energien (Warmepumpen, Mikro-BHKW,
Kleinwindanlagen) treten nun zwar weitere
Schallquellen innerhalb von Wohngebieten
hinzu, sie sind dort allerdings weder die ers-
ten noch die einzigen nach BauNVO zulis-
sigen schallrelevanten Anlagentypen. Auch
Anlagen der Erneuerbaren Energie konnen
also prinzipiell mit bauplanungsrechtlichen
Werkzeugen bearbeitet werden.
Voraussetzung fiir eine bauplanungsrecht-

liche Regelung ist gemaf3 § 1 Abs. 3 Satz 1

BauGB [10], dass diese fiir die stadtebauliche
Ordnung und Entwicklung erforderlich ist
— dies gilt insbesondere fiir beschranken-
de Festsetzungen. Auflerdem miissen die
Festsetzungen sich stets auf die Nutzung des
Grundstiicks und die Gestaltung der bauli-
chen Anlagen beziehen. Sie miissen einerseits
so konkret sein, dass eindeutig ist, welche
Grundstiicke betroffen sind und welche Be-
stimmungen fiir bauliche Anlagen gelten,
diirfen aber andererseits nicht die Aufgaben
von Genehmigungs- und Fachbehoérden vor-
wegnehmen. Regelungen der Bauleitplanung
miissen also einen Gebietsbezug aufweisen,
anlagen- und produktionsbezogene Rege-
lungen bleiben den Genehmigungs- und
Fachbehorden iiberlassen.

Anlagen der Erneuerbaren Energien sind
nach § 14 BauNVO grundsitzlich in allen
Gebieten zulédssig, wenn sie der Versorgung
des Grundstiicks oder Gebiets dienen und
der Eigenart des Gebiets nicht widerspre-
chen. Mini-BHKW sind auch dann zuléssig,
wenn der erzeugte Strom ins 6ffentliche Netz
eingespeist wird. Ein Bebauungsplan darf
grundsitzlich nach BauNVO zulidssige An-
lagen in einem Gebiet ausschlieflen, wenn
dies stiddtebaulich erforderlich ist. Mit Schall-
schutzaspekten wird sich jedoch ein Verbot
von Anlagen der Erneuerbaren Energien
nur in besonderen Fillen begriinden las-

sen, zumal auch das Baurecht umfangreiche

21



Zielsetzungen zur Forderung der Nutzung
Erneuerbarer Energien als in der Bauleit-
planung zu beriicksichtigende Grundsitze
vorgibt. Zu priifen sind daher eher plane-
rische Festsetzungen, die dem Entstehen
von Immissionskonflikten bei der Nutzung
von Erneuerbaren Energien vorbeugen. § 9
Abs. 1 Nr. 2, 24 BauGB erlaubt Festsetzun-
gen liber die Aufstellungsanordnung und
die Freihaltung bestimmter Bereiche der
Grundstiicke, so dass hier Kennzeichnun-
gen, in welchen Bereichen Wiarmepumpen
oder Kleinwindanlagen aufgestellt werden
diirfen oder nicht, denkbar wiren. Aller-
dings ist die Wahl des schalltechnisch op-
timalen Standorts in komplexen baulichen
Situationen oft nur individuell zu treften,
bauplanungsrechtliche Steuerungen sind
also wohl nur dort sinnvoll anzuwenden,
wenn Grundstiickszuschnitt und Lage der
Wohnhduser bereits im Bebauungsplan weit-
gehend festgeschrieben sind und sich durch
die Lagegeometrie eine eindeutige, pauscha-
le Identifizierung eines optimalen Aufstel-
lungsbereichs aufdrangt. Fiir Warmepumpen
konnte ggf. die Innenaufstellung gefordert
werden. § 9 Abs.1 Nr. 24 BauGB bietet auch
die Moglichkeit, bauliche und technische
Vorkehrungen festzulegen, die zum Schutz
vor schiadlichen Umwelteinwirkungen erfor-
derlich sind. Hierzu gehoren nach allgemei-

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

Planungsrechtliche Steuerung kann
nicht nur bei der Erstausweisung von neuen
Wohngebieten erfolgen, sondern auch durch
Plandnderung bei bestehenden Wohnge-
bieten. Bei einer Plandnderung sind aber
grundsitzlich die Interessen der von der
Plandnderung Betroffenen in der Abwa-
gung zu beriicksichtigen - hierbei gibt es
im Plangebiet allerdings nicht nur die Inte-
ressen der Nutzer von Anlagen Erneuerbarer
Energien, sondern auch die Interessen der

von den Schallimmissionen Betroffenen, die

ebenfalls in die Abwagung eingestellt werden.
Eine solche Plandnderung muss aber bereits
frithzeitig vor Errichtung einer Vielzahl von
Anlagen erfolgen, denn bereits bestehende
Anlagen genieflen bauplanungsrechtlichen
Bestandsschutz, so dass bestehende Anlagen
auch nach einer Plandnderung weiterbe-
trieben werden diirfen. Zukiinftige Erneue-
rungen dieser bestehenden Anlagen miissen
allerdings dem geénderten Plan entsprechen,
so dass langfristig Plandnderungen auch bei
bestehenden Anlagen greifen.
Grundsitzlich bietet das Bauplanungs-
recht also diverse Werkzeuge, mogliche Im-
missionskonflikte, die durch die Nutzung

Erneuerbarer Energien in Wohngebieten

ey | N

Abb. 7: Stationédre Luftwarmepumpe im Wohngebiet

entstehen konnen, zu bearbeiten. Die An-
wendung dieser Werkzeuge auf mogliche
Probleme mit Anlagen zur Nutzung Erneu-
erbarer Energien muss jedoch noch entwi-
ckelt werden und ihre Praxistauglichkeit,
immissionsschutztechnische Wirksamkeit
und Rechtssicherheit erst noch zeigen.

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

geben.
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Rechtslage, Bundes-Immissionsschutz-

gesetz und TA Larm

Das Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG) [12] dient dem Schutz und der
Vorsorge vor schadlichen Umwelteinwir-
kungen, die durch die Errichtung und den
Betrieb von Anlagen hervorgerufen werden
konnen. Der Anlagenbegrift des BImSchG
ist sehr weit gefasst und reicht von grofin-
dustriellen Anlagen iiber Kleingewerbe bis
hin zu privaten Anlagen. Alle Anlagenarten
der Erneuerbaren Energien, egal ob gewerb-
lich oder nicht gewerblich, zur Strom- oder
Wirmeerzeugung genutzt, werden somit
durch das BImSchG erfasst. Anlagen, die in
besonderem Mafle geeignet sind, schadliche
Umwelteinwirkungen zu verursachen, sind
in der Verordnung iiber genehmigungsbe-
dirftige Anlagen - 4. BImSchV [13] auf-
gelistet und bediirfen einer Genehmigung
nach dem BImSchG, bei der die Priifung
der Umwelteinwirkungen im Zentrum steht.
Windenergieanlagen (WEA) ab 50 m
samthohe, g,logasanlagen ab 1,3 Mi

jahrlicher B 1ogasprodukt10n
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,  Priifung der Verhiltni

liche Anordnungen tr

Rahmen dieser anderen Genehmigungen
werden in unterschiedlichem Umfang auch
immissionsschutzrechtliche Anforderungen
durch die Einholung einer Stellungnahme der
Immissionsschutzbehdrde beriicksichtigt. Bei
vollig genehmigungsfreien Anlagen erfolgt
keine behdrdliche Praventivkontrolle des Im-
missionsschutzes — das heifdt aber nicht, dass
die materiellen Anforderungen des BImSchG
nicht gelten, eine sachgerechte Anlagenpla-
nung wie auch ein rechtskonformer Betrieb
liegen dann in der Eigenverantwortung des
Betreibers.

Unabhingig von einer Vorab-Priifung
im Rahmen eines Genehmigungsverfahrens
greift stets die Uberwachungskompetenz der
Immissionsschutzbehdrde. Die Immissions-
schutzbehorde kann jederzeit die Emissionen
und Immissionen und die Einhaltung der
Anforderungen des BImSchG iiberpriifen.
Nachbarn haben die Mdglichkeit, sich bei

missionsschutzbehorde tiber Schall-

ihrer Uberwachungstitigkeit schidliche

Umwelteinwirkungen fest, kann sie unter
Rigkeit nachtrag-

. Die Verhaltnis-

-a@;gkeltsprufuﬂg zwar die Kosten
en Schallminde-

er nicht von vorn

herein Anordnungen aus, die mit erheblichen
Kosten oder Ertragseinbuf3en verbunden sind
oder Privatleute betreffen.

Nach dem BImSchG ist der Schutz vor
schidlichen Umwelteinwirkungen die zent-
rale Pflicht der Anlagenbetreiber. Fiir geneh-
migungsbediirftige Anlagen besteht dariiber
hinaus die Verpflichtung, Vorsorge gegen
das Entstehen von schidlichen Umweltein-
wirkungen durch Einhalten des Standes der
Technik zu treffen. In Bezug auf den Schall-
schutz konkretisiert die TA Larm [5] diese
Betreiberpflichten. Sie gelten fiir alle Anlagen
der Erneuerbaren Energien, auch wenn diese
nicht gewerblich, z.B. zu Heizzwecken im
privaten Bereich, genutzt werden. Der Schutz
vor erheblichen Belédstigungen durch Gerau-
sche wird durch die Einhaltung von Immis-
sionsrichtwerten gewéhrleistet, die nach der
Schutzwiirdigkeit des betroffenen Gebietes
und nach Tag- und Nachtzeitraumen abge-
stuft sind. Die Immissionsrichtwerte gelten
grundsdtzlich gleichermaflen fiir genehmi-
gungsbediirftige und nicht genehmigungs-
bediirftige Anlagen, sie sind stets in Summe
aller einwirkenden Anlagen einzuhalten. Fiir
genehmigungsbediirftige Anlagen greift iiber
die Einhaltung der Richtwerte hinaus der
Vorsorgegrundsatz insbesondere durch die
dem Stand der Technik entsprechenden Maf3-
nahmen. Bei Vorliegen von Gemengelagen
kénnen die fiir die dem Wohnen dienenden

Gebiete geltenden Immissionsrichtwerte auf

einen geeigneten Zwischenwert der fiir die
aneinandergrenzenden Gebietskategorien
geltenden Werte erhoht werden (siehe Zifter
6.7 der TA Larm).

Bei nicht genehmigungsbediirftigen An-
lagen kann bei gegebener Richtwerteinhal-
tung keine weitergehende Schallminderung
gefordert werden. Vielmehr sind schédliche
Umwelteinwirkungen durch Gerdusche nur
insoweit zu verhindern, wie sie nach dem
Stand der Technik vermeidbar sind und
nach dem Stand der Technik unvermeid-
bare schidliche Umwelteinwirkungen auf
ein Mindestmaf’ zu beschrianken. Besonders
wichtig fiir Kleinanlagen der Erneuerbaren
Energien sind die in Ziffer 4.3 der TA Larm
aufgezeigten organisatorischen Mafinahmen,
mit denen Schallimmissionen gemindert
werden konnen: Ein gut gewéhlter Aufstel-
lungsort der Anlage und Betriebsbeschran-
kungen zur Nachtzeit konnen wesentlich zum
Schallimmissionsschutz beitragen.

BImSchG und TA Larm bieten also grund-
satzlich die mafgebliche Rechts- und Be-
wertungsgrundlage auch fiir Anlagen der
Erneuerbaren Energien. Bei WEA sowie
genehmigungsbediirftigen Biogasanlagen
und BHKW sind eine umfassende schalltech-
nische Priifung im Genehmigungsverfahren
nach Bundes-Immissionsschutzgesetz und
eine liickenlose Erfassung ihrer Schallim-
missionen sichergestellt. Fiir Kleinanlagen

gibt es eine abgestufte Priifintensitt.
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Umgang mit Kleinanlagen der Erneuerbaren

Energien in Wohngebieten

Sowohl die Lage der Quellen im Wohngebiet
als auch die kumulierende Wirkung vieler
kleiner Anlagen lassen sich, wie oben aufge-
zeigt, prinzipiell mit den rechtlichen Werk-
zeugen des BImSchG [12] und der TA Larm
[5] bearbeiten. Vergleichbare Situationen gibt
es insbesondere in Mischgebieten, in denen es
eine Vielzahl von gewerblichen Kleinbetrie-
ben in geringen Abstinden zur Wohnnutzung
gibt. Daher kennt das Immissionsschutzrecht
Abschichtungen in der Priifintensitit, nicht
jedoch in den materiellen Anforderungen,
um einen Weg zwischen berechtigten Schutz-
interessen und tibermafliger biirokratischer
Kontrolle zu finden. Die Klimaanlage der
Arztpraxis, die Frithanlieferung der Backerei,
die Stellplétze des Versicherungsbiiros und die
Waschtrommeln der Reinigung unterliegen
zwar auf Grund ihres gewerblichen Bezugs
in der Regel im Baugenehmigungsverfahren
einer systematischen schallimmissionsschutz-
rechtlichen Praventivkontrolle und Erfassung,
diese ist jedoch weder liickenlos noch schlief3t
sie Verdnderungen dauerhaft aus, fiir privat
betriebene Anlagen fehlt sie vollig. Die Kritik,
dass bei kleinen, privat betriebenen Anlagen
der Erneuerbaren Energien der Schallimmis-
sionsschutz oft nur auf eine Beschwerde der
Nachbarn hin eingehend gepriift wird, ist
also zwar berechtigt, aber kein Spezifikum
der Erneuerbaren Energien, sondern trifft ge-

nauso auf eine Vielzahl anderer Kleinanlagen
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zu. Eine Besonderheit einiger Anlagen der
Erneuerbaren Energien (und Klimaanlagen)
gegeniiber dem in Wohngebieten zur Nacht-
zeit vorhandenen, sozial akzeptierten, ver-
haltensbezogenen Nachbarschaftslairm und
dem auf einige Nachtstunden beschrankten
Gastronomiebetrieb stellt ein méglicherweise
durchgehender Nachtbetrieb bei unmittel-
barer raumlicher Nahe dar. Die Einfithrung
einer Genehmigungspflicht fiir Warmepum-
pen erscheint trotzdem sowohl aus organi-
satorischen Griinden als auch aus Griinden
der Gleichbehandlung mit vergleichbaren
Schallquellen kein geeigneter Losungsansatz.

Hinzu kommt, dass die derzeit anzuwen-
denden Beurteilungskriterien (die Regelun-
gen der TA Larm) fiir derartige Anlagen nicht
geeignet erscheinen, um einen ausreichenden
Schutz vor Gerduschbelastungen zu bieten.
So werden Gerduschpegel durch entspre-
chende Gerite auch als stérend beschrieben,
wenn diese unterhalb des Nacht-Immissi-
onsrichtwerts der TA Larm fiir Allgemeine
Wohngebiete (40 dB(A)) liegen. Die direk-
te Nahe und die Vielzahl der Anlagen, die
aus verschiedenen Richtungen einwirken,
diirften hierbei ebenso eine Rolle spielen,
wie die Gerduschcharakteristik, die eventuell
durch einen andauernden Nachtbetrieb und
storende Schaltvorgidnge der Anlagen sowie
durch tonale und tieffrequente Gerduschan-

teile gekennzeichnet ist.

Das Immissionsschutzrecht kennt neben
der Kontrolle einer individuellen Anlagenpla-
nung das Instrument der Emissionsbegren-
zung von in Serie hergestellten Maschinen
und Anlagen. Dieses Instrument wird z.B.
in der Gerite- und Maschinenldrmschutz-
verordnung - 32. BImSchV [14] verwendet.
Es umfasst die Kennzeichnung des Gerites
mit der Angabe des maximalen Schallleis-
tungspegels sowie — je nach Einstufung der
Gerduschrelevanz - die Begrenzung des ma-
ximalen Schallleistungspegels fiir bestimmte
Aggregate sowie die Begrenzung der zulids-
sigen Betriebszeiten in Wohngebieten. Die
Aufnahme von Wirmepumpen, Mini-BHKW
und Kleinwindanlagen in die 32. BImSchV
oder die Schaffung einer vergleichbaren Re-
gelung wiirde daher einen grofien Schritt bei
der verbindlichen Fixierung des Standes der
Larmminderungstechnik fiir diese Anlagen
bedeuten und Installateuren und Betreibern
eine Vergleichsmoglichkeit verschiedener
angebotener Anlagen ermdglichen. Uber
die reine Festlegung von Schallleistungs-
pegeln und Betriebszeitenbeschrankungen
hinaus kénnten dhnlich wie in der Verord-
nung iiber kleine und mittlere Feuerungsan-
lagen - 1. BImSchV [15] Anforderungen
an die Beschaffenheit und den Betrieb der
Anlagen und auch Ubergangsregelungen
zum Umgang und zu Austauschpflichten von

bestehenden Altanlagen getroffen werden.

Sollten diese Regelungen allein nicht ausrei-
chen, konnte — um auch eine sachgerechte
Installation und Wartung sicherzustellen -
eine schalltechnische Prifpflicht fiir diese
schallrelevanten Anlagen in Analogie zur
Priifung des Schornsteinfegers bei Heizungs-
systemen mit Feuerungsanlagen oder zum
Vorgehen von Sachverstindigen geméf3 der
Verordnung iiber Anlagen zum Umgang mit
wassergefdhrdenden Stoften [16] bei Heizol-
verbraucheranlagen in Erwédgung gezogen
werden. Da eine bundesgesetzliche Regelung
beispielsweise im Rahmen der 32. BImSchV
trotz einer Bitte der Umweltministerkonfe-
renz noch immer fehlt, entstand im Ergebnis
eines Auftrags der Umweltministerkonfe-
renz an die Landerarbeitsgemeinschaft fiir
Immissionsschutz kurzfristig ein Leitfaden
zur Anwendung der TA Larm, um damit
zur Verbesserung der Vollzugspraxis bei der
Einzelfallbeurteilung von stationdren Gera-
ten beizutragen. Der ,, LAI-Leitfaden fiir die
Verbesserung des Schutzes gegen Larm bei
stationdaren Geraten“ [17] soll die unteren
Immissionsschutzbehdrden bei der Einzel-
fallbeurteilung von Gerduscheinwirkungen
durch Klimagerite, Kiihlgerite, Luftungsge-
rite, Luft-Wéarme-Pumpen und Mini-Block-
heizkraftwerke im Wohnumfeld unterstiitzen.
Eristim Internet verfiigbar. Vom Landesamt
fir Umweltschutz Sachsen-Anhalt wurde der

Leitfaden in eine App umgesetzt [18].
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Umweltauswirkungen der Erneuerbaren Energien

Im Unterschied zu den konventionellen
Grofikraftwerken entstehen durch den de-
zentralen und flaichenhaften Charakter der
Anlagen fiir Erneuerbare Energien nun auch
in Wohngebieten und ldndlichen Regionen
Stromerzeugungsanlagen. Die von ihnen aus-
gehenden Umweltbelastungen riicken damit
in das Bewusstsein der dortigen Bevolkerung.
Auch wird die hausliche Warmeversorgung
durch Feuerungsanlagen auf Anlagentypen
umgestellt, die vom menschlichen Gehor
wahrnehmbare Schallimmissionen verur-
sachen. Die Energiewende bringt es also
mit sich, dass sich die Biirger intensiv und
unmittelbar mit den Umweltfolgen ihres
Energiekonsums auseinandersetzen miis-
sen. Der mit der Energiewende verbundene
Transformationsprozess 16st damit auch eine
intensive gesellschaftliche Diskussion aus.

Energiekonsum ohne jegliche Umwelt-

~auswirkung ist nicht méglich Ziel der

Umweltpolltlk muss es sein, die Umwelt-

die CO,-Bilanz einerseits oder die Schall-
immissionen andererseits, wird daher dem
Umweltschutzgedanken nicht gerecht. Die
grof3flachige Ausbreitung von Luftschadstof-
fen durch fossile Kraftwerke steht einer grof3-
flachigeren Schallbelastung durch WEA und
anderen Anlagen der Erneuerbaren Energi-
en gegeniiber. Auf der kleineren, durch die
Schallimmissionen konventioneller Kraft-
werke betroffenen Fliche wohnen in dichter
stadtischer Bebauung mehr Menschen als
auf der groflen landlichen Fliche, die von
Schallimmissionen von Windparks betroffen
ist. Umfassende, fundierte Umweltbilanzen
sind also komplex und in der 6ffentlichen
Diskussion um die Energiewende noch zu
wenig prasent.

Unabhingig davon, dass die Schallim-
missionen von Anlagen der Erneuerbaren
Energien im gesamten Umweltschutzkon-

text bewertet werden miissen, ist es selbst-

verstandlich stets wichtig und richtig, jede .

einzelne Umwelteinwirkung; also auéﬁ-"d

Wirkung durch Schallimmissionen

der Erneuerbaren Energien

In den vergangenen 20 Jahren haben sowohl
die Wirkungsforschung als auch die Immissi-
onsschutzpraxis Erkenntnisse iiber wesentliche
Faktoren der Wirkung von Schallimmissionen
der Erneuerbaren Energien sammeln kénnen.

Gemaif} der WHO-Leitlinien fiir Umge-
bungsldrm fiir die Europdische Region [19],
verOffentlicht im Jahr 2018, zahlen zu den ent-
scheidenden (critical) gesundheitsbezogenen
Beeintrachtigungen durch Umgebungslarm,
zu dem auch der Larm von Anlagen Erneu-
erbarer Energien gehort:

- Herz-Kreislauf-Erkrankungen,

- Beeintrichtigung kognitiver Leistung,

insbesondere von Kindern,

- erhebliche Schlafstérung,

- Horschédden, Tinnitus und

- erhebliche Larmbeldstigung.
Im Zusammenhang mit Lairmwirkungen von
Windenergieanlagen (WEA) wird zudem auch
von Kopfschmerzen, Ubelkeit und Schwindel
berichtet, die dem von WEA ausgehendem
Infraschall zugeschrieben werden. Allerdings
zeigen systematische Reviews von Larmwir-
kungsstudien zum WEA-Larm [20, 21], dass
die Befundlage zu Assoziationen zwischen
WEA-Larm und Erkrankungsrisiken bzw.
physischer Gesundheit von Anwohnern nach
wie vor inkonsistent ist. Konsistent dagegen
erweisen sich Untersuchungsergebnisse, wo-
nach der WEA-Lirm unter Anwohnern im
Umfeld dieser Anlagen eine deutliche Larm-

belastigung hervorruft und zwar im stirkeren

Mafle als es z.B. der Verkehrsldrm vermag.

Larmbeldstigung meint hier eine kom-
plexe, graduelle Reaktion larmbetroffener
Menschen, die oftmals wiederholte Stérungen
durch den Larm erleben, verbunden mit An-
strengungen, diese Storungen zu minimieren,
die mit negativen Gefiihlen und Bewertungen
der Schallquelle gegeniiber reagieren und den
Eindruck haben, die unangenehme Schallsitu-
ation nicht bzw. kaum abwenden zu kénnen.

Soweit Studien iiber Schlafstérungen und
eine Beeintrichtigung der selbstberichteten
Lebensqualitit durch den WEA-Larm be-
richten, wird angenommen, dass diese Beein-
trachtigungen durch die Lirmbelédstigung der
Anwohnenden vermittelt wird, sich hier also
eine indirekte gesundheitsbezogene Wirkung
des WEA-Lirms einstellt.

Die WHO hat in ihren Leitlinien fiir Um-
gebungslarm fiir die Européische Region auf
Basis des bis dahin zusammengetragenen
Forschungsstands zur Wirkung von Um-
gebungsldrm erstmals einen Leitlinienwert
auch fiir Gerdusche von Windenergieanla-
gen empfohlen. Die Empfehlung lautet, dass
der WEA-Larm einen Tag-Abend-Nachtpe-
gel (L, ) in Hohe von 45 dB(A) nicht {iber-
schreiten sollte. Das Schutzniveau, welches
im Rahmen des Genehmigungsverfahren fiir
WEA durch den Nachweis der Einhaltung
des néchtlichen Immissionsrichtwertes der
TA Léarm fiir Kern-, Dorf- und Mischgebiete
von 45 dB(A) sichergestellt wird, entspricht
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praktisch der WHO-Empfehlung [22]. Fir
den Nachtzeitraum werden keine Empfehlun-
gen ausgesprochen, da die Erkenntnisse zur
Wirkung néichtlicher WEA-Gerdusche zum
Zeitpunkt der Veréftentlichung der Leitlinien
zu inkonsistent sind. Die Empfehlungsstérke
tir den Leitlinienwert zum WEA-Larm wird
als ,,bedingt” eingestuft, was der zum Verof-
fentlichungszeitpunkt der WHO-Leitlinien
bestehenden Inkonsistenz des wissenschaft-
lichen Erkenntnisstands zur Gesundheitswir-
kung von WEA-Léarm geschuldet ist.

In Larmwirkungsstudien wird immer wie-
der davon berichtet, dass die Lirmbeldstigung
von nicht-akustischen Kontextfaktoren beein-
flusst wird, diese liegen

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

- in der Situation (z.B. verfiigbare Schall-
dimmung am Wohngebiude, Riickzugs-
moglichkeiten, Erholungsmoglichkeit im
nahen Wohnumfeld, Griinanteil) oder auch

- in der sozialen Beziehung zwischen Larm-
betroffenen und Larmverursachern oder
tir den Larmschutz verantwortlichen Ak-
teuren.

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

Bezogen auf Anlagen erneuerbarer
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Energien zeigen Studien zum WEA-Lirm, dass
Personen hohere Larmbeldstigungen durch
den WEA-Liarm angeben, deren Zuhause
sich in direktem Blickkontakt zu einer Wind-
energieanlage befindet [23]. Im Gegenzug
dazu fithlen sich Personen weniger beléstigt,
die einen finanziellen Vorteil aus einer Wind-
energieanlage ziehen. Dies entspricht auch
fritheren Untersuchungen zu Verkehrs- und
Industrieldrm, wobei ein finanzieller Vorteil
nicht nur entsteht, wenn eine Person finanziell
an der Anlage beteiligt ist, sondern auch dann,
wenn sie einer Beschiftigung bei der Larm-
quelle nachgeht. Dies fithrt zu einem weiteren
wichtigen nicht-akustischen Einflussfaktor fiir
die Bewertung des Larms von Anlagen Erneu-
erbarer Energien: der Einstellung gegeniiber
der larmverursachenden Quelle unabhéngig
von der physikalischen Héhe des Schallpegels.
Zum Beispiel kann man die abendliche
Party des Nachbarn, mit dem man sich gut
versteht, gut akzeptieren, wihrend die gleiche
Party eines Nachbarn, mit dem man im Streit
liegt, unertréaglichen Larm verursacht.
Da iiber die Schallimmissionen von Anlagen
der Erneuerbaren Energien zahlreiche Thesen
im Internet, den Medien und der Offentlich-
keit kursieren, kommt neben der Einstel-
lungsfrage noch ein weiterer wichtiger Aspekt
hinzu: die Erwartungshaltung einer negativen
Wirkung, der sogenannte ,,Nocebo-Effekt*. In
gleicher Weise, wie ein Scheinmedikament,

dem eine positive Wirkung zugeschrieben

wird (Placebo), diese positive Wirkung auch
tatsachlich auslosen kann, obwohl das Me-
dikament keinerlei Wirkstoft enthilt, kann
ein Scheinmedikament oder eine andere
Intervention, denen eine negative Wirkung
zugeschrieben wird (Nocebo), allein bereits
auf Grund dieser mitgelieferten Information
die negative Wirkung auslosen.

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

Eine intensive Offentlichkeits- und Auf-
klarungsarbeit, verbunden mit anschaulichen
Vergleichen, praktischen Demonstrationen
(wie die Uberpriifung des Vorhandenseins ei-
nes Geréuschs nach Abschalten der kritisierten
Anlage) und Horversuchen, kdnnen zu einer
Minderung der Lirmbeldstigung beitragen.

Die Beldstigungswirkung von Schallim-
missionen der Anlagen fiir Erneuerbare Ener-
gien ist auflerdem weniger durch die absolute
Hohe des Schallpegels bedingt, sondern durch
die relative Verdnderung der Schallimmissi-
on. Die klassische, zentralisierte Energieer-
zeugungsanlage betrifft meist grof3stadtische
Wohnflichen, die - nicht zuletzt durch die
Schallimmissionen der Kraftwerke - als
schlechte Wohnlagen gelten und mit denen
daher eine erhohte Schallimmissionsbelas-
tung als normal verkniipft ist. Dahingegen

werden Wiarmepumpen in Neubaugebieten

mit Einfamilienhdusern gebaut, Windparks
betreffen Menschen im Auflenbereich, die
»im Griinen wohnen” und in denen Industrie-
larm nicht erwartet wird. Einerseits bedeutet
dies, dass in diesen Wohnlagen der Hinter-
grundpegel deutlich niedriger als in Ballungs-
rdumen ist und daher die WEA-Gerdusche
leichter identifiziert und als stérend erlebt
werden konnen, andererseits ist das Wohnen
»im Grinen“ oftmals mit einem hoheren Ru-
heanspruch verkniipft. Weiterhin kann die
Belastigungswirkung von WEA eher der spe-
zifischen Gerduschcharakteristika zugeschrie-
ben werden, als dem Schallpegel. Gerdusche
von WEA variieren unregelmaf3ig, sind nicht
vorhersagbar und werden von der Windge-
schwindigkeit und -richtung bestimmt.
Schliellich kommt hinzu, dass die Ak-
zeptanz von Groflanlagen der Erneuerbaren
Energien wie Windparks, Biogasanlagen und
Grofiwasserkraft, von vielen anderen Umwelt-
einwirkungen und sozialen Aspekten abhangt,
so dass eine Verbesserung des Schallimmissi-
onsschutzes allein keine umfassende Akzep-
tanz der Anlagen erzielen kann. Stattdessen
kann sogar der umgekehrte Fall eintreten, dass
die fehlende Akzeptanz fiir andersartige Be-
eintrachtigungen auch auf die fiir sich gesehen
unkritische Schallimmission tibertragen wird.
An den Umweltschutzstandard der Anlagen
tir Erneuerbare Energien werden sehr hohe
Erwartungen gestellt, die deutlich iiber denen

konventioneller Industrieanlagen liegen.
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Die aufgezeigten psychoakustischen
und gesellschaftlichen Aspekte sind wich-
tige Wirkmechanismen, denen Beachtung
gewidmet werden muss. Trotzdem darf na-
tiirlich der physikalische Schallschutz nicht
vernachlidssigt werden, eine weitgehende Re-

duzierung der faktischen Schallimmissionen

ist und bleibt eine Kernaufgabe des Umwelt-
schutzes. In den folgenden Kapiteln werden
daher die akustischen Eigenschaften und
Schallminderungsméglichkeiten der ver-
schiedenen Anlagentypen fiir Erneuerbare

Energien eingehend betrachtet.

Das sollten Sie als Betreiber einer Anlage der

Erneuerbaren Energie wissen:

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

Schallimmissionen.

- Widmen Sie den Schallimmissionen Aufmerksamkeit bei der Auswahl

und Planung lhrer Anlage.

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

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

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

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

ken.

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

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

- Gehen Sie mit einer offenen Einstellung an ein Erneuerbare Energien

Projekt in Ihrer Nachbarschaft heran.

- Informieren Sie sich Uber die Schallimmissionen, die grundsatzlich von

dem betreffenden Anlagentyp ausgehen. Achten Sie dabei unbedingt
auf seriose Quellen!

- Erfragen Sie Details zur Anlage vom Betreiber.

- Behalten Sie auch bei auftretenden Problemen eine sachliche Einstel-

lung. Mit einer sachlichen Herangehensweise konnen Sie nicht nur
Zielgerichtet an einer Problemldsung arbeiten, sondern tragen auch zu
Ihrem eigenen Wohlbefinden bei.

- Die bestehenden schallimmissionsschutzrechtlichen und -technischen

Bewertungsmalfistabe sind auch fur Anlagen der Erneuerbaren Ener-
gien geeignet. Konzentrieren Sie sich daher zur Problemlosung auf
die konkreten anlagentechnischen Mangel der in Ihrer Nachbarschaft
errichteten Anlage. Grundsatzdiskussionen uber Bewertungsmafstabe
sind eine langfristige und von Einzelprojekten unabhangige Aufgabe
und bringen fur lhr konkretes Problem kurzfristig keinerlei Erfolg.

- Ist Inr Nachbar Betreiber der Anlage, wenden Sie sich zunachst an

ihn, wenn Sie sich von der Anlage belastigt fuhlen. Im direkten Kontakt
l&sst sich in guter Nachbarschaft meist eine schnellere, passendere
und mitunter weitergehende LAosung finden als Uber das Einschalten
der Immissionsschutzbehorde.

- Rechtlich gesehen haben Sie grundsatzlich Anspruch auf Einhaltung

der Immissionsrichtwerte der TA Larm, wobei im Einzelfall je nach 6rt-
licher Situation behordlicherseits hohere Immissionsrichtwerte ange-
setzt werden konnen, als dies die TA Larm im Regelfall fur die konkrete
Gebietsart vorsieht.

- Sie haben jederzeit die Mdglichkeit, sich bei der zustandigen Immis-

sionsschutzbehorde Uber die Schallimmissionen zu beschweren. Die
Behordenzustandigkeiten sind in den Bundeslandern unterschiedlich
geregelt, oft sind fur genehmigungsbedurftige Anlagen die Kreisver-
waltung/das Landratsamt zustandig, fur nicht genehmigungsbedurftige
privat betriebene Anlagen die Gemeinde- oder Gemeindeverbandsver-
waltung. Ihre Ortsgemeinde oder Stadtverwaltung leitet Sie mit Sicher-
heit gerne an die jeweils zustandige Immissionsschutzbehorde weiter.
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Windenergieanlagen

Im Jahr 2021 waren in Deutschland an Land
Windenergieanlagen (WEA) mit einer Ge-
samtleistung von rund 56 GW installiert
[24]. Nach dem aktuellen Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz [4] sollen in Deutschland bis
2030 71 Gigawatt (GW) Windenergie an
Land installiert sein. Ein hoheres Ziel set-
zen die Langfristszenarien des Bundesmi-
nisteriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) mit 80 GW bis 2030 [25]. Mit dem
Windflichenbedarfsgesetz [9] wird das Ziel,
auf 2 Prozent der Flidche der Bundesrepublik
Deutschland Standorte fiir Windenergiean-
lagen auszuweisen, mit Werten fiir ein Ge-
samtziel Ende 2032 und einem Zwischenziel
2026 fiir die Lander vorgegeben. Bis Mitte
2024 haben die Lander mit der Umsetzung
durch Planfeststellungsbeschliisse oder ein

Herunterbrechen der Ziele auf die nachfol-

gende Planungsebene zu beginnen.

Gerauschentstehung und
MinderungsmafRnahmen

Bei Windenergieanlagen (WEA) sind zwei
grundlegende Schallquellenarten zu un-
terscheiden. Generator, Getriebe, Umrich-
ter, Azimutantriebe, Transformatoren und
Lifter verursachen als Maschinenbauteile
Schallemissionen. Der Rotor erzeugt aero-
akustische Schallemissionen.

Die Schallemissionen der Maschinenbau-
teile konnen mit den bewahrten Methoden
des konstruktiven Schallschutzes bearbeitet
werden. Eine Schallddmmung der Gondel
wirkt ergénzend als sekundére Minderungs-
mafSnahme. Der Turm einer WEA kann
wegen seiner grof8en Oberflidche zu einer
relevanten sekundaren Korperschallquelle
werden, was durch konstruktive Maf3nah-
men verhindert wird, die eine Weiterleitung

des Schalls der Maschinenbauteile in den

Turm unterbinden. Der Schallleistungspegel
der Maschinenbauteile tritt an modernen
WEA daher hinter die aerodynamischen
Gerausche des Rotors zuriick. Qualita-
tiv minderwertige, defekte oder schlecht
justierte Anlagenteile konnen jedoch zu
Schallemissionen fiihren, die durch ihre
auffillige Charakteristik besonders belas-
tigend wirken konnen. Das bekannteste
Beispiel hierfiir sind tonale Komponenten

von Getrieben. Aber auch nicht ausreichend

Abb. 8: Dominierende Schallquellen einer WEA in
einer Aufnahme der Original Akustischen Kamera
der gfai tech GmbH. Die Aufnahme der akustischen
Kamera zeigt die Gondel mit den Maschinen und den
Rotor als Schallquellen einer WEA. Die Farben und
die Schalldaten des Diagramms verdeutlichen, dass
die Schallemission der Gondel gegeniiber derjenigen
des Rotors zuriicktritt.

justierte Bremsen, schlecht gewartete Azi-
mutantriebe oder falsch montierte Verklei-
dungen konnen quietschende, schleifende
oder schlagende Gerdusche verursachen.
Auf Grund der speziellen Charakteristik
der Gerdusche lasst sich die Ursache gezielt
ermitteln und durch Wartung, Reparatur
oder Tausch des betroffenen Teils beheben.

Bei Windenergieanlagen dominiert
das Stromungsgerdusch an den Rotorblét-
tern. Sowohl an der Vorder- als auch an
der Hinterkante des Rotorblattes entsteht
durch die Luftstromung Schall. Lést sich
die Luftstromung von der Blattoberfliche
ab, verursacht dies ebenfalls Schallemissio-
nen, genauso wie die Stromungswirbel, die
durch das Aufeinandertreffen der Strémun-
gen der Blattober- und -unterseite an der
Blattspitze entstehen. Zur Minderung der
aerodynamischen Gerdusche kann auf Ba-
siswissen aus der Flugzeugtechnik zuriick-
gegriffen werden, jedoch haben inzwischen
die Hersteller von WEA und verschiedene
offentliche Forschungseinrichtungen um-
fangreiches Know-how, speziell fiir die
Akustik von WEA-Rotoren aufgebaut. Der
Schallleistungspegel von WEA hat sich zu
einem zentralen Qualititsmerkmal und
somit Verkaufsargument eines WEA-Typs
entwickelt, so dass Herstellerfirmen ein ori-
gindres Interesse an ,leisen® WEA haben

und sich daher intensiv mit der Akustik ihrer
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Anlagen in Entwicklung und Betreuung des
Betriebs beschiftigen. Um die Forschung
und Entwicklung methodisch zu verbes-
sern, werden neben Untersuchungen von
Modellen im Windkanal und Prototypen
im Freifeld verstarkt numerische Verfahren
eingesetzt, die eine friihzeitige Beriicksich-
tigung der Akustik bei der Entwicklung
neuer Rotorblitter ermoglichen. Dabei ist
festzustellen, dass die stromungsmechani-
sche und die akustische Optimierung nicht
miteinander einhergehen, sondern oft sogar
gegenldufig sind.

Die Drehbewegung der drei Rotorblitter
erzeugt eine fiir WEA typische modulierte

Gerduschcharakteristik, die als Rotorblatt-
schlagen, ,,swish, Amplitudenmodulation
oder periodischer Schall diskutiert wird. Die
Begriftlichkeiten werden derzeit noch nicht
klar definiert verwendet, auch beginnt erst
eine Feindifferenzierung der verschiedenen
Varianten dieser Gerduschcharakteristik,
die zukiinftig ggf. zu einer Unterscheidung
zwischen einem typischen, unauffilligen
Rotorblattrauschen und einer auffilligen,
auf besondere Verhiltnisse hinweisenden
Modulation fithren kdnnte. Das modulierte
Rotorblattgerdusch stellt keine klassische
Impulshaltigkeit im Sinne der TA Larm
[5] dar, so dass dafiir in der Regel kein

BWEA<=95%PNenn OWEA > 10 m/s OWEA>95%PNenn
XFremdger. <3 m/s  ®Fremdger. 3-10 m/s A Fremdger. > 10 m/s
60

<

e 55

S,

8 50

i A m

S 45

@

Q

X

S 40

o

©

5 35

)] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

normierte Windgeschwindigkeit vs [m/s]

Abb. 9: Schalldruckpegel einer WEA in ca. 130 m Abstand sowie Hintergrundgerdusch in Abhédngigkeit

von der Windgeschwindigkeit
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Impulszuschlag anzuwenden ist. Die Ent-
stehung amplitudenmodulierter Gerausche
von Windenergieanlagen und deren Ein-
fluss auf die Gerduschwahrnehmung der
Anwohnerinnen und Anwohner wurden
in einem vom Umweltbundesamt beauf-
tragten Forschungsvorhaben mit dem Titel
~Gerduschwirkungen bei der Nutzung von
Windenergie an Land“ untersucht [23].
Im Unterschied zu den Schallemissionen
der Maschinenbauteile, die mit steigender
Leistungsabgabe einer WEA nur wenig
steigen, nehmen die aerodynamischen Ge-
rdusche stark mit steigender Drehzahl und
damit steigender Leistung der WEA zu. Da
die Drehzahl von der Windgeschwindigkeit
abhéngt, ergibt sich somit auch eine mittel-
bare Abhangigkeit der Schallemission einer
WEA von der Windgeschwindigkeit. Bei
modernen WEA wird die Leistung durch
das Verdrehen der Rotorblitter geregelt
(englisch: pitch). Diese Anlagen erreichen
ihre maximale Schallemission im Bereich
der Nenndrehzahl (und damit Nennleis-
tung), die ab diesem Punkt auch bei wei-
ter steigender Windgeschwindigkeit nicht
weiter zunimmt. In der Abhéngigkeit der
Schallemission von der Drehzahl liegt da-
her eine steuerungstechnische Moglich-
keit der Schallreduzierung von WEA. In
speziell programmierten schallreduzier-
ten Betriebsmodi wird die Drehzahl einer
WEA bei einem definierten Wert unterhalb

der Nenndrehzahl festgehalten, so dass sie
auch bei weiter zunehmendem Wind nicht
weiter ansteigt. Somit steigt auch die Schall-
emission nicht weiter an - allerdings auch
nicht die elektrische Leistung. Schallredu-
zierte Betriebsmodi sind somit immer mit
Energieertragseinbufien verbunden. Durch
schallreduzierte Betriebsmodi lassen sich
Schallreduzierungen zwischen 2 und etwa
8 dB(A) erzielen, wobei gilt: Je stirker die
Schallreduzierung desto stéirker die Energie-
ertragseinbufle. Windparks konnen durch
geschickte Verteilung der Schallreduzie-
rungen auf die einzelnen WEA eines Parks,
sowie die Wahl des fiir diese Konfiguration
ertragreichsten WEA-Typs akustisch-wirt-
schaftlich optimiert werden.

Nicht nur die Windgeschwindigkeit
und die Drehzahl, sondern auch die An-
strombedingungen haben Auswirkungen
auf die aerodynamische Schallentstehung.
Hier spielen die Windscherung, Tempe-
raturschichtung oder Turbulenzintensitét
eine Rolle. An manchen Immissionsorten in
bestimmten 6rtlichen und meteorologischen
Situationen kommt es vor, dass in grofler
Hohe starker Wind herrscht, wihrend in
Bodennidhe kaum Wind spiirbar ist. Dort
sind die WEA-Gerausche hiufig gut horbar,
da die WEA mit hoher Leistung laufen und
verdeckende Windgerdusche kaum vorhan-

den sind.
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Abb. 10: Infraschall und trieffrequente Gerdusche
von WEA: Infraschallimmissionen von WEA liegen
deutlich unter der Wahrnehmungsschwelle und heben
sich meist kaum vom Hintergrundpegel durch Wind-
und Vegetationsgerdusche oder vom Gerauschen der
Wohnumgebung ab

Infraschall bei
Windenergieanlagen

WEA emittieren auch tieffrequenten Schall
und Infraschall mit Pegeln unterhalb der
Wahrnehmungsschwelle. Bereits der Wind
selbst verursacht hohe Schallpegel im tieffre-
quenten Bereich, welche oft falschlicherweise
den WEA zugeschrieben werden. Die Wir-
kungsforschung hat bisher keine negativen
Wirkungen bei tieffrequenten Gerduschen
unterhalb der Wahrnehmungsschwelle fest-
stellen konnen, weist jedoch darauf hin, dass
etwa 2-5 % der Bevolkerung eine um etwa
10 dB niedrigere Wahrnehmungsschwel-

le haben und daher auch bei niedrigeren
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Abb. 11: Hintergrundgerdusch und Gesamtgerdusch
im Frequenzbereich des Infraschalls bei einer Ent-
fernung von 300 m zur WEA

Schallpegeln - aber stets oberhalb der indi-
viduellen Wahrnehmungsschwelle - reagie-
ren. Messungen der letzten Jahre bestétigen
Pegel fiir Schallimmissionen von WEA im
Infraschallbereich, die so gering sind, dass
sie auch eine um 10 dB abgesenkte Wahr-
nehmungsschwelle weit unterschreiten [26,
27]. Dem folgt auch die Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
nach der Korrektur von Fehlern bei der Aus-
wertung [28, 29].

Negative Auswirkungen von reinem Infra-
schall auf den Menschen konnten bisher nur
wissenschaftlich abgesichert belegt werden,

wenn die Hor- bzw. Wahrnehmungsschwelle

LI [
[s0] o (X <
= ™~ N o~

Frequenz in Hz

bei den jeweiligen Frequenzen tiberschritten
wurde. In Studien, in denen ausschliefllich
Infraschall unterhalb der Horschwelle vor-
lag, konnten keine gesundheitsschidlichen
Wirkungen auf den Menschen beobachtet
werden [30].

Fiir die Praxis folgt daraus, dass die sich
aus den Anforderungen der TA Larm [5] er-
gebenden Mindestabsténde fiir WEA so grof3
sind, dass der von den Anlagen ausgehende
Infraschall in den Ortslagen weit unterhalb
der menschlichen Wahrnehmungsschwelle
liegt. Auch messtechnisch ist ab etwa 700 m
der Infraschall, der von der Windenergiean-
lage ausgeht, in der Regel nicht mehr vom
Hintergrundschall zu unterscheiden. Das
heifit, der gemessene Infraschall stammt
oberhalb dieser Entfernungen tiberwiegend
vom Wind und anderen Quellen und nicht

vom Betrieb der Windenergieanlagen.

Emissions- und
Immissionsmessungen

Die Messung des Schallleistungspegels von
WEA erfolgt geméf den Technischen Richtli-
nien fiir Windenergieanlagen, Teil 1: Bestim-
mung der Schallemissionswerte (Richtlinie der
Fordergesellschaft Windenergie und andere
Erneuerbare Energien (FGW), derzeit in der
Revision 19 [31], auf der Grundlage des Mess-
verfahrens nach DIN EN 61400-11 [32]). Die
Messungen decken den fiir die Schallemission

maf3geblichen Windgeschwindigkeitsbereich

vom Teillast- bis zum Volllastbetrieb ab. Ne-
ben den A-bewerteten, immissionsrelevan-
ten Schallleistungspegeln in den einzelnen
Windgeschwindigkeitsklassen sind auch die
Terzspektren des Schallleistungspegels fiir
die Terzbander mit den Mittenfrequenzen
von 10 Hz bis 10 kHz zu ermitteln, wie auch
eventuelle Ton- und Impulszuschlage fiir den
Nahbereich der Anlage. Die dabei eingesetzten
Messgerite miissen die Anforderungen nach
DIN EN 61672 [33] fiir Messgerite der Klasse 1
erfiillen. Die Tonhaltigkeitswerte werden mit-
hilfe von Schmalbandspektren (FFT-Spektren)
bestimmt. Auch eventuell auftretende Impulse
werden bei der Emissionsmessung erfasst und
beriicksichtigt. Messungen des Schallleistungs-
pegels kénnen unabhingig von der Windrich-
tung jederzeit durchgefiihrt werden, sofern der
Referenzmesspunkt (in Windrichtung hinter
der WEA) zugénglich und geeignet ist und ein
ausreichender Storgerduschabstand vorliegt.
Das Messverfahren nach DIN EN 61400-11 hat
sich inzwischen in langjahriger Praxis bewéhrt.
Es hat eine geringe Wiederholstandardabwei-
chung und bietet mit der Vielzahl an ermittel-
ten anlagen- und schalltechnischen Daten eine
gute und umfassende Beurteilungsgrundlage.

Es ist inzwischen etablierter Standard, dass
WEA-Hersteller an den ersten errichteten An-
lagen eines neuen WEA-Typs den Schallleis-
tungspegel der WEA nach dem dargestellten
Verfahren von akkreditierten Messinstitu-

ten vermessen lassen. Die Ergebnisse dieser
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Typvermessungen stehen dann als Eingangs-
daten fiir Immissionsprognosen konkreter
Windparkprojekte zur Verfiigung.

In groleren Entfernungen ist der Schall-
druckpegel der WEA oft bereits so weit abge-
sunken, dass windinduzierte Gerdusche oder
andere Storgerdusche, wie Straflenverkehr u.d.,
genauso laut oder sogar lauter sind als das
WEA-Gerdusch, das somit messtechnisch nicht
mehr sicher erfasst werden kann. Immissi-
onsmessungen auf einen Immissionsrichtwert
von 35 oder 40 dB(A) sind daher i.d.R. nur
in ruhigen Wohnlagen moglich. Dies steht
nicht im Widerspruch dazu, dass Anwohner
und Messingenieure die WEA-Gerdusche am
Immissionsort noch klar erkennen konnen, da
das menschliche Gehor Gerdusche auf Grund
ihrer Charakteristik und der Einfallsrichtung
unterscheiden und somit aus einer Gerdusch-
kulisse heraushoren kann, wihrend ein einzel-
nes Messmikrofon die Einfallsrichtung eines
Signals nicht differenziert. Des Weiteren kann
eine Immissionsmessung erschwert oder ganz
unmaoglich sein, wenn die ortlichen Bedin-
gungen am Immissionsort keinen geeigneten
Messplatz bieten oder der Immissionsort in
einer Windrichtung von der WEA liegt, die
nur selten auftritt, so dass sehr lange Warte-
zeiten entstehen konnen, bis eine ordentli-
che Messung moglich ist. Sofern iiberhaupt
Immissionsmessungen durchgefiihrt werden,
werden sie daher meist an Ersatzmessorten und

als Langzeitmessung {iber mehrere Tage oder
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Wochen durchgefiihrt. Eine schallharte Platte
kann als Abschirmung des Mikrofons gegen-
tiber Storgerauschquellen hilfreich sein. Auch
bei Immissionsmessungen sollte in Analogie
zur Emissionsmessung das Fremdgerdusch
durch Messung wahrend des Stillstandes der
WEA ermittelt und vom Gesamtgerduschpe-
gel subtrahiert werden. Ebenso sollte, soweit
moglich, der Betriebszustand der WEA wih-
rend der Messung an Hand der Daten aus der
Anlagensteuerung dokumentiert werden. Da
zur Nachtzeit meist besonders ausbreitungs-
giinstige Bedingungen und weniger Storgerau-
sche vorliegen, sollten Immissionsmessungen
unbedingt auch nach Sonnenuntergang durch-
gefiihrt werden.

Dauermessstationen bieten die Moglichkeit,
lange Messzeitraume zu realisieren und so
Auffilligkeiten der Gerduschcharakteristik, die
nur zeitweise auftreten, zu erfassen. Windindu-
zierte Fremdgerausche lassen sich jedoch meist
nicht ausreichend korrigieren, so dass auf Basis
des mit einer Dauermessstation ermittelten
Schalldruckpegels meist nicht rechtssicher tiber
eine Uberschreitung des Immissionsrichtwer-

tes entschieden werden kann.

Ausbreitungsrechnung

WEA mit einer Gesamthdhe ab 50 m bendtigen
eine immissionsschutzrechtliche Genehmi-
gung nach dem BImSchG [12]. Im Rahmen
des Genehmigungsverfahrens ist nachzuwei-

sen, dass von dem Betrieb der Anlagen keine

schidlichen Umwelteinwirkungen ausgehen
werden. Bestandteil der Genehmigungsantrége
ist daher immer eine Schallimmissionsprogno-
se, die auf Typvermessungen beruht und stets
den gesamten Windpark sowie ggf. andere
gewerbliche Anlagen also Vor-, Zusatz- und
Gesamtbelastung erfasst und den Anforder-
ungen der TA Larm [5] entspricht.

Die Prognosen miissen nachvollziehbar
und nachpriifbar sein. Beurteilungsrelevant
ist nach Abschnitt A.1.2 a der TA Larm dieje-
nige Betriebsart und diejenige Betriebsphase,
die zu dem hochsten Beurteilungspegel fiihrt.
Die TA Lirm verweist beziiglich der Schall-
ausbreitungsrechnung auf den Entwurf der
DIN ISO 9613-2 [34]. Der Anwendungsbe-
reich dieser Norm ist jedoch auf ,,bodennahe®
Schallquellen beschréankt. Diese Voraussetzung
ist bei WEA nicht gegeben, wie umfangreiche
messtechnische und theoretische akustische
Untersuchungen belegen.

Diese Untersuchungsergebnisse sowie
zusatzlich theoretische Schallausbreitungs-
berechnungen mit nicht-genormten Exper-
tenmodellen im Normenausschuss Akustik,
Larmminderung und Schwingungstechnik
(NALS) des DIN fiihrten zur Entwicklung
und im Jahr 2015 zur Veroéftentlichung der
Dokumentation zur Schallausbreitung [35].

Das Interimsverfahren erweitert den An-
wendungsbereich der DIN ISO 9613-2, indem
die Besonderheiten der Schallausbreitung hoch-

liegender Quellen Beriicksichtigung finden.

Damit fiihrt der Verweis der TA Larm auf die
DINISO 9613-2 auch bei WEA zu einem geeig-
neten Prognosemodell. Die Bodendimpfung
wird zukiinftig nicht berticksichtigt, da sie bei
den iiblichen Quellen-Empfinger-Konfigu-
rationen nur in einem fiir den A-bewerteten
Gesamtschallpegel nicht relevanten Frequenz-
bereich wirksam ist.

Bei der Schallausbreitung ist die atmosphi-
rische Dampfung durch die Luftabsorption
stark frequenzabhidngig. Die hohen Geréusch-
anteile werden starker geddmpft als die tieferen.
Das Interimsverfahren berticksichtigt, wie sich
das Spektrum der Gerdusche von Windenergie-
anlagen wihrend der Ausbreitung verdndert.

Die LAI hat den Landern auf ihrer 134. Sit-
zung die tiberarbeiteten Hinweise zum Schall-
immissionsschutz bei Windkraftanlagen [36]
zur Anwendung empfohlen. In den Bundeslan-
dern wird die Anwendung dieser Hinweise in
der Regel mittels Erlasses fiir ihre nachgeord-
neten Behorden verbindlich vorgeschrieben.
Damit wird unter anderem die Verwendung
des Interimsverfahrens zur Prognose der Ge-
rduschimmissionen von Windkraftanlagen,
Fassung 2015-05.1 (Interimsverfahren) ver-
bindlich eingefiihrt.

Das Genehmigungsverfahren nach dem
BImSchG [12] stellt eine umfassende Priifung
der Umweltauswirkungen, also auch der Schall-
immission, sicher. Eine Immissionsprognose,
die auf Typvermessungen beruht und stets

den gesamten Windpark sowie ggf. andere
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gewerbliche Anlagen also Vor-, Zusatz- und
Gesamtbelastung nach TA Larm [5] erfasst,
ist zum Standard geworden. Viele Behorden
fordern dariiber hinaus die Beriicksichtigung
der Unsicherheit der Immissionsprognose
zu Lasten des Antragstellers und lassen den
Nachtbetrieb erst nach Vorlage einer Typ-
vermessung zu. In einigen Bundeslindern
ist diese Vorgehensweise auch in speziellen
Windenergie-Erlassen festgeschrieben. WEA
sind in Serie hergestellte Anlagen, so dass
Typvermessungen eine Stichprobe aus dieser
Serie herausgreifen. Liegen noch wenige Ver-
messungsberichte vor oder ist bereits bekannt,
dass ein bestimmter Anlagentyp eine grofie
Serienstreuung oder hiufig Tonhaltigkeiten
aufweist, dann ist die Durchfithrung einer
Messung indiziert, mit der der Anlagen-
betreiber die Einhaltung der Werte fiir die
Schallpegel aus dem Genehmigungsbescheid
nachweist. Daher ist es fiir WEA-Herstel-
ler nicht sinnvoll, Typvermessungsberichte
auf Berichte mit besonders niedrigen, fiir
die Serie aber nicht représentativen Schall-
leistungspegeln zu selektieren, da dies beim
messtechnischen Nachweis auffallen und den
Anlagenbetreibern - als Kunden des Her-
stellers mit Garantieanspriichen - Probleme
bereiten wird.

Die Steuerungseinheiten von WEA
schreiben in regelmdfligen Zeittakten die
aktuellen Betriebsdaten, zu denen auch die
elektrische Leistung, die Drehzahl und die
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Windgeschwindigkeit gehoren, mit. Die Uber-
wachung der Einhaltung einer schallredu-
zierten Betriebsweise zur Nachtzeit ldsst sich
daher tiber die Kontrolle der registrierten Be-

triebsdaten einfach und sicher gewdhrleisten.

Kleinwindanlagen

Eine allgemeingiiltige Definition, die Klein-
windenergieanlagen (KWEA) von groflen
WEA abgrenzt, gibt es derzeit noch nicht. Aus
technischer Sicht werden KWEA an Hand ihrer
Grofle oder Leistung klassifiziert, wiahrend
Behorden meist zwischen nach BImSchG [12]
genehmigungsbediirftigen WEA als Grof3-
WEA mit mehr als 50 m Gesamthéhe und
baugenehmigungspflichtigen als KWEA mit
50 m oder weniger Gesamthohe unterschei-
den. In einigen Bundesldndern sind dariiber
hinaus KWEA mit maximal 10 m Anlagenhéhe
baugenehmigungsfrei.

Die Schallentstehungs- und Minderungs-
mechanismen sind bei KWEA prinzipiell die-
selben wie bei grofien WEA. Die gegeniiber
grofSen WEA noch kaum erfolgte konstruk-
tive Optimierung sowie die deutlich gerin-
gere Material- und Fertigungsqualitit sowie
die Kostenlimitierung fithren jedoch dazu,
dass KWEA im Verhiltnis zu der von ihnen
erzeugten elektrischen Leistung iiberpropor-
tional hohe Schallleistungspegel emittieren.
Bei KWEA existiert eine Vielzahl von Baufor-
men, neben den Horizontalachsenanlagen

mit 2 bis 10 Rotorblittern gibt es auch die

Abb 1: Kleinidenergieanlae
verschiedensten Anlagentypen mit vertikaler
Achse. Vertikalachsenanlagen sind tendenziell
etwas leiser, womit allerdings auch ein gerin-
gerer Leistungsbeiwert, also ein geringerer
Wirkungsgrad, verbunden ist. Nach bisherigem
Erfahrungsstand liegen die Schallleistungspe-
gel von KWEA meist bei 75 bis 95 dB(A) und
sind daher derzeit fiir den Einsatz in Wohn-
gebieten mit kurzen Abstinden und strengen
Immissionsrichtwerten noch zu laut, konnen
jedoch in Gewerbe- und Industriegebieten so-
wie im Auflenbereich und eingeschrankt auch
in Mischgebieten eingesetzt werden.

Wenn KWEA nachts betrieben werden
sollen, so kann der Nachweis der Richtwert-
einhaltung nach TA Larm nur auf Basis eines
belastbaren Emissionsmessberichts (z.B. auf
Grundlage von Anhang F aus [31]) und einer
darauf basierenden Ausbreitungsrechnung
nach DIN ISO 9613-2 gefiihrt werden.

Fazit und Ausblick

Die Schallimmissionen von Windenergie-
anlagen sind bereits mit Beginn der ersten
Ausbauwelle in der Mitte der 1990er Jahre
ins Blickfeld geriickt. Hersteller, Forschungs-
institute und Behorden haben seitdem an
diesem Thema gearbeitet, so dass heute
ein guter und gesicherter technischer und
rechtlicher Standard des Schallschutzes bei
grofen Windenergieanlagen erreicht ist, der
in mancher Hinsicht sogar iiber dem Ni-
veau der klassischen Industrieanlagen liegt.
Durch fortgesetzte Bearbeitung neuer oder
noch verbleibender Fragestellungen wie z.B.
Messkonzepte fiir Windenergieanlagen im
Wald, Verbesserungsmoglichkeiten fiir Aus-
breitungsrechnungen oder Ursachenanalyse
und Betrachtung der Beldstigungswirkung
der modulierten Gerduschcharakteristik tragt
der Schallimmissionsschutz auch weiterhin
zur Erhohung der Akzeptanz von Windener-
gieanlagen bei. Auch wenn schalltechnische
Aspekte inzwischen bei der gesellschaftlichen
Bewertung von Windenergieanlagen gegen-
tiber Landschafts- und Naturschutzaspekten
und Fragen der Verteilungsgerechtigkeit in
den Hintergrund getreten sein mogen, so las-
sen sich die Erfolge bei der Gerduschminde-
rung nur dann fortsetzen, wenn das erreichte
Niveau des Schutzes der Nachbarschaft und
Allgemeinheit vor Gerduschen beibehalten
wird und ingenieurtechnische Innovationen,
die zur Gerauschminderung an Windenergie-

anlagen beitragen, ziigig umgesetzt werden.
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Das sollten Sie als Betreiber einer
Windenergieanlage wissen:

= Die Schallimmissionen |hrer WEA sind ein zentraler Aspekt
des Projektes.

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

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

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

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

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

Das sollten Sie als Behorde uiber
Windenergieanlagen wissen:

Als Baubehorde:

- Beteiligen Sie bei WEA, die der Baugenehmigungs-
pflicht unterliegen, die Immissionsschutzbehorde am
Genehmigungsverfahren.

Als Immissionsschutzbehorde:

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

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

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

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

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

Im Jahr 2022 waren in Deutschland etwa
9800 Biogasanlagen mit einer Gesamtleis-
tung von ca. 5800 MW installiert [37]. Ent-
sprechend der jeweiligen Agrarstrukturen
sind die Anlagen unterschiedlich iiber das
Bundesgebiet verteilt. Aktuell ist der weitere
Ausbau der Biogasanlagen gering, insgesamt
sehen viele Ausbauszenarien das weitere Aus-

baupotenzial als begrenzt an.

Gerauschentstehung und
MinderungsmafRnahmen

Schallemissionen von Biogasanlagen lassen
sich in Fahrzeugbewegungen und anlagen-
bedingte Schallemissionen unterteilen.
Fahrzeugbewegungen finden iiblicher-
weise nur zur Tageszeit statt. Sie umfas-
sen stets die Rangiertéitigkeit mit einem
Schlepper oder einem Radlader fiir die tag-
liche Befiillung der Biogasanlage, die etwa
30-60 min dauert. Je nach den eingesetzten
Gérsubstraten und der betrieblichen Orga-
nisation kommen tagliche Anlieferungen
von Girsubstraten und Abtransporte von
Gdrresten hinzu. Eine gute Anlagenpla-
nung hilft, Fahrtstrecken moglichst kurz
zu halten. Durch die begrenzten Einwirk-
zeiten, die Mittelung iiber den Tages-Be-
urteilungszeitraum von 16 h sowie die

hoéheren Tagesrichtwerte der TA Larm [5]

bleiben die Beurteilungspegel in der Regel

deutlich unter dem Immissionsrichtwert.
Beilandwirtschaftlichen Biogasanlagen wird
der Grof3teil der nachwachsenden Rohstof-
fe (NawaRo) einmal im Jahr zur Erntezeit
angeliefert und siliert, was mit intensiven
Fahrzeugbewegungen und Tatigkeiten auf
dem Betriebsgelinde und somit erhéhten
Schallimmissionen verbunden ist. An vielen
Standorten konnen trotzdem auch zur Ern-
tezeit die Immissionsrichtwerte nach Nr. 6.1
der TA Larm eingehalten werden. Ist die
Einhaltung nicht moglich, greift Nr. 7.2 der
TA Lirm, nach der eine Uberschreitung der
Immissionsrichtwerte an wenigen Tagen im
Jahr durch Erntearbeiten als sog. ,,seltenes
Ereignis® zuldssig ist. Die Beurteilung des
Fahrzeugverkehrs aufierhalb des Anlagen-
grundstiicks auf offentlichen Verkehrswe-
gen erfolgt nach Nr. 7.4 der TA Larm nur
in Dorf-, Misch- und Wohngebieten, nicht
jedoch im Auflenbereich oder in Gewer-
be- und Industriegebieten. Eine Erh6hung
der vorhandenen Verkehrsgerdusche um
mindestens 3 dB(A) wird selbst von den tag-
lichen Transporten zu grofien, industriellen
Biogasanlagen regelmif3ig nicht erreicht,
so dass diese Fahrzeugbewegungen nach
TA Larm unbeachtlich sind. Von Rithrwerks-
antrieben, Pumpen, Feststoffeintragssyste-
men und dhnlichen Kleinaggregaten gehen
anlagenbedingte Schallemissionen aus. Sie
werden jedoch ebenfalls nicht durchgehend,

sondern nur intervallweise betrieben.

Die an die Biogasanlage angeschlosse-
nen Blockheizkraftwerke (BHKW) laufen
hingegen im Dauerbetrieb auch wihrend
der Nachtzeit und stellen somit das zentra-
le schalltechnisch relevante Aggregat von
Biogasanlagen dar. Verbrennungsmotoren
einschliellich Generator erreichen Schall-
leistungspegel von iiber 100 dB(A). Motor
und Generator werden jedoch stets in ge-
schlossenen Raumen aufgestellt, so dass die
Schallimmission wirksam durch Schalldim-
mung und -dimpfung begrenzt werden kann.
Gebdude mit massivem Mauerwerk bieten
grundsatzlich eine bessere Schallddmmung
als Container. Werden nicht mehr benoétigte
Wirtschafts- oder Stallgebaude mit ange-
griffener Bausubstanz oder Leichtbauweise
als BHKW-Raum umgenutzt, gibt es jedoch
kaum noch Vorteile gegeniiber schalltech-
nisch hochwertig ausgefithrten BHKW-Con-
tainern. Die Zu- und Abluftéffnungen der
Zwangsliiftung des BHKW-Raumes stellen
sowohl durch das Strémungsgerdusch als
auch als Auslass fiir das Motorengerdausch
Schwachstellen in der schallddmmenden
Wirkung des Raumes dar und miissen daher
mit Schallddmpfern ausgestattet werden. In
rdumlich engen Lagen zum nichsten maf3-
geblichen Immissionsort sollten die Zu- und
Abluftéffnungen nach Moglichkeit auf der
vom Immissionsort abgewandten Gebéu-
deseite angeordnet werden. Schallkritisch
sind meist die Anlagenteile des BHKW,
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die sich auflerhalb des Aufstellungsraums
befinden. Der Abluftkamin erzeugt hohe
Schallleistungspegel und kann tonhaltig
sein, so dass der Einbau eines gezielt an das
Frequenzspektrum angepassten Schalldimp-
fers unerlésslich ist. Kiihler stellen ebenfalls
relevante Schallquellen dar, so dass sie in
schalltechnisch kritischen Lagen nach Mog-
lichkeit an einem durch Gebdude oder die
Fermenter abgeschirmten Ort anstatt auf
dem Dach des BHKW-Raumes aufgestellt
werden sollten. Dariiber hinaus kann die
Schallemission der Kiihler durch konstruk-
tive Mafinahmen, Drehzahlregelung und
ggt. zusdtzlich aufgesetzte Schallddimpfer
reduziert werden. Generell sollte auf einen
guten Wartungszustand geachtet werden,
da schlecht gewartete Aggregate oft erhohte

Schallemissionen verursachen und Schall-

démpfer im Motorenabgas eine begrenzte

Abb. 13: BHKW , Marke Eigenbau‘ mit Kompo-
nenten geringer Qualitdt und offenen Wanddurch-
briichen
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Lebensdauer haben.

Von BHKW koénnen typischerweise tief-
frequente Gerdusche ausgehen. Verbren-
nungsmotoren konnen bedingt durch die
Taktung und Drehzahl des Motors auch To-
nalitdten im tieffrequenten Bereich aufwei-
sen. Neben MafSnahmen des konstruktiven
Schallschutzes sind hierbei vor allem eine
schwingungsentkoppelte Aufstellung des
Motors und ggf. der Kiihler sowie eine akus-
tische Entkopplung des Abgaskamins uner-
lasslich. Bei Kiithlern kann eine geschickte
Drehzahlregelung hilfreich sein. Die einge-
setzten Schalldampfer sollten daher - be-
sonders in schallkritischen Lagen — auch im
tieffrequenten Bereich ausreichend wirksam
sein. Hierzu stehen sowohl fiir den Abgas-
kamin als auch fiir die Zu- und Abluftoft-

nungen akustische Losungen durch spezielle

Tieftonschallddmpfer (z.B. Resonanz- oder

Abb. 14: Professionelles Biogas-Containermodul
mit hochwertigem Liifter und wirksamen Schall-
démpfern an Zu- und Abluftéffnungen

Reflexionsschalldampfer, aber auch spezielle
Absorptionsschalldimpfer) zur Verfiigung.

Mit einer schalltechnisch hochwertigen,
qualifiziert ausgelegten und ausgefiihrten
Schalldémmung und Schalldémpfung lassen
sich die Schallimmissionen von BHKW also
stark reduzieren, so dass selbst in kurzen
Abstanden Wohngebietswerte zur Nacht-
zeit eingehalten werden und somit sowohl
Biogasanlagen in Dorfgebieten als auch iiber
Biogasnetze versorgte Satelliten-BHKW im
Siedlungsbereich moglich sind. BHKW wer-
den heute von spezialisierten Fachfirmen als
komplettes Container-Gesamtmodul mit
allen technischen Aggregaten und Schall-
schutzausriistung angeboten. Dabei sind die
Komponenten aufeinander abgestimmt und
es existieren qualifizierte Herstellerangaben
zur Schallemission des Moduls. Oft werden
die Komplettmodule in verschiedenen Vari-
anten mit abgestufter Schallschutzausriistung
angeboten, so dass fiir schallkritische Stand-
orte die besonders leise Ausfiihrungsvariante
gewiahlt werden kann. Die eigene, indivi-
duelle Zusammenstellung eines BHKW s
aus den einzelnen Komponenten erfordert
eine qualifizierte schalltechnische Planung.
Unzureichend ausgelegte Systeme oder so-
gar eine rein zufillige Zusammenstellung
von zueinander unpassenden Aggregaten,
selbstgebaute Schallddmpfer, aus anderen
Anwendungen iibrig gebliebene Liifter,

nicht verschlossene Wanddurchbriiche und

dhnliche Unzuldnglichkeiten fithren in der
Praxis zu Problemen. Derartige Anlagen
spiegeln jedoch nicht den Stand der Larm-
minderungstechnik von BHKW wider und
rechtfertigen daher nicht die Forderung von
grof8en Mindestabstdnden von Biogasanla-
gen oder Satelliten-BHKW als einzig mog-
liche Losung des Schallschutzes.

Notfackeln haben hohe Schallleistungspe-
gel und somit ein erhebliches Belastigungs-
potenzial. Sie gehoéren jedoch nicht zum
Regelbetrieb der Anlage, sondern werden
nur in Notsituationen fiir begrenzte Zeit-
intervalle betrieben und sind somit gemaf3
der generellen Ausnahmeklausel der Nr. 7.1
der TA Larm zur Abwehr von Gefahren in
betrieblichen Notsituationen grundsitzlich
zuldssig. Zwar kann der Schallleistungspegel
von Notfackeln durch konstruktive Mafsnah-
men in gewissem Umfang reduziert werden,
die wichtigste Mafinahme zur Begrenzung
der Schallimmission ist aber eine gute ver-
fahrenstechnische Auslegung der Biogas-
anlage, so dass die Notfackel gar nicht erst
zum Einsatz kommen muss.

In [38] wurde der Stand der Lairmmin-
derungstechnik von Biogasanlagen gemaf3
Nr. 2.5 der TA Larm vor allem im Hinblick
auf die jeweilige Anlagengrofie ermittelt.
Dabei werden die wesentlichen Gerdusch-
quellen und deren Besonderheiten detailliert
untersucht und Moglichkeiten zu Schall-

schutzmafSnahmen genannt.
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Genehmigung und
Uberwachung

Je nach Einsatzstoffen, Grofle und Zuord-
nung der Biogasanlage zu einem landwirt-
schaftlichen Betrieb konnen Biogasanlagen
genehmigungsbediirftige oder nicht ge-
nehmigungsbediirftige Anlagen im Sinne
des BImSchG [12] darstellen. Beide Anla-
genkategorien werden einer behérdlichen
Vorabkontrolle im BImSchG- oder Bau-
genehmigungsverfahren unterzogen und
miissen die Anforderungen der TA Larm [5]
einhalten. Da es sich bei Biogasanlagen um
modular aufgebaute Anlagen handelt und
grofiere Biogasanlagen oft aus einer Vielzahl
an Modulen bestehen, die auch in kleineren
Biogasanlagen eingesetzt werden, kann ein
einheitlicher Stand der Larmminderungs-
technik weitgehend unabhingig von der
Anlagengrof3e vorausgesetzt werden. Auch
einzelne Module zeigen keine eindeutige
Abhingigkeit des immissionsrelevanten
Schallleistungspegels von der Leistung des
Moduls.

Die Erfahrungsberichte mit Schallim-
missionen von Biogasanlagen zeigen deut-
liche bundeslandspezifische Unterschiede.
In Siiddeutschland dominieren kleine Bio-
gasanlagen, die hdufig von Landwirten in
Eigenleistung geplant und gebaut werden
und nicht tiber ausreichenden Schallschutz
verfiigen. Daraus resultiert eine Vielzahl
von Beschwerden in den siidlichen Bun-
deslindern. In anderen Regionen liegt

der Schwerpunkt der Anlagen in deutlich
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hoheren Leistungsbereichen, was meist
eine Professionalisierung mit sich bringt.
Ein regional ansdssiger, namhafter BHKW-
oder Biogasanlagenhersteller tragt ebenfalls
zur Verbreitung eines einheitlich héheren
Qualitatsniveaus bei. Dartiber hinaus wer-
den Biogasanlagen in einigen Bundeslidn-
dern in Baugenehmigungsverfahren nur
einer immissionsschutzrechtlichen Priifung
mit geringerer Priiftiefe unterzogen als in
BImSchG-Genehmigungsverfahren. Die
reale stark divergierende Immissionssitu-
ation ist bei Biogasanlagen daher weniger
von noch ungeldsten schalltechnischen
Problemen bestimmt, sondern eher von
der Umsetzung der zur Verfiigung ste-
henden schalltechnischen Moglichkeiten
durch Behoérden, Errichter und Betreiber
der Anlagen.

Da auch in der nicht fachgerechten
Installation von gut geplanten Schall-
minderungseinrichtungen Ursachen fiir
Immissionsschutzprobleme liegen, sollte
in immissionskritischen Féllen nach Inbe-
triebnahme der Anlage vom Anlagenbe-
treiber der messtechnische Nachweis der
Einhaltung der Gerduschimmissionswerte
des Genehmigungsbescheides gefordert
werden. Bestehende Altanlagen mit unzu-
reichendem schalltechnischem Standard
sind eine nicht zu unterschétzende Aufgabe
fiir die Uberwachungstitigkeit der Immis-

sionsschutzbehorden.

Fazit und Ausblick

Die Schallimmissionen von Biogasanlagen
sind im Auflenbereich mit den tiblichen
groflen Abstanden von mehr als 100 m zum
nichstgelegenen fremden Wohnhaus nur
wenig problematisch. Immissionskritische
Lagen wie z.B. Drubbellagen, Dorfgebiete,
Néhe zum Ortsrand oder auch Satelliten-
BHKW im Siedlungsbereich mit kurzen
Abstanden zu den mafigeblichen Immis-
sionsorten erfordern eine anspruchsvol-

le schallschutztechnische Planung und

Abb. 15: Biogasanlage

Ausfithrung der Anlage, fiir die der Stand
der Lirmminderungstechnik ausreichende
Werkzeuge bietet. Der wesentliche Schritt
zur Verbesserung der realen Schallimmis-
sionssituation liegt in der konsequenten
Anwendung der schalltechnischen Mog-
lichkeiten durch Behorden, Anlagenher-
steller und Betreiber, sowohl im Rahmen
der Planung und Genehmigung als auch
des Betriebs und der Uberwachung von

Biogasanlagen.
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Das sollten Sie als Betreiber einer
Biogasanlage wissen:

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

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

- Wahlen Sie den Standort des BHKW maoglichst auf der vom
Nachbar abgewandten Seite der Biogasanlage bzw. lhrer
Hofstelle.

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

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

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

Das sollten Sie als Behorde liber
Biogasanlagen wissen:

Als Baubehorde:
- Beteiligen Sie unbedingt im Baugenehmigungsverfah-
ren jeder Biogasanlage die Immissionsschutzbehorde.

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

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

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

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

Derzeit gibt es etwa 7 600 Wasserkraftanlagen
in Deutschland, von denen lediglich gut 300
Anlagen mittlere und grof3e Wasserkraftan-
lagen sind und der Rest auf Kleinanlagen mit
weniger als 100 kW Leistung entfallt. Mit
80 % der installierten Leistung befindet sich
der Schwerpunkt der Wasserkraftnutzung
in Baden-Wiirttemberg und Bayern. Weite-
re Ausbaupotenziale werden in erster Linie
in der Modernisierung und Reaktivierung
bestehender Anlagen sowie in der Nutzung

bestehender Querbauwerke gesehen.
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Gerauschentstehung und
MinderungsmafRnahmen

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

oder in offenen Antriebssystemen des Was-
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Wasserkraftwerke bestehen aus einer Tur-
bine oder einem anderen Antriebssystem,
wie z.B. einem Wasserrad, einem Rotor oder
einer Wasserschnecke, die einen Generator
mit oder ohne Getriebe antreiben. Hohe
Drehzahlen und schwere bewegte Massen
bei Turbinen, Antriebssystemen und Ge-
neratoren (und Getrieben) verursachen
Schallemissionen, die auch tonale Frequen-
zen enthalten konnen. Die Luftschallaus-
breitung kann wirksam mit den bekannten
Methoden der Abdeckung, Kapselung und
Einhausung unterbunden werden. Die Ein-
hausung von Turbinenkraftwerken ist gene-
rell Giblich, wahrend Wasserschnecken und
Wasserrader meist offen ausgefiihrt werden
und somit im Einzelfall die Erforderlichkeit
einer Kapselung zu priifen ist.

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

ausbreitet und dann in baulich verbundenen

oder benachbarten Wohnhiusern wieder

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

Neben den Maschinen ist das Wasser selbst
eine Gerduschquelle. Wie beldstigend die
Wassergerdusche empfunden werden, hangt

oft davon ab, wie laut diese vor Installation
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des Wasserkraftwerkes bereits waren. Gab
es bereits ein Querbauwerk, Wasserstufen
oder einen durch natiirliche Gegebenheiten
unruhigen Wasserlauf, ist die wahrgenomme-
ne Verdnderung gering, wihrend bei zuvor
ruhigem und gleichmafligem Stromungs-
verlauf durch ein Wasserkraftwerk erstmalig
rauschende oder platschende Gerdusche ent-
stehen. Ein- und Ausldufe von Wasserkraft-
werken sollten daher stromungstechnisch so
gestaltet werden, dass wenig Verwirbelungen
des Wassers mit Luft erzeugt werden. Fallho-
hen am Auslauf sollten minimiert werden.
Ebenso sollte ein schwallartiger, ungleich-
mafliger Wasserauslauf, der durch das rhyth-
mische Gerdusch besonders storend wirkt,
vermieden werden. Bei Wasserrddern und
Wasserschnecken kann eine Modifizierung
der Schaufelform eine Schallreduzierung
erbringen. Dabei kann durch die Anpassung
des Anstellwinkels der Schaufel vermieden
werden, dass die Schaufeln im Unterwasser
mit ihrer Flache auf die Wasseroberflache
schlagen und so ein rhythmisches patschen-
des Gerdusch verursachen. Wasserschnecken
konnen dariiber hinaus problemlos gekapselt
werden.

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

nen die maschinen- und wasserbedingten
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Gerédusche durch die aufgezeigten Mafinah-
men nicht ausreichend gemindert werden,
bleibt als letzte Moglichkeit eine Leistungs-
reduzierung oder vollstindige Abschaltung

der Wasserkraftanlage zur Nachtzeit.

Fazit und Ausblick

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

Trans-
formator

generator

it
—

statisches Zufluss mit

Potential der Energie
p=gh E=pQ

Abb. 17: Schema Py=ngheQ

Wasserkraftnutzung P elektr. Leistung W]
n  Wirkungsgrad [-]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
p Dichte des Wassers  [kg/m?]
Q Wasservolumenstrom [m?/s]

Das sollten Sie als Betreiber einer
Kleinwasserkraftanlage wissen:

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

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

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

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

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

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

57



Geothermieanlagen

Geothermieanlagen werden unterschieden
nach Anlagen der tiefen Geothermie und
Anlagen fiir die oberflichennahe Geother-
mie. Letztere sind allgemein bekannt unter
der Bezeichnung Erdwarmepumpen.

Im August 2021 waren in Deutschland
42 Kraftwerke der tiefen Geothermie mit
insgesamt 359 MW Leistung zur Warmever-
sorgung und 45 MW elektrischer Leistung in
Betrieb. 4 Anlagen waren in Bau, 34 weitere
in Planung [39].

Ende 2021 waren in Deutschland etwa
435000 Erdwarmepumpen installiert, die
rund 10 TWh Warmeenergie jahrlich zur
Verfiigung stellen. Der Absatz hatte 2021 eine
Zahl von 150000 neuer Anlagen pro Jahr
erreicht. Die Absatzzahlen fiir neue Anlagen
der oberflachennahen Geothermie beginnen
seit 2022 jedoch wieder zu sinken, weil sich

der Wiarmepumpenmarkt zu den Luftwarme-

pumpen hin verlager

=

Gerauschentstehung und
MinderungsmafRnahmen

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

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

lich des eingesetzten Gerits als auch der

Dauer der Bohrung deutlich unterscheidet.
Bohrungen fiir Erdwarmepumpen zur Ver-
sorgung von Wohnhéusern sind tiblicher-
weise innerhalb eines oder weniger Tage
abgeschlossen, wahrend Bohrungen fiir die
tiefe Geothermie mehrere Wochen oder so-
gar Monate beanspruchen. Bei Baustellen
tiir Erdwarmepumpen ist daher i.d.R. kein
erhohter Schallschutz erforderlich, sofern die
Bohrtatigkeit auf die Tageszeit beschrankt
bleibt. Bei Tiefenbohrungen an schallkriti-
schen Standorten gehoren der Einsatz von
larmarmen Maschinen und die Einrichtung
von mobilen Larmschutzwdnden zu einer
sorgfaltigen Baustellenplanung. Der Ver-

zicht auf Bohrarbeiten zur Nachtzeit muss

gegen die damit verbundene Verlangerung
der Bauzeit zur Tageszeit abgewogen werden.
Sofern ein Zeitraum von wenigen Tagen und
Niéchten ausreicht und nur eine tiberschau-
bare Anzahl von Anwohnern betroffen ist,
kann diesen angeboten werden, fiir diesen
Zeitraum in ein Hotel umzusiedeln. Insge-
samt ist eine frithzeitige und umfassende
Kommunikation mit den Anwohnern wich-
tig, um eine Akzeptanz fiir die voriiberge-
hende Schall- und sonstige Beldstigung der
Bohrungsbaustelle zu erzielen.

In der Betriebsphase sind rein geothermi-
sche Anlagen als schalltechnisch unkritisch

anzusehen. Bei Erdwdarmepumpen zur War-

meversorgung von Gebduden verursachen




der Kompressor und das Entspannungsventil
Schallemissionen. Diese werden innerhalb
von Gebduden aufgestellt, schallkritische
Auf3enbauteile sind technisch nicht erforder-
lich. Auch bei der rein thermischen Nutzung
der oberflichennahen oder Tiefengeother-
mie - z.B. in Form von natiirlichen Ther-
malquellen oder anderen hydrothermalen
Nutzungsformen - befinden sich die ober-
irdischen Anlagenteile, z.B. Pumpen und
Steuerungseinheiten, in der Regel innerhalb
von Gebéduden, ggf. verlaufen Rohrleitungen
aufSerhalb der Gebéude. Die genutzten Bau-
teile sind aus dem klassischen Maschinen-

bau bekannt und konnen daher hinsichtlich

Warme, Kalte, Speicherung

1. 2. 3.
Erdwéarme- Erdwéarme- Wérme- und
kollektor/-sonde, sondenfeld Kaltespeicher
Brunnen

=]
oooo
oooog
oooo

5-80°C
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1.000 - 2.000 m

100 - 180 °C Y
3.000 - 5.000 m

[m]
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ihrer Schallemission grundsitzlich mit den
bekannten Mitteln des konstruktiven Schall-
schutzes optimiert werden. Ergdnzend dazu
konnen sekunddre SchallschutzmafSnah-
men durch Kapselung der Aggregate und
schwingungsentkoppelte Aufstellung in ggf.
noch zusitzlich schallgeddmmten Raumen
erfolgen. Damit stehen umfassende Werk-
zeuge zur Verfiigung, mit denen auch die
Einhaltung strenger Immissionsrichtwerte
bei der Nutzung von Erdwarmepumpen
in Wohngebieten und anderen innerstad-
tischen geothermischen Anlagen gewidhr-
leistet werden kann. Soll die Geothermie zur

Stromerzeugung genutzt werden, entsteht

4. 5.
Hydrothermales Petrothermales
System System
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¥ % 3 1 ozs Grundwasser zur
Trinkwassergewinnung

Wassersperrende
Formation

Ungeeignet fiir
Trinkwassergewinnung

hydraulisch gut hydraulisch gering
durchlassig / \oder nicht durchlassig

Abb. 18: Varianten der Erdwirmesysteme. 1.-3.: Erdwérmesonden / Erdwarmekollektoren / Grundwasser-

brunnen zur Gewinnung und Speicherung Warme und Kilte aus oberflichennahen geologischen Formationen

bis 400 m. 4., 5.: Tiefengeothermische Anlagen bis 5000 m Tiefe.
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oberirdisch ein Geothermiekraftwerk. Dieses
ist vom Prinzip - jedoch nicht in den Dimen-
sionen - vergleichbar mit konventionellen
Kraftwerken: Die geothermisch gewonnene
Wirme wird auf ein Arbeitsmittel {ibertra-
gen, das weiter {iberhitzt wird, eine Turbine
antreibt und danach wieder heruntergekiihlt
wird, um erneut den Kreislauf zu durch-
laufen. An die Stelle der fossil befeuerten
Verbrennungseinheit tritt der Forder- und
Injektionskreislauf des geothermisch erhitz-
ten Wassers.

Da es sich bei Geothermiekraftwer-

ken (Anlagen der tiefen Geothermie) um

&

leitungen ohne Schallschutz

industrielle Anlagen handelt, die baupla-
nungsrechtlich reglementiert sind, greift
hier als erste Stufe des Schallschutzes der
vorbeugende Immissionsschutz in der Bau-
leitplanung. Geothermiekraftwerke werden
daher in Industriegebieten oder in spezi-
ellen Bereichen auflerhalb des geschlosse-
nen Siedlungsbereichs errichtet. Die Wahl
eines nicht nur geologisch, sondern auch
schallimmissionsschutztechnisch geeigne-
ten Standortes bildet somit die Grundlage
einer guten Planung. Die daran anschlie-
flende Anlagenplanung umfasst eine be-

trieblich-schalltechnische Optimierung der

Abb. 19: Geotrmiekraftwerk: Schallschutz an gerduschintensiven Dampﬂeingn in aftwerken, Dampf-
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leitungen mit Schallschutz

Aufstellung der einzelnen Aggregate auf dem
Geldnde, allein hierdurch kann die Schall-
immission oft deutlich - in realen Fillen
um 3 bis 10 dB(A) - gemindert werden. Die
technischen Aggregate sind bereits seit Jahr-
zehnten aus dem Bau und Betrieb konven-
tioneller Kraftwerke bekannt. Uber diesen
Zeitraum sind umfangreiche Fortschritte
beim Stand der Larmminderungstechnik
erreicht worden. So konnte beispielswei-
se der Schallleistungspegel von Liiftern,
die zur Riickkiihlung benétigt werden, um

mehr als 15 dB gesenkt werden. Auch bei
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der Nasskiihlung tiber Kiihltiirme konnten
deutliche Verbesserungen erzielt werden,
Kulissenschallddmpfer reduzieren den Ge-
samtschallleistungspegel um 10 bis 20 dB.
Sofern Schallminderungsmafinahmen an
Kiihltiirmen nicht ausreichen, kann heute
auf leistungsfihige Trockenkiihlung, bei der
das Wasserverrieselungsgerausch entfallt,
zuriickgegriffen werden. Auch die Stro-
mungsgerdusche des Arbeitsmittels diirfen
nicht vergessen werden. Eine hochwirk-
same Schallisolierung der Rohrleitungen

kann Pegelminderungen von bis zu 25 dB

Al;b. 2: -Gpeothermiebohg

bewirken und Schalldimpfer an Abblasven-
tilen verhindern hohe Gerduschspitzen. Die-
ser im Zusammenhang mit konventionellen
Kraftwerken erarbeitete technische Standard
kommt nun auch Geothermiekraftwerken
zu Gute. Neben diesen Aggregaten, die im
Freien aufgestellt werden miissen und daher
besonders schallkritisch sind, werden alle
anderen Bauteile (Turbine, Generator, Pum-
pen, Wirmetauscher u.a.) weitestgehend in
geschlossenen Riumen untergebracht, um
die sekunddre Schallminderung durch die
schalldimmende Wirkung der Einhausung

nutzen zu konnen.

Genehmigung und Bewer-
tung der Immissionen

Geothermische Kraftwerke sind keine geneh-
migungsbediirftigen Anlagen im Sinne des
BImSchG [12], da die Genehmigungspflicht
von Kraftwerken an die Feuerungsanlagen
gebunden ist, die bei geothermischen Kraft-
werken entfillt. Geothermische Kraftwerke
unterliegen somit als nicht genehmigungs-
bediirftige Anlagen den Anforderungen
des § 22 BImSchG i.V.m. der TA Larm [5].
Erdwiérme gilt grundsitzlich als ,,bergfreier
Bodenschatz® im Sinne des Bergrechtes, so
dass die Nutzung der Tiefengeothermie dem
Bergrecht unterliegt, und somit hinsichtlich
der schallimmissionsschutzrechtlichen Be-
wertung einige Besonderheiten zu beachten
sind. So ist die Bohrtitigkeit gemaf Ziffer 2.3
der AVV Bauldarm [41] nicht als ,,Baustelle®
im Sinne der AVV Bauldrm zu betrachten,
so dass diese Vorschrift nicht zur Anwen-
dung kommt. Die TA Lirm gilt grundsétz-
lich nicht fiir Baustellen, so dass auch diese
Norm formal nicht greift. Die konkreten
schalltechnischen Anforderungen an die Er-
richtungsphase einer tiefengeothermischen
Anlage muss die Immissionsschutzbehorde
daher selbst aus den grundsitzlichen Be-
treibergrundpflichten nach § 22 BImSchG zur
Vermeidung von schiadlichen Umwelteinwir-
kungen ableiten. Hierzu kann sie wiederum
als Orientierungshilfe auf die TA Larm oder
die AVV Bauldrm zuriickgreifen, allerdings

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

Hingewiesen sei, dass auch fiir die Nut-
zung der oberflichennahen Geothermie durch
Erdwarmepumpen zur Beheizung von Ge-
bauden bergrechtliche und wasserrechtliche
Anforderungen gelten. So sind Bohrungen
nach § 127 Bundes-Berggesetz anzuzeigen,
die mehr als 100 m in den Boden eindringen
sollen [42]. Auch § 49 Abs. 1 Satz 1 Wasser-
haushaltsgesetz enthalt eine Anzeigepflicht fiir
Arbeiten, die so tief in den Boden eindringen,
dass sie sich unmittelbar oder mittelbar auf die

Bewegung, die Hohe oder die Beschaffenheit

des Grundwassers auswirken konnen

Fazit und Ausblick

Erdwarmepumpen sind trotz ihrer weiten
Verbreitung in Hinblick auf den Schallschutz
sowohl in der Bau- als auch in der Betriebs-
phase in der Regel unproblematisch. Bei
umfangreicheren Bohrtitigkeiten fiir die Nut-
zung der Tiefengeothermie miissen Schall-
minderungsmafinahmen ergriffen werden,
die zeitlich begrenzte Bohrtitigkeit erfordert
jedoch trotzdem oft die Toleranz der betrof-
fenen Anwohner, da sich auch mit Minde-
rungsmafSnahmen die fiir Grof8baustellen
mit schwerem Gerit typische Beldstigungssi-
tuation ergibt. Geothermiekraftwerke sollten
einer sorgfaltigen schalltechnischen Planung
unterzogen werden, wozu mit der TA Larm

[5] ausreichende Ermittlungs- und Beurtei-

lungsmethoden mit den Erfahrungen

Das sollten Sie als Betreiber einer
Geothermieanlage wissen:

- Sorgen Sie fur eine gute Organisation der Bohrungs-
baustelle. Informieren Sie Ihre Nachbarn vorab Uber
Zeitpunkt und Dauer der Bohrarbeiten. Bei Tiefengeo-
thermie sind Schallschutzmal3nahmen wahrend der
Bohrungen notwendig.

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

Der Marktanteil der Luftwarmepumpen lag
bei Neubauten bei ca. 30 %. Das hat sich
bereits Anfang der 2020er Jahre und durch
die gestiegenen Energiekosten noch einmal
deutlich gesteigert. Im Neubaubereich liegt
der Anteil heute bei ca. 50 %. Am Gesamt-
markt fiir Warmeerzeuger liegt heute die
Luftwarmepumpe um die 15 %. Jahrlich kom-
men aktuell etwa 200000 Luftwidrmepumpen
hinzu, eine Menge, die von der Industrie

kaum geliefert und montiert werden kann.

Gerauschentstehung und
MinderungsmaRnahmen
Luftwdrmepumpen nutzen die Umgebungs-
luft als Warmequelle. Da die Luft nur eine
vergleichsweise geringe Energiedichte hat,
ist ein hoher Luftdurchsatz erforderlich, um

ed nsteller_lde Wirmeaufnahme des

Kiltemittels zu erreichen. Der hierzu erfor-
derliche Liifter (Ventilator) wird daher zum
zentralen schallkritischen Teil einer Luft-
warmepumpe. Daneben spielen der Verdichter
(Kompressor), das Expansionsventil und ggf.
erforderliche Umwilzpumpen eine Rolle. Je
nach Aufstellung und Bauweise konnen auch
Stromungsgerdusche in Rohrleitungen oder
Luftkanilen auftreten. Bei der schalltechni-
schen Bewertung von Luftwdrmepumpen sind
jedoch nicht nur der Schallleistungspegel der
Anlagenteile von Bedeutung, sondern auch
Aufstellungsort und -art sowie die in Wohn-
gebieten oft komplexe Lagegeometrie von
schallabschirmenden und schallreflektieren-
den Flachen. Sowohl Schallquelle als auch
Schallausbreitung bieten daher viele Verbes-

serungsmoglichkeiten — aber gleichzeitig auch

Fehlermdglichkeiten bei nicht sachgerechter

Warmepumpe
Umwelt- Verdichter Warmever-
warme (Kompressor) teilsystem
[Grundwasser] - —
[Erdreich/Sole] —*‘ Ventilator H Verdampfer ‘ ‘Verfluss'.lger ﬁi Heizkreislauf
AuBenluft
Warme- Expansions- Ssesli::rir-
quelle ventil Y

Abb. 22: Schema Luft/Wasser-Wéarmepumpe

zur Reduzierung des Schallleistungspegels
der einzelnen Aggregate durch konstrukti-
ve und steuerungstechnische Mafinahmen.
Die Spannbreite der Herstellerangaben zu
Schallleistungspegeln der Liiftereinheit reicht
von etwa 40 bis 70 dB(A) und zeigt damit
die Moglichkeiten, bereits an der Quelle die
Grundlage fiir einen guten Schallschutz zu
legen. Der Grof3teil der installierten Anlagen
bewegt sich heute im Bereich oberhalb von
50 dB(A). Gegentiber fritheren Jahren ha-
ben sich inzwischen schalltechnisches Wissen
und lairmarme Konstruktionen zunehmend
verbreitet, sodass heute bei den Herstellern
tiberwiegend Bewusstsein und Know-how
fiir schalltechnische Aspekte vorhanden sind.
Hersteller mit vormals lauten Anlagen ge-
horen heute teilweise zu den leisesten auf
dem Markt. Wichtige Einflussfaktoren fiir die
Schallemission einer Liiftereinheit sind in ei-
nem komplexen Zusammenspiel die Drehzahl,
die Schaufelspitzengeschwindigkeit des Venti-
lators, die Form der Schaufeln und die Grof3e

und Form der Ansaug- und Ausblaséffnung

sowie des dazwischen liegenden Luftkanals.
Eine Halbierung der Drehzahl bringt eine
Schallreduzierung um etwa 15 dB(A). Einige
Hersteller bieten daher heute bereits steue-
rungstechnische Losungen an, mit der fiir
die Nachtzeit ein gerduschreduzierter Be-
triebsmodus der Liifter durch Absenken der
Drehzahl gefahren werden kann - dieser ist
allerdings mit einer Leistungseinbufle der
Wirmepumpe verbunden. Wird fiir grofiere
Wohnhéuser eine hohe Leistung benétigt,
kann diese durch einen Liifter mit hohen
Drehzahlen erbracht werden; akustisch giins-
tiger sind jedoch zwei (oder mehrere) Liifter
mit niedrigen Drehzahlen.

Der Kompressor erzeugt ein summendes
oder brummendes Gerdusch. Sowohl der
Kompressor als auch der rotierende Ventila-
tor konnen typischerweise tonale Emissionen
verursachen, die sich zwar reduzieren, meist
aber nicht komplett aus dem Emissionsspek-
trum entfernen lassen. Daher ist es wichtig,
diese Bauteile schalltechnisch von anderen

Bauteilen, insbesondere von grof3flichigen
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Luftkanalschdchten oder Gehdusen zu ent-
koppeln, um eine immissionsrelevante Ab-
strahlung der tonhaltigen Gerdusche iiber
diese Flichen zu unterbinden.
Wirmepumpen wechseln haufig zwischen
verschiedenen Betriebszustdnden: Der Kom-
pressor springt dann an, wenn das Tempera-
turniveau im Heizkreislauf zu weit absinkt,
die Lifter laufen in unterschiedlichen Be-
triebsmodi und in regelméfiigen Abstinden
muss ein Abtauvorgang des Warmetauschers
durchgefiihrt werden. Diese Betriebszustédnde
sind durch unterschiedliche Schallemissionen
charakterisiert, auch die Schaltvorgénge selbst
verursachen mitunter zusdtzliche Gerdusche.
Bei nicht modulierenden Anlagen kénnen
Pufferspeicher die Haufigkeit des Ansprin-
gens der Warmepumpe reduzieren, was nicht
nur den Schaltvorgang selbst, sondern auch
die Laufzeit von Kompressor und Ventila-
tor reduziert. Pufferspeicher sind daher be-
sonders zur Reduzierung der Betriebszeiten
wiahrend der Nachtzeit sinnvoll, optimal wére
aus schalltechnischer Sicht zumindest in den
Sommermonaten eine vollstindige Uberbrii-
ckung der Nachtzeit durch Pufferspeicher. In-
zwischen werden iiberwiegend modulierende
Anlagen verbaut, die dann eher mit kleineren
Pufferspeichern betrieben werden. Hier gilt
es, ein optimales Zusammenspiel der Kompo-
nenten zu finden. Die Optimierung schlief3t
eine sachgerechte Taktung fiir die Befiillung
des Pufferspeichers und die Zeitabschnitte
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der Ruhemodi ein. Je nach Abstanden zur
Nachbarschaft sollen die Ruhemodi die voll-
stindige Nacht oder zumindest die Morgen-
und Abendstunden abdecken.

Pufferspeicher konnen sinnvoll tagsiiber
befiillt werden. Zum einen ist tagsiiber das
Storpotential deutlich geringer und zum an-
deren ist der Wirkungsgrad der Warmepum-
pen bei héheren Auflentemperaturen grofier.
Wenn die Warmepumpe dann auch noch mit
(eigenem) Solarstrom betrieben werden kann,
sind alle nachbarschaftlichen und 6kologi-
schen Aspekte beriicksichtigt.

Es sollte stets ein guter Wartungszustand
der Anlage sichergestellt sein, da schlecht ge-
wartete oder eingestellte Aggregate oft erhohte
Schallemissionen verursachen.

Eine weitere Reduzierung der Schallab-
strahlung kann durch Mafinahmen der Schall-
dimmung und -ddmpfung erreicht werden.
Luftwdrmepumpen werden in drei verschie-
denen Varianten angeboten: als komplett au-
{3en oder komplett innen aufgestellte Module
oder als Splitanlagen. Bei Letzteren sind in der
Regel nur der Liifter mit Verdampfer aufSen
und die restlichen Aggregate, insbesondere
die Verdichter innen installiert. Eine kom-
plette Innenaufstellung ist wegen der Dadmm-
eigenschaften eines massiven Gebdudes zu
bevorzugen. Jedoch verbleibt stets eine Zu-
und Abluftéffnung nach auflen, die bei nicht
sachgerechter akustischer Ausfithrung zu

einem Ausfallstor der Schallemissionen aus

dem Innenraum werden kénnen oder Stro-
mungsgerausche erzeugen koénnen. Um eine
Gerduschiibertragung innerhalb des Gebaudes
zu unterbinden, ist eine schwingungsentkop-
pelte Aufstellung wichtig. Aufienaggregate sind
Module mit teilweise geschlossenem Gehduse.
Dieses sollte nicht nur als Witterungsschutz,
sondern auch als Schallschutzkapselung der
lauten Komponenten konzipiert sein. Hier
ist insbesondere eine Bedimpfung von grof3-
flachigen Blechen erforderlich, um Schallre-
flexionen und Drohneffekte zu unterbinden.

Besonders wichtig hinsichtlich des Schall-
schutzes bei Luftwarmepumpen ist die Wahl
des Aufstellungsortes der Geriteteile im Frei-
en. Dieser ist entscheidend fiir die Schall-
ausbreitung der nach den primédren und
sekunddren Minderungsmafinahmen verblei-
benden Schallemission und hat somit grofien
Einfluss auf den Schallimmissionspegel an den
umliegenden, meist nur in geringem Abstand
befindlichen, schutzwiirdigen Raumen. Einfa-
che Grundregeln sind zunichst ein grofitmog-
licher Abstand zum Nachbarwohnhaus sowie
nach Moglichkeit die Aufstellung auf der vom
Nachbarwohnhaus abgewandten Gebaudesei-
te, um die Abschirmwirkung des Gebédudes
zu nutzen. Bei Aufstellung zur Straflenseite
lasst sich mitunter eine direkte Betroffenheit
besonders schutzwiirdiger Rédume vermeiden.
Liifter haben meist eine Richtwirkung, d.h. die
Schallabstrahlung ist auf einer Seite des Mo-

duls hoher als an den anderen; seitlich ist die

Schallabstrahlung meist geringer. Eine richtig
orientierte Aufstellung mindert daher eben-
falls den Immissionspegel am Nachbarhaus.
Des Weiteren diirfen die Aggregate nicht ohne
akustische Entkoppelung an Gebaudewanden
oder auf befestigten Flachen aufgestellt wer-
den, da diese Flichen sonst zur grof3flichigen
Schallabstrahlung angeregt werden kénnen.
Auch die Aufstellung in unmittelbarer Néhe
zu derartigen schallharten Flachen ist kri-
tisch, da die Schallemission des Aggregats
durch Reflexionen an diesen Flachen verstarkt
werden kann. Standorte in Gebdudewinkeln
(Innenecken) sollten vermieden werden.
Ausfiihrliche Hinweise zum Aufstellort
und den akustischen Auswirkungen sind in
Leitfiden des Bayerischen Landesamtes fiir
Umwelt [44] und der Bund-Lander-Arbeits-
gemeinschaft fiir Immissionsschutz (LAI)

[17] enthalten.

Immissionsbeurteilung

Wirmepumpen sind nicht genehmigungsbe-
diirftige Anlagen im Sinne des BImSchG [12]
und unterliegen auch als nicht gewerblich, son-
dern privat betriebene Anlagen vollumfinglich
den immissionsschutzrechtlichen Anforder-
ungen in Bezug auf Gerduscheinwirkungen,
d.h. sie fallen in den Anwendungsbereich der
TA Larm [5]. Somit miissen Warmepumpen
ebenfalls die Richtwerte der TA Larm einhal-
ten. Da Warmepumpen baugenehmigungs-

frei sind, erfolgt keine Vorabkontrolle durch
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die Immissionsschutzbehorde, so dass die
Einhaltung der Schallschutzanforderungen
zundchst in der Verantwortung des Betreibers
liegt. Dies schlief3t jedoch die Uberwachungs-
zustdandigkeit und Anordnungsbefugnis der
Immissionsschutzbehdrde in Bezug auf die
errichtete Anlage nicht aus. Behérden sollten
im berechtigten Beschwerdefall ihre Anord-
nungsbefugnisse nutzen, viele der aufgezeig-
ten MinderungsmafSnahmen lassen sich auch
nachtraglich noch realisieren, wenn auch mit
erhohtem Aufwand und Kosten.

Betreiber einer Warmepumpe sollten von
Anfang an bereits bei der Errichtung der
Anlage ihre Betreiberverantwortung ernst
nehmen, um kostenintensive und langwie-
rige privatrechtliche Auseinandersetzungen
zwischen Nachbarn zu vermeiden. Das ge-
schieht leider noch immer zu selten, sodass
Streitigkeiten iiber zu laute oder akustisch
schlecht positionierte Aufienanlagen regelma-
{3ig auftreten. Das Einplanen von Schallmin-
derungsmafinahmen ermdéglicht so auch einen
realistischen Kostenvergleich mit anderen
Heizungssystemen.

Akustisch gesehen ist die TA Larm fir die
Beurteilung von Warmepumpen in Wohn-
gebieten geeignet, da es sich um technische
Aggregate handelt, wie sie auch regelmafig
im gewerblich-industriellen Bereich vor-
kommen. Tatsichlich wirken die Gerdusche
dieser Anlagen aufgrund ihrer Vielzahl, der

unmittelbaren Nahe zur Nachbarschaft und
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der Gerduschcharakteristik oftmals storen-
der als die gewerblichen oder industriellen
Anlagen. In rechtlicher Hinsicht wird auf
Grund der zunehmenden Zahl an Wirme-
pumpen in manchen Neubau-Wohngebie-
ten zudem verschiedentlich die Frage einer
Immissionskontingentierung aufgeworfen.
Eine vorausschauende Planung im Hinblick
auf weitere mogliche Warmepumpen in der
Umgebung und deren Beriicksichtigung ist
aus technischer Sicht zwingend notwendig,
auch wenn sie sich moglicherweise aus dem
BImSchG nicht direkt ableiten ldsst. Die Leit-
faden [17] und [44] gehen davon aus, dass
eine Beriicksichtigung der Vorbelastung, ins-
besondere durch weitere Luftwarmepumpen

in der Nachbarschaft, erforderlich ist, da ein
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Abb. 23: Pegelerhohungen durch unterschiedliche
Aufstellszenarien von stationdren Anlagen im Wohn-
gebiet

Abb. 24: Bsp. fiir eine nicht optimale Standortwahl
einer Luftwarmepumpe

Ziel der Energiewende die forcierte Verbrei-
tung derartiger Gerite ist. Um Aufwand bei
schalltechnischen Prognosen zu vermeiden
wird pauschal ein gegeniiber den Immissions-
richtwerten der TA Larm um 6 dB reduzier-
ter Immissionswert fiir die zu installierende
Luftwdrmepumpe angesetzt. Mit der Vergabe
von Immissionskontingenten und einer Be-
riicksichtigung in der Bauleitplanung stehen
geeignete Instrumente zur Vorsorge gegen-
tiber Schallimmissionen von Luft-Wérme-
pumpen u.d. zur Verfiigung. Die aus anderen
Bereichen bekannten Werkzeuge des vorbeu-
genden Schallschutzes in der Bauleitplanung
lassen sich sehr unkompliziert auch auf die
Problematik von Warmepumpen in Wohn-
gebieten anwenden. Erste Festsetzungen in
Bebauungspldnen sind erfolgt, aber letztlich
gibt es hierzu leider noch immer sehr wenige

Praxisbeispiele.

Fazit und Ausblick

Eine einheitliche schalltechnische Bewertung
von Luftwdrmepumpen ist auf Grund der
Vielzahl von Herstellern, Ausfithrungsvari-
anten und Qualitatsspannbreiten sowie des
groflen Einflusses der ortlichen Gegeben-
heiten am Aufstellungsort kaum maoglich.
Der Markt ist aktuell in grofier Bewegung,
weil die Larmproblematik inzwischen bei
nahezu allen Herstellern angekommen ist.
Aus akustischer Sicht bestehen ebenso viele
Ansatzpunkte, Verbesserungen zu erzielen,
wie auch Fehler zu begehen. Eine aufwandige,
individuelle akustische Planung jeder Einzel-
anlage wird sowohl wegen der Vielzahl der
Anlagen als auch aus Kostengriinden nicht
zu realisieren sein. Die Anlagenhersteller
haben jedoch die Wichtigkeit der Schall-
emission erkannt, so dass in den letzten Jah-
ren deutliche akustische Verbesserungen zu
beobachten sind. Standardisierungen der
Anlagenauslegung durch technische Regeln
oder rechtliche Normen wiren hilfreich bei
der verbindlichen Fixierung eines Standes
der Lirmminderungstechnik fiir Luftwarme-
pumpen. Durch Anpassung der Konditionen
von Forderprogrammen konnen fiir Kunden
Anreize zur Auswahl besonders leiser Luft-
wiarmepumpen gesetzt werden; Hersteller
kénnten bei der Entwicklung von lairmarmen

Aggregaten gefordert werden.
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Das sollten Sie als Betreiber einer
Warmepumpe wissen:
Teil 1

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

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

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

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

- Denken Sie bei der Wahl des Aufstellungsortes zuerst

an den Schallschutz ihrer Nachbarn, danach erst an
Ihren eigenen.
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Das sollten Sie als Betreiber einer
Warmepumpe wissen:
Teil 2

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

- Verlangen Sie fur den Schutz Ihrer Nachbarn und far
Ihren eigenen Schutz eine schallgedammte Installati-
on der Anlage.

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

= Sprechen Sie mit Ihren Nachbarn Uber Ihre neue
Warmepumpe.

- Eine Hilfestellung fur die Anschaffung und Aufstellung
von Warmepumpen bietet der ,LAl-Leitfaden fur die
Verbesserung des Schutzes gegen Larm bei stationa-
ren Geraten" [17] vom 28.03.2020 und der Leitfaden
» lieffrequente Gerausche bei Biogasanlagen und
Luftwarmepumpen® des Bayerischen Landsamtes fur
Umwelt vom Februar 2011 [44].
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Hochspannungsfrei-
leitungen

Das Hoch- und Hochstspannungsnetz in
Deutschland besteht derzeit aus Leitungs-
trassen mit einer Gesamtlinge von mehr
als 130000 km [45]. Beim Ausbau werden
zunichst bestehende Trassen optimiert und
verstarkt und erst, wenn diese Mafinahmen
nicht ausreichen, neue Leitungstrassen ge-
baut (,,Netz-Optimierung vor Verstirkung
vor Ausbau®, NOVA-Prinzip).

Techniken der elektrischen
Energielibertragung

Aus Griinden der Effizienz ist es sinnvoll,
fir den Transport von elektrischer Energie
tiber Stromleitungen mdglichst niedrige
Stromstarken zu verwenden, da bei hoherer
Stromstéarke grofiere Warmeverluste auftre-
ten. Da die transportierte elektrische Energie
proportional zu der anliegenden elektrischen
Spannung und der Stromstarke ist, erfordert
die Verwendung einer niedrigeren Stromstér-
ke bei gleicher Leistungsiibertragung eine
hohere Spannung, die wiederum mafigeblich
tiir die Gerduschentstehung ist. Grofiten-
teils erfolgt der Transport liber Freileitungen
bei der typischen Netzfrequenz von 50 Hz
als Dreiphasenwechselstrom (Hochspan-
nungs-Drehstrom-Ubertragung, HDU).
Bei Transporten iiber grofle Distanzen (ab
ca. 500 km bei Freileitungen an Land, ab ca.
50 km bei Seekabeln) kann es sinnvoll sein,

die Ubertragung mittels Gleichstrom (Hoch-
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Verluste auftreten als bei Wechselstromiiber-
tragung [46].

Der derzeitige Stromnetzausbau an Land
sieht im Wesentlichen einen gesetzlichen
Erdkabelvorrang fiir HGU-Leitungen vor
[47]. Da der Erdkabelvorrang aber nicht
ausnahmslos gilt, werden auf bestimmten
Stromtransportabschnitten zukiinftig HDU-
und HGU-Leitungen parallel auf derselben
Freileitungstrasse verwendet werden.

Seit einigen Jahren wird vermehrt das Kon-
zept der witterungsabhingigen Betriebs-
parameteranpassung beim Freileitungsbetrieb
angewendet. Die Vorgaben zur Bestimmung
der Dauerstrombelastbarkeit von Leiterseilen
gehen von einer Hochsommerwetterlage aus.
Beim witterungsabhdngigen Freileitungsbe-

trieb werden abhédngig von den tatsiachlich

vorhandenen Witterungsbedingungen Frei-
leitungen hinsichtlich des Stromflusses héher
ausgelastet, ohne dass die thermische Belast-
barkeit der Leiterseile iiberschritten wird.
Damit lasst sich die Ubertragungskapazitt
der Freileitungen optimal auszunutzen, ohne
dass bauliche Verdnderungen vorgenom-
men werden miissen. Da hierbei lediglich
die Stromstérke, nicht jedoch die elektrische
Spannung erhoht wird, ergibt sich durch das
Verfahren in der Regel kein mafigeblicher

Einfluss auf die Gerauschemission.

Gerauschentstehung und
MinderungsmafBnahmen
Bedingt durch die an einer Freileitung an-
liegende elektrische Spannung ist der Lei-

ter von einem elektrischen Feld umgeben.
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Abb. 25: Messwerte fiir Gerduschimmissionen an einer 380 kV-Leitung in Abhdngigkeit von den Witte-

rungsbedingungen
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Uberschreitet die elektrische Feldstirke ei-
nen bestimmten Wert, kommt es zur Stof3-
ionisation von Luftmolekiilen und daraus
folgenden Entladungsvorgangen (Ladungs-
ausgleich zwischen Leiteroberfliche und io-
nisierten Luftmolekiilen). Diese sogenannte
Koronaentladung ist mit einem breitbandigen
Gerédusch verbunden, das héufig als pras-
selnd oder knisternd wahrgenommen wird.
Daneben tritt an HDU-Leitungstrassen
mitunter ein tonales Gerdusch auf, das als
Brummton mit einer dominanten Frequenz
von 100 Hz wahrnehmbar ist. Dieses Ge-
rdusch entsteht durch die Energietiber-
tragung der Ionen in der Umgebung des
Leiterseils durch elastische Stofle auf die
ungeladenen Molekiile der Umgebungsluft.
Dies fithrt zu einer periodischen Erwarmung
der Luft, welche sich in der Folge im Wechsel
ausdehnt und wieder zusammenzieht und
so tonale Schallemissionen in Form eines
100-Hz-Brummens erzeugt [48, 49].

Um das Auftreten dieser Gerduscher-
scheinungen zu vermeiden, helfen alle Maf3-
nahmen, die die elektrische Randfeldstarke
am Leiter reduzieren. Die Randfeldstéirke
ist zundchst abhidngig von der jeweiligen
Betriebsspannung der Freileitung. Je gro-
3er die Leiteroberfldche ist, desto geringer
ist die dort vorliegende Randfeldstérke.
Daher werden bei Hochspannungsleitun-
gen der Leiterquerschnitt vergrofiert und

Leitungen zu Dreier- oder Viererbiindeln
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zusammengefasst. Auch der Abstand der
einzelnen Phasen eines Freileitungssystems
und die Anzahl der Stromkreise pro Tras-
se sind fiir die Randfeldstdrke von Bedeu-
tung. Eine wichtige Rolle spielen zudem die
Oberflichenbeschaffenheit der Leiter, z.B.
auch auf der Leiteroberfldche befindliche
Schmutzpartikel, sowie meteorologische
Umgebungsbedingungen wie Feuchtigkeit
durch Regen, Schnee, Nebel, Raureif oder Eis.
Gerduscherscheinungen bei HDU-Leitun-
gen treten witterungsabhingig auf. Spezielle
Oberflichenbehandlungen der Leiterseile
kénnen der Erhéhung der Gerduschemission
bei Feuchtigkeit entgegenwirken. Wird bspw.
durch die Behandlung eine hydrophile Ober-
flache erzeugt, so wird die Bildung von Was-
sertropfen auf der Oberfliche vermindert.
Die Feuchtigkeit verteilt sich gleichmaf3iger,
so dass eine Art Wasserfilm entsteht. Dies
fithrt zu einer weniger stark ausgepragten
Erh6éhung der elektrischen Randfeldstér-
ke als bei der Bildung von Wassertropfen
und damit zu geringerer Gerduschemission.
Auch Storstellen des Leitermaterials konnen
lokal hohe Randfeldstarken verursachen.
Grate und dhnliche Ungleichmifligkeiten
aus der Leiterseilproduktion und anhaftende
Schmutzpartikel von Transport und Montage
fithren dazu, dass neue Leiterseile haufiger
und intensiver Koronaentladungen zeigen,
bis die Oberflache durch Verwitterung ge-

altert ist. Der Alterungsprozess erhoht auch

die hydrophilen Eigenschaften der Leiterseile.
Hier kann eine gezielte Vorbehandlung der
Leiterseile diesen Alterungsprozess vorweg-
nehmen und die Schallemission neuer Lei-
tungen deutlich mindern. Grundsitzlich sind
aber die Emissionen von HDU-Leitungen bei
Trockenheit deutlich geringer als bei feuchter
Witterung, bei schlechten Wetterbedingun-
gen (Regen, Feuchte, Schnee) kénnen die Ge-
rauschemissionen von HDU-Leitungen um
10-15 dB hoher liegen als bei guten Wetter-
bedingungen [50], siehe auch Abbildung 25.

Bei HGU-Leitungen entféllt der das
tonale Gerdusch verursachende Wechsel-
spannungseftekt. Es ist grundsatzlich nur
der positive HGU-Leiter relevant fiir die
Gerauschentstehung, denn der Gerdu-
schpegel wird in erster Linie durch die
Hohe der Entladungsamplitude bestimmt,
die beim positiven Leiter deutlich hoher
ausfdllt als beim negativen Leiter [51].
Die Koronaaktivitdt hangt auch hier von
der Oberflachenspannung ab. Bei trocke-
ner Witterung und im Sommer konnen sich
an HGU-Leitungen durch elektrostatische
Anziehungen mehr Schmutzpartikel und In-
sekten anlagern als unter feuchten Witterungs-
bedingungen und in den kalten Jahreszeiten.
Daher sind die Gerduschemissionen, die von
(positiven) HGU-Leitern ausgehen, grund-
sitzlich bei trockenem Wetter und in den
warmen Jahreszeiten am stérksten ausgepragt.

Die durch die Gleichspannung aufgebauten

Ionenwolken sind vergleichsweise stabil, da
sie nicht durch periodischen Ladungswechsel
neutralisiert werden. Das ist insofern re-
levant fiir die Gerduschentstehung, als die
Ionenwolken den Leiter abschirmen und
dadurch die Entladungen hemmen und da-
mit die Gerduschemission reduziert wird.
Gemaf3 einer einjéhrigen Messstudie an einer
500 kV bipolaren HGU-Testleitung erga-
ben sich fiir die gemessenen Immissionen
im Jahresschnitt zwischen Schlecht- und
Schonwetterverhiltnissen jedoch lediglich
Geréduschpegeldifferenzen von 1-2 dB [52].

Grundsatzlich entstehen relevante Gerdu-
schelediglich bei Freileitungen im Hoch- und
Hoéchstspannungsbereich ab 220 kV. Wegen
der Uberdeckung des Leiterlirms durch Re-
gengerausche wird deren Gerdusch bei gutem
Wetter in der Regel schneller als storend
wahrgenommen [51, und Verweise darin].
Der iiberwiegende Teil des Verteilernetzes
innerhalb von Kommunen wird im Mittel-
und Niederspannungsbereich betrieben und
ist daher larmschutzfachlich als unproblema-

tisch zu bewerten.

Immissionsermittlung und
-beurteilung
Hochspannungsfreileitungen sind nicht ge-
nehmigungsbediirftige Anlagen im Sinne
des BImSchG [12]. Die Beurteilung ihrer
Schallimmissionen ergibt sich daher aus der
TA Larm [5].
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P R O G N O S E

Im Genehmigungsverfahren (z.B. Planfest-

stellungsverfahren) erfolgt im Rahmen der
immissionsschutzfachlichen Bewertung u.a.
auch eine Schallimmissionsprognose. Da
Geriuschemissionen an HDU-Freileitungen
tiberwiegend bei feuchter Witterung auftreten,
miissen die meteorologischen Parameter der
Ausbreitungsrechnung nach DIN ISO 9613-2
[34] gegeniiber den Standardwerten anders
gewdhlt werden, insbesondere muss die Luft-
feuchtigkeit deutlich hoher angesetzt werden.
Auch die Hohe der in die Ausbreitungsrech-
nung einzubringenden Schallemission ist
von den Witterungsbedingungen abhéngig.
Da Starkniederschlédge selbst eine Gerdusch-
kulisse bilden und dariiber hinaus noch oft
mit Begleiterscheinungen, wie Gewitter oder
starkem Wind einhergehen, die die Gerdusche
von Freileitungen verdecken, wird meist ein
»Landregenereignis“ mit 3-4 1/m?h als die
beldstigungsrelevante Immissionssituation
herangezogen. Der bei diesen meteorologi-
schen Bedingungen in Abhdngigkeit von den
charakteristischen Leitungsdaten vorliegende
Schallleistungspegel wird entweder aus Mess-
serien an bestehenden Leitungen abgeleitet
oder aber mit speziellen Berechnungsmodel-
len ermittelt. Freileitungen sind iiblicherweise
als spektrale Linienschallquelle mit spektraler
Déampfung und nicht als Einzahlwert zu mo-
dellieren. Sofern der 100 Hz-Brummton mar-

kant hervortritt, ist ein Tonhaltigkeitszuschlag
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zu vergeben. Das prasselnde und knis-
ternde Koronaentladungsgerdusch recht-
fertigt keinen Impulshaltigkeitszuschlag.
Die Nachtzeit stellt auf Grund der geringe-
ren Immissionsrichtwerte und der kiirzeren
Beurteilungszeit von lediglich einer Stunde
die immissionskritische Zeit dar. Wettersta-
tistiken belegen fiir beispielhafte Standorte
in Deutschland, dass die o.g. Landregener-
eignisse mit einer Dauer von einer Stunde
oder ldnger auftreten konnen. Daher muss
von einer Einwirkzeit von einer Stunde zur
Nachtzeit, also der vollen Beurteilungszeit
nach TA Larm, ausgegangen werden.

Durch Anderung des Energiewirtschafts-
gesetzes im Jahr 2022 werden nunmehr
witterungsbedingte Anlagengerausche von
Hochstspannungsnetzen unabhingig von der
Haufigkeit und Zeitdauer der sie verursachen-
den Wetter- und insbesondere Niederschlags-
geschehen bei der Beurteilung des Vorliegens
schidlicher Umwelteinwirkungen generell
als seltene Ereignisse im Sinne der TA Larm
angesehen [53]. In der Konsequenz gelten
fir die Anlagengerdusche von Hochstspan-
nungsnetzen nunmehr die deutlich héheren
Immissionsrichtwerte der Ziffer 6.3 TA Larm
(70 dB(A) tags, 55 dB(A) nachts).

Die LAI-Handlungsempfehlungen fiir
EMF- und Schallgutachten zu Hoch- und
Hochstspannungstrassen in Bundesfach-
planungs-, Raumordnungs- und Planfest-

stellungsverfahren liefern Hinweise, welche

Kriterien bei der Erstellung von Schallgut-
achten fiir Freileitungen zu beriicksichtigen
sind [54].

M ESSUNGEN

Schallimmissionsmessungen sollen bei maxi-

maler Immission, aber nicht bei ungeeigneten
messtechnischen Bedingungen, wie starkem
Regen, durchgefiihrt werden. Bei schalltechni-
schen Messungen an Freileitungen ergibt sich
aus diesen beiden Faktoren ein Zielkonflikt, da
der Zustand hochster Emission bei Regener-
eignissen vorliegt. Fiir Messungen bei Regen
ist daher zunachst ein erhohter apparativer
Aufwand zu betreiben und ein geeigneter
Messort zu wihlen, an dem regen- und wind-
bedingte Fremdgerdusche moglichst gering
sind. Die durch Regen und Wind verursachten
Fremdgerausche erreichen bereits beileichtem
Regen Werte um etwa 35 dB(A) fiir typische
Siedlungs- oder Hofstellensituationen und
steigen bei ,Landregen® auf etwa 45 dB(A) an.
Die Durchfiihrung von Immissionsmessungen
in grofleren Entfernungen ist daher proble-
matisch, die meisten Messprojekte wurden
daher in geringen Entfernungen oder sogar
im unmittelbaren Nahbereich der Leitungs-
trasse durchgefiihrt; auch hier ist meist noch
eine Fremdgerduschkorrektur erforderlich.
Hinzu kommt, dass der Zeitpunkt der hochs-
ten Immission unbekannt ist und daher mit
Einzelmessungen der mafigebliche Schallpegel
nicht sicher erfasst werden kann. Daher sind

i.d.R. eine Vielzahl von Einzelmessungen oder

Langzeitmessungen mit Dauermessstationen
erforderlich. Insgesamt ist der messtechnische
Aufwand, der erforderlich ist, um valide Daten

zu gewinnen, als sehr hoch zu bewerten.

Fazit und Ausblick

Trotz der hohen Komplexitdt der Geréu-
schentstehungsprozesse an Hoch- und
Hochstspannungsleitungen im Vergleich zu
anderen Anlagengerduschen und der stark
ausgepragten Abhangigkeit der Gerdauschent-
stehung und -ausbreitung von den meteorolo-
gischen Umgebungsbedingungen haben sich
die etablierten Verfahren zur Gerduschbeur-
teilung beim Betrieb von Hoch- und Hochst-
spannungsnetzen weitestgehend bewéhrt.
Inwieweit die Anderung des Energiewirt-

schaftsgesetzes [53], wonach fiir die Anlagen-

gerdusche von Hochstspannungsnetzen fortan




Zusammenfassung

Die Staaten der Welt haben in Paris im De-
zember 2015 beschlossen, die Erderwdarmung
infolge der menschlichen Aktivititen auf
deutlich unter 2 Grad zu beschrinken, um
die gravierenden Folgen des Klimawandels
noch beherrschbar zu machen. Dazu sind
ein sparsamerer Verbrauch von Energie, eine
grofBere Energieeffizienz und der Ubergang
von der fossilen Energieerzeugung auf die
erneuerbaren Energien unabdingbar. Dieses
Ziel wurde 2022 von der UN-Klimakonfe-
renz in Sharm El-Sheikh spezifiziert, wonach
die Treibhausgasemissionen zu senken sind,
um eine Klimaerwdrmung iiber 1,5 Grad zu
verhindern.

Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Ener-
gie verlangen eine dezentrale Struktur. Sie

befinden sich tiberwiegend auferhalb von
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Gewerbe- und Industriegebieten und damit
oftin oder in der Nahe von Gebieten, die dem
Wohnen dienen. Damit entstehen bei einigen
Anlagenformen, wie Windenergieanlagen
und Luftwarmepumpen, neue Larmkonflikte.

Anlagen der Energietechnik kdnnen so
geplant und betrieben werden, dass schad-
liche Umwelteinwirkungen, insbesondere
erhebliche Beldstigungen durch Gerédusche
nicht auftreten.. Die aktuellen Auseinander-
setzungen um die Standorte von Windener-
gieanlagen machen aber deutlich, dass vor
allem Biirgerinnen und Biirgern in bislang

ruhigen ldndlichen Gebieten das bisherige

Schutzniveau nicht ausreicht und die Prog-
noseverfahren zur Immissionsberechnung
in Frage gestellt werden (z.B. zur Beriick-
sichtigung tieffrequenter oder anderweitig
auffilliger Gerdusche). In der Broschiire wird
die Frage nach Anderungen der rechtlichen
Anforderungen zum Schutz gegen Lirm
nicht vertieft.

Das geltende Schutzniveau ldsst sich ein-
halten, wenn die Anlagen und Gerdte dem
Stand der Liarmminderungstechnik ent-
sprechen, eine sorgfaltige Standortplanung
betrieben und ggf. das Instrument der Be-
triebsbeschrankungen eingesetzt wird. Dies
gilt besonders fiir Gerite, wie beispielsweise
Luftwdrmepumpen, die in Wohngebieten
aufgestellt werden. Hier sollte frithzeitig
der akustische Sachverstand genutzt und
das potenzielle Zusammenwirken mehrerer
Anlagen beachtet werden. Planungsfehler
tithren oft zu vermeidbaren und aufwin-
digen Streitigkeiten vor Gericht und sind

im Nachhinein in der Regel nur mit hohem

Aufwand zu l6sen. Dazu bietet der ,,Leitfa-
den fiir die Verbesserung des Schutzes gegen
Léarm bei stationdren Geréten® der Bund/Lén-
derarbeitsgemeinschaft fiir Immissionsschutz
(LAI) vom 24.03.2020 [17] eine praktische
Hilfestellung fiir die Aufstellung von Klima-,
Kiihl-, Liftungsgerdten, Luftwdrmepumpen
und Mini-Blockheizkraftwerken.

Bereits das Symposium ,,Energiewende
und Larmschutz“ 2013 in Diisseldorf [1] hatte
gezeigt, dass diese Konflikte grundsatzlich
l6sbar sind. Bei dem DEGA-Symposium ,,Er-
neuerbare Energien und Larmschutz® 2022
in Berlin wurde deutlich, welche Fortschritte
bei der Konstruktion gerduscharmer Anlagen
und beim Verstandnis der Gerduschausbrei-
tung von Windenergieanlagen sowie bei der
Larmwirkungsforschung von Anlagen fiir
erneuerbare Energien inzwischen gewonnen
und umgesetzt wurden [55]. Fazit ist, dass
sich die notwendige Energiewende und der
Schutz gegen Larm vereinen lassen, ohne das

Schutzniveau abzusenken.
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