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TremAc - das Verbundprojekt 'k\‘(".

2

,Objektive Kriterien zu Erschutterungs- und Schallemissionen durch Windenergieanlagen
im Binnenland“ 2016 — 2019 ;
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TremAc — die Ziele -\\J(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Identifikation der Hauptparameter und Schwellwerte

zu einer objektiven Bewertung der Schall- und Erschutterungsbelastung von WEA in
Abhangigkeit von Anlagendaten, Konstruktion, Topographie und Entfernung

Entwicklung von Prognose- und Simulationsmodellen

fur die Emission und Ausbreitung von (tieffrequentem) Luft- und Korperschall in
Wechselwirkung mit Bauwerken in Abhangigkeit von Topografie und Untergrundsteifigkeit
—> soweit moglich durch Messungen validiert

Suche nach Optimierungsstrategien
zur Minderung der Schall- und Erschitterungsemissionen durch angepasste Konstruktionen
Beitrag zur Akzeptanzerhohung

Schaffung einer fundierten umweltmedizinischen sowie umweltpsychologischen
Argumentationsgrundlage zur Versachlichung potentieller gesundheitlicher Risiken von WEA
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Simulation der Emissionen

® Strukturmodell der Bauteile (Blatter, Turm, Gondel) als elastische Balken mit Integration von

Detailmodellen fur einzelne Systemkomponenten
® Aerodynamische Krafte > Mechanische Schnittkrafte - Bauteilverformungen

Z 9pe|qi0j0y

Aegrodynamics

LILITELELL AL
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Simulation der Emissionen

® CFD-Modell (Computational Fluid Dynamics) der WEA gekoppelt mit dem Strukturmodell

® Anstrombedingungen — Luftdruckschwankungen | — akustische Emission
1 dyn. Bauteilverformungen < dyn. Schnittkrafte — seismische Emission

Simpack Simpack
Zeitschritt Zeitschritt

0
)
Ey

® Simulation ganz kurzer o Flower ]
ausgewabhlter Zeitabschnitte
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Simulation der Abstrahlung

® Rechenmodell fur die Wellenpropagation in Atmosphare und Baugrund (Bound.-Element-M.)
® Schnittkrafte am Turmfull und Schalldriicke auf Ubergabezylinder (Zeitbereich)
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® Bodenschwingungen und
Schalldricke fur
dominierende Frequenzen
(Frequenzbereich)

Institut fiir Bodenmechanik
und Felsmechanik
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Betrachtete Anlagenstandorte

® Messungen (Erschutterungen, Schall, Kombination) und Befragungen an 2 Standorten
® Gleicher Anlagentyp, unterschiedliche Randbedingungen, geplante 20-min.-Abschaltungen

—:t > - , - - . Wilstedt: ; ’a -

Flache Marschlandschaft
9 x Multimegawattanlage

E

Multimegawattanlage
Turmhdéhe 135 m
" Polster auf Kalkstein

& R et T
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Messtechnik - Messgerate
® Infraschall- PCB 378A07: Empfindlichkeit: 5,8 mV/Pa
Mikrofone Frequenzbereich ( 1 dB): 0,25 bis 10 kHz
Briel & Kjeer Empfindlichkeit: 50,0 mV/Pa
4964: Frequenzbereich (£ 1 dB): 1 Hz bis 10 kHz T
W Schallpegel- Larson Davis Empfindlichkeit: 50 mV/Pa |
messgerat SoundTrack LXT:  [Frequenzbereich (+ 1 dB): 5 Hz bis 10 kHz |

Lennartz LE-1DV Eigenperiode: 1s

M Obere Grenzfrequenz: 100 Hz
Ubertragungsfaktor: 800 V/(m/s)
Lennartz LE-3Dlite | Analog LE-1DV

B Seismometer

MKIII:
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Messtechnik - Aufbau

® Prinzipanordnung fur kombinierte Messung an Gebauden

\ /\ Anemometer L

+ Datenerfassung
| —\
Erschitterungen 3D x,y,z ves cm_l
Fundament . IF-MIC Power
Erschutterungen 1D z Belden K CH2 . 14
LE-3D Mkill LE-1DV MklIl 5 Ay aaafiggjs)l\ ; egx o f sos | chs | Gar
DataCube3 E g DC_|CH3 b v=it
3 Channels = DataCube3 MiC
3 Channels
l ’/ e . <0 0] use Power
/ ﬂ 230V .Eo;lndTrack
X
B Schalldruckpegel Schalldruck (Infraschall) GPS )_(
SoundTrack LXT PCB378A07B / B&K 4964 1 ) (il
> 6.3 Hz <1-100 Hz O O
1 e
. - UPS
® [Reine Erschitterungs-
Pi
messkette 5 5
o o BOB CH1/2/3 APx
= u 14 L
® |Akustische und @
. . GPS \ | \
seismische Messkette e ST A& 2 N ———
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Messstandorte _Ingershelm - o ﬁ(IT

Standort 1: Iandwwtschafthch genutzte
Scheune ca. 400 m Abstand von WEA

l /"n:\-}- /-" 1
Standort 2: Haus unterkellert, = —re |
ca. 2400 m Abstand von WEA .‘ [ : ' _7 .. ©0 enStreetMa contrlbutérs
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Messung Ingersheim Standort 1

B Zeitverlauf Zeit UTC [hh:mm]

Feb 10, 2019

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

10.02.2019 von: f‘; ........ : 2325» |
— Windgeschwin- 7| 4 1o L 100 2
digkeit, =N —reon ©
Windrichtung, T
Drehzahl 7
— Schwingge- _/ <
schwindigkeit
(vertikal) R T
— Schalldruck
_ Schalldruck- n ulmﬂ‘ll‘ | i\JJ.‘.u |
(summen-)
pegel
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Abschaltungen
sind nur in
Schwingge-
schwindigkeit
und
Schalldruck gut
erkennbar

Bei starkem
Wind nehmen
Umgebungs-
gerausche stark
zu, WEA-
Zuordnung
schwieriger

Institut fiir Bodenmechanik

und Felsmechanik I bp
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Messung Ingersheim Standort 1

KIT

Carlsruher Institut fur Technologie

Schwinggeschwindigkeit v, (LE-1DV)

o

E

B Abschaltzeiten
als Intensitats-

ok
o
]

dB re.|max 1.5356e-05 [(mm/s)*/Hz]

ruckgang uber

® Zeitvariante o
. . 120
Leistungsdichte- |
spektren (PSD)  |£
10.02.2019 Uber |8
10 s als log. £ 4
Intensitat relativ 20
zum 24-h- o — 1
Maximum der 140
. . 120
— seismischen—
und < w0
— akustischen—— 2
Signale 40
20 &=
00:00 0
07.05.2021

-120
16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Feb 10, 2019

LfULG - Informationsveranstaltung Tieffrequente Gerausche

Dr. Peter Kudella, KIT — Windkraftanlagen und tieffrequente Gerausche

den gesamten
Frequenzbe-
reich sichtbar

® Bestimmte
~__ Signalanteile
bleiben auch in
Abschaltzeiten
vorhanden

dB re. max 25.9197 [Pa’/Hz]

Institut fiir Bodenmechanik
und Felsmechanik




14

Messung Ingersheim Standort 1

B Detailausschnitt 10.02.2019

Frequenz [Hz]

Schwinggeschwindigkeit v_ (LE-1DV)

60 |

0 e 1 IR S, |
3:00

|

N
o

60

L
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C
o}
>
o
@
—

L

(@)

0

-120

02:00

-100

Schalldruck p (B&K 4964)

o

03:00

dB re. max 25.9197 [PaZ/Hz]

-120 -100 -80 -60 0 0
dB re. max 1.5356e-05 [(mm/s)Z/Hz]
07.05.2021 LfULG - Informationsveranstaltung Tieffrequente Gerausche

Dr. Peter Kudella, KIT — Windkraftanlagen und tieffrequente Gerausche

W g

20

i

KIT
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® Drehzahl-
schwankung der
WEA ist sichtbar

Schwingungen
treten auch im
Stillstand auf

® Niederfrequente
Signale eindeutig
von der WEA

Institut fiir Bodenmechanik
und Felsmechanik

lbp
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Messung Ingersheim

Stan

dort 1

KIT

Carlsruher Institut fir Technologie

® Amplituden-
spektrum am
10.02.2019
gemittelt Gber 10
min im Frequenz-
bereich

— Seismische —

z

Schwinggeschwindigkeit v_ [mm/s]

10°

=
IS
T

=]
&

S
&

Standort 1, 2019-02-10
—T T

T 3
WEA Betrieb: 02.25-02.35 Uhr (UTC) 1
—— WEA Stillstand: 02.45-02.55 Uhr (UTC) -

® Vielfache der
Blattdurchgangsfre-
quenz (BPF) sind
dominant, sowohl

— seismisch als auch

akustisch

und

— akustische
Signale

07.05.2021

SPL re 20 ;Pa [dB(2)]
T

10°

10"
Frequenz [Hz]

LfULG - Informationsveranstaltung Tieffrequente Gerausche

Dr. Peter Kudella, KIT — Windkraftanlagen und tieffrequente Gerausche

® Signale aus
Turmschwingung
treten auch im
Stillstand auf

® hoherfrequente
——— Anteile treten durch
die WEA und unab-
hangig von ihr auf

lbp

Institut fiir Bodenmechanik
und Felsmechanik



Messung Ingersheim Standort 1 vergleichend -\\J(IT

® Akustische Signale als Amplitudenspektrum gemittelt Gber 10 min im Frequenzbereich
® vergleichend fur 10.02.2019 (mittlerer Wind, links) und 01.03.2019 (starker Wind, rechts)

Standort 1, 2019-02-10
— . T

T : : ey : : ey
WEA Betrieb: 22.25-22.35 Uhr (UTC)
— WEA Stillstand: 22.45-22.55 Uhr (UTC)

WEA Betrieb: 02.25-02.35 Uhr (UTC) J

—— WEA Stillstand: 02.45-02.55 Uhr (UTC)

1 2008

SPL re 20 yPa [dB(Z)]
SPL re 20 yPa [dB(Z)]

100 / / 10° / 102
Frequenz [Hz] Freauenz H7] /

® Bei mehr Wind geringeres Herausstechen der BPF und hb’herer/éignalanteil uber 20 Hz
® Prominente niederfrequente Signale treten auch ohne WEA-Betrieb auf

LfULG - Informationsveranstaltung Tieffrequente Gerausche Institut fiir Bodenmechanik I b p
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Messung Ingersheim Standort 2

Zeitverlauf
01.03.2019 von

— Windgeschwin-
digkeit, Wind-
richtung, Dreh-
zahl, Leistung

Zeit UTC [hh:mm] Mar 01, 2019

38100 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:%060 &
H (o))
g 15 Abschaltung —e— Windgeschwindigkeit —e— Windrichtung P =tenset 270 __5
= S
>; ]
£
; =
:_ 7 Drehzahl —— Lmstun ™ 0.75 E
cﬁ 0.5 05 =
= 2 0.25 o

0

— 0.004
— ' - £ 0.002
Schwingge- 1 0% ® In24km
schwindigkeit | 2002 Abstand
vertikal 2 :
( ) = 1 sind
— Schalldruck s g Abschalt-
-2 H
— Schalldruck- — zeiten
pegel ———| &% nicht mehr
L1s — sichtbar
LfULG - Informationsveranstaltung Tieffrequente Gerausche Institut fiir Bodenmechanik
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Messung Ingersheim Standort 2 ﬁ(“.

<arlsruher Institut fur Technologie

® Zeitvariante Leistungsdichtespektren (PSD) der seismischen und akustischen Signale am
01.03.2019 Uber 10 s als log. Intensitat relativ zum 24-h-Maximum

140| TE = e ol T oape 1 o= ‘. = T SHE T el s =R :j 0 E '
120 - S«;u‘nmint:hu»findigkeitvz (-30) —— - - : . 20 “‘E o gt gkt S Al e
£ 100 [ _ = - w EY
§ s ; 60 S
= 60
2 40f 80 fo
L = -

20 g

0= o

80 f
60
40

dB re. N33189 [Pa/Hz]

® WEA st akustisch nur
einmal vage angedeutet

n
o

U F———— 1 e
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
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Messung Ingersheim Standort 2 '&‘(IT

7\)VEA I;etrieb: 2‘225‘-2‘2"3;5 ‘Uhr (UTC)
- Amp“tUden' g —WEAStiIIstand:22445-22.55Uhr(UTC)i
E a4l ,
spektrum am > :
01.03.2019 s ! | m Dominierende
. . £ 1% E .
gemittelt Gber 2 N hoherfrequente
10 min im L 7 f«ﬁ*‘“"w“"””’w.w. | ] Storsignale ohne
Frequenzbereich |5 | | ] WEA-Bezug
— Seismische — |- S o ® Vielfache der Blatt-
— WEA Betrieb: 22.25-22.35 Uhr (UTC)
und | —— WERA Stillstand: 22.45-22.55 Uhr (UTC) | durchgangsfrequenz
— akustische gi 20dB | (BPF) sind kaum
Signale g| | noch erkennbar
g B WEA-Betrieb zeigt
5 ——— sich im akustischen
Signal praktisch
S nicht
10 10 10
Freauenz [Hz]
LfULG - Informationsveranstaltung Tieffrequente Gerausche Institut fiir Bodenmechanik
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Messung Ingersheim standortvergleichend

® Akustische Signale als Amplitudenspektrum gemittelt Gber 10 min im Frequenzbereich
® Fir 01.03.2019 vergleichend fur Standort 1 (400 m, links) und Standort 2 (2400 m, rechts)

—— WEA Betrieb: 22.25-22.35 Uhr (UTC)
— WEA Stillstand: 22.45-22.55 Uhr (UTC)

— T T T ——
WEA Betrieb: 22.25-22.35 Uhr (UTC)
—— WEA Stillstand: 22.45-22.55 Uhr (UTC)

1 20 dB 1 20 dB

SPL re 20 uPa [dB(2)]
SPL re 20 1Pa [dB(2)]

L L L L L T 1 L L L L LI A VW\ 1 1 ' 1 1 ' M| i ' L 1 1 bl
10° 10' 107 10° 10' 10?
Frequenz [Hz] ‘ Frequenz [Hz] /
® Niederfrequente Anteile durch WEA verschwinden fast vollig /
® Im horbaren Bereich ahnlich hoher Schwankungsbereich der Amplituden (grau)
LfULG - Informationsveranstaltung Tieffrequente Gerausche Institut fiir Bodenmechanik
07.05.2021 Dr. Peter Kudella, KIT — Windkraftanlagen und tieffrequente Gerausche und Felsmechanik I b p



Mes_sstandorte Wilstedt (I

~ Standort 1: EFH in Massivbau-
weise zweigeschossig, teilweise

‘. | unterkellert, ca. 1450 m von WEA
9 identische WEA, N3
Griindung auf < \
verbessertem Boden "

(RDV/RSV)

Standort 2: Pferdestall, offe-
ne Bauweise, Boden gepflas-
tert, ca. 1640 m von WEA

b ~ M
© OpensStreetMap contributers
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Messung Wilstedt Standort 1

B Zeitverlauf
01.12.2018

Zeit UTC [hh:mm] Dec 01, 2018
gO:OO 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:

0

im Gebiude g lg Abschaltung —e— Windgeschwindigkeit —s— Windrichtung |
2 5
(1450 m) | > o'

07.05.2021

1
:_ 0.75 1" —e— Drehzahl —— Leistung
:E 0.5
E 025
0 * o &

00
360

270
180
90
0

1
075
05 F
025 &
0

] Windrichtung [°]

al

KIT

Carlsruher Institut fir Technologie

. @ Abschaltzeitraum
nur in Schwingge-

ed| [T 1. 0ld .

T . , \
= U.uz
E o
— -0.02
= -0.04

schwindigkeit und
Schallpegel gut
erkennbar

plp._, [

® Bei starkem Wind
klare Zuordnung

Lp/Lp,rel [-]
— N
SN W[IIN—,O N

zum WEA-Betrieb
nicht mehr immer

moglich

LfULG - Informationsveranstaltung Tieffrequente Gerausche
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Messung Wilstedt Standort 1

KIT

<arlsruher Institut fur Technologie

Schwinggeschwindigkeit v, (LE-1DV)

140

W Signale
01.12.2018
im Gebaude
(1450 m)

120

Frequenz [Hz]
N H (o] o] 3
o o o o o

|
| bl i
i T
TSR N e
i !:mwwrvavwm‘qwmm
Va4 eag

ax 0.002788 [(mm/s)%/Hz]

® Abschaltzeiten als
Intensitatsrickgang
uber den gesamten
Frequenzbereich

={— sichtbar

® Niederfrequente

60

Frequenz [Hz]

40

20

0
00:00 04

- . ’ y
00 04:00 06§00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

23 07.05.2021

LfULG - Informationsveranstaltung Tieffrequente Gerausche
Dr. Peter Kudella, KIT — Windkraftanlagen und tieffrequente Gerausche

Dec 01, 2018

dB re. max 0.42637 [Palez]

Signalanteile sind
nicht leicht den WEA
zuzuordnen

® Bestimmte
____ Signalanteile
bleiben auch in
Abschaltzeiten
vorhanden

Institut fiir Bodenmechanik
und Felsmechanik

lbp



Messung Wilstedt Standort 1 ﬂ("-

® Detailausschnitte 01.12.2018

140 Schwinggeschwindigkeit v, (LE-1DV) 140 Schalldruck p (B&K 4964)

120 120

100 T 100
) ) ® Niederfrequente
5 i seismische
% 60 | § Signalanteile von
- i e e - WEA eindeutig,

L akustische nicht
- Signalanteile (z.B.

0 13 Hz, 17 Hz)
02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 . .
| T D'Sben bel
-120 -1 Ioo -a;o -60 -40 20 0 -120 1 ;30 -éo -60 -40 -20 0 Abschaltun g

dB re. max 0.002788 [(mm/s)Z/Hz] dB re. max 0.42637 [PaZ/Hz]
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Messung Wilstedt Standort 1

= . V\{ils‘teqt,‘Standorﬂ,2918-12-0] R :
H E WEA Betrieb: 00.25-00.35 Uhr (UTC) i
a Amp“tUden' - /\/\ WEA Stillstand: 00.45-00.55 Uhr (UTC) ]
z 1
spektrum £
2" 10
01.12.2018 3
2
. . 2
— Seismische 2
172}
und g 1°
: 2
— akustische @
Signale : et
WEA Betrieb: 00.25-00.35 Uhr (UTC) B
WEA Stillstand: 00.45-00.55 Uhr (UTC) i
)
g
L
S
©
.}
o
(%]
&
| 1
100 10° 102 \
Frequenz [Hz]
07.05.2021 LfULG - Informationsveranstaltung Tieffrequente Gerausche
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Carlsruher Institut fir Technologie

® Vielfache der BPF sind
dominant

Seismische Amplituden
sind 10x hoher als in
Ingersheim

Seismische Frequenzen

> 20 Hz sind stark
gedampft
® Akustische Amplituden
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wie in Ingersheim (9
WEA, aber 3x grolerer
Abstand)
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Akustische Wahrnehmbarkeit '&‘(IT

® Einordnung gemesse- m = 0.33 (slightly stable) m = 0.35 (slightly stable)

- —on rms —onrms | -
ner Schalldruckpegel —-offms [ —-cfims ® Schalldruck
. . S _onmaxmiy @ 420 dB — on max/min| pegel
(I|nkS Wilstedt 1, c Threshold | | — Threshold |
30.11.2018, _lg g _ Infraschall
rechts Ingersheim 1, & | L=-=== - unterhalb
10022019) - | | | | | . Horschwelle
® Minimum, Maximum 2 4 21816 3:.5I 63 125 2 4m _e; 15“(3.1::&53”63 12 @ ab 30-60 Hz
und Mittelwert des —m=0M8meuta) : ) ggf. auch
Terzpegels (SPLy;) bei o Q | daruber
Betrieb und Stillstand =} £
fur unterschiedliche i:' E'P i Quelle: E. Blumendeller et
: af W al., Acoustics 2020,
LUftSChIChtung - Hdérschwelle nach H. Maller
. . | . | . & C.S. Pedersen, Noise
2 4 8 16 315 63 125 2 4 8 16 315 63 125 Health 2004, sowie DIN
Frequency in Hz Frequency in Hz 45680:2013-09 (Entwurf)
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Fazit aus den Messungen

® Niederfrequente Erschutterungen infolge WEA-Betrieb

— Abschaltungen sind bis 1500 m erkennbar, Frequenzen < 20 Hz dem WEA-Betrieb klar
zuordenbar (Hoherharmonische der BPF).

— Weicher Baugrund erhoht niederfrequente Amplituden, aber dampft hohere Frequenzen.
— sind fur Menschen nicht spurbar.

® Niederfrequenter Schall infolge WEA-Betrieb

— Abschaltungen sind bis 400 m immer, bis 1500 m teilweise erkennbar, Frequenzen
< 20 Hz dem WEA-Betrieb meist zuordenbar (Hoherharmonische der BPF).

— Schalldruckpegel durch WEA liegen bei Infraschall weit unter bekannten
Wahrnehmungsschwellen, im niederfrequenten horbaren Bereich ggf. knapp daruber.

— Bei 1500 m heben sich WEA nur noch unter speziellen Bedingungen von
Hintergrundgerauschen ab.

— Starker Wind maskiert WEA-Gerausche bereits bei deutlich kleinerem Abstand.
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Gesamtfazit im Blick auf niederfrequenten Schall -\\J(IT

Modellierung
— Emissionen entstehen i.W. durch Blattpassage am Turm und sind ungerichtet

— Entscheidend sind Luftschichtung, Anstromturbulenz, Bauteilelastizitaten, Triebstrang
— Sekundarschall durch Bodenvibrationen ist vernachlassigbar ¢
— Ausbreitungsberechnung > 20 Hz noch schwierig

— Berechnete und gemessene Schalldrucke (Abstandsgesetz)
stimmen nur groRenordnungsmaldig Uberein

— Reduzierungspotenzial allenfalls bei der Emission

L ——=—— gleichférmige Zustrémung
107 F———+— gescherte Zustrémung -
—~—turbulente Zustrémung

Amplitude (My[kNm])

107 10° B
Befragungen (2 x 130 Pers.) ng'l*l;]_ L Klein ot al

— Nur ein kleiner Prozentsatz (4 - 6%) fuhlt sich stark belastigt Wind Energy Sci. 2018
— Auf die WEA zurtckgefuhrte Gesundheitsbeschwerden sind unspezifisch

— Es gibt keinen Zusammenhang von gefuhlter Belastigung und Abstand zu WEA

— Stressbelastung korreliert mit Voreinstellung, Nichtbeteiligung und Landschaftsbild
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