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Windenergieanlagen und Immissionsschutz

Vorwort

Mit etwa 1500 Windenergieanlagen, die einen potentiellen
Jahresenergieertrag von iiber 2000 GWh aufweisen, ran-
giert NRW hinsichtlich der Windenergienutzung im bun-
desweiten Vergleich gleich an dritter Stelle hinter den
Kiistenldndern Niedersachsen (4800 GWh bei 3000 Anla-
gen) und Schleswig-Holstein (3300 GWh bei 2400
Anlagen). Allein die in NRW betriebenen Windenergiean-
lagen produzieren eine Strommenge, die fiir die Versorgung
von etwa 570 000 Haushalten ausreicht. Diese ressourcen-
schonende Energieerzeugung trigt bei Beachtung der Be-
lange des Natur- und des Immissionsschutzes wesentlich
zum Erhalt unserer natiirlichen Lebensgrundlagen bei.

Bereits im Jahr 1983 hat die Landesanstalt fiir Immissions-
schutz, eine der Vorlduferinstitutionen des Landesumwelt-
amtes NRW, erste Gerduschmessungen an einer
Windenergieanlage durchgefiihrt. Die Nennleistung dieser

Anlage betrug 20 kW. Heutzutage weisen serienméfig hergestellte Windenergieanlagen
bereits Leistungen bis zu 2500 kW auf. Diese beeindruckende Entwicklung der
Windenergienutzung wurde vom Landesumweltamt NRW mit eigenen Erhebungen und
Fachveroffentlichungen begleitet.

Der vorliegende Materialienband fasst die Erfahrungen und Erkenntnisse des Landesumwelt-
amtes NRW mit den von Windenergieanlagen erzeugten Immissionen allgemeinverstandlich
zusammen. Ich hoffe, damit den an der Planung solcher Anlagen beteiligten Ingenieurbiiros
und Behorden, aber dariiber hinaus auch den interessierten Biirgerinnen und Biirgern eine
Arbeitshilfe an die Hand zu geben, die dazu beitrigt, die Windenergie im Einklang mit dem
Wunsch des Menschen nach Schutz vor unerwiinschten Umwelteinwirkungen zu nutzen.

WL Dw

Essen, im Mai 2002 Dr. Harald Irmer
Prasident
des Landesumweltamtes
Nordrhein-Westfalen
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Windenergieanlagen und Immissionsschutz

Das Interesse an der Nutzung der Windenergie ist in den letzten Jahren auch in Nord-
rhein-Westfalen deutlich gestiegen, hat sie doch verglichen mit der Nutzung fossiler
Energietriger und der Nutzung der Atomenergie den Vorteil, dass sie sich einer uner-
schopflichen Energiequelle bedient und dabei im Betrieb weder Luftschadstoffe,
Reststoffe oder Abfille noch ein atomares Risiko in sich birgt.

Im Folgenden ist der aktuelle Stand des Wissens zum Geriuschverhalten von Wind-
energieanlagen sowie zur Prognose und zur Beurteilung dieser Einwirkungen
zusammengestellt. Es wird aufgezeigt, mit welchen Schallimmissionen im Umfeld von
Windenergieanlagen gerechnet werden muss. Sodann wird auf die Beurteilung der
Geridusche im Rahmen der geltenden Regelwerke eingegangen. Dariiber hinaus wird
aufgezeigt, mit welchen optischen Effekten im Umfeld von Windenergieanlagen
gerechnet werden muss. Der Stand zur Prognose und zur Beurteilung optischer
Immissionen wird dargelegt. Auf die bestehenden Moglichkeiten zur Vermeidung oder
Minderung schiadlicher Umwelteinwirkungen wird eingegangen.

Um den Zugang zu dem Thema zu vereinfachen, werden Fachausdriicke in einem
Anhang erliutert. Aus gleichem Grund werden die Grundziige fiir die Planung, und
Genehmigung von Windenergieanlagen, die in Nordrhein-Westfalen in Form des
Windenergie-Erlasses veroffentlicht wurden, im Anhang auszugsweise wiedergegeben.

Schlagworter:  Windenergie, Gerduschimmissionsschutz, Beurteilung von Gerduschen,
Beurteilung von Schatteneinwirkungen, Regelwerke

1. Gerauschemissionen von Windenergieanlagen

1.1 Grundsatzliches zum Gerauschverhalten von Windenergieanlagen

Die Geriusche von Windenergieanlagen weisen eine starke Abhingigkeit von der
Windgeschwindigkeit auf.

Der Betriebszustand einer Windenergieanlage und damit auch ihre Gerduschemission [siehe
Erlauterung 1] wird wesentlich durch die Windgeschwindigkeit bestimmt, die in der Hohe des
Rotors herrscht. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit steigt zundchst die erzeugte elektri-
sche Leistung und auch die Schallemission.

Zur Vermeidung einer Uberlastung der Windenergieanlage wird die erzeugte elektrische Lei-
stung regelungstechnisch so begrenzt, dass die Anlage keine (wesentlich) hohere Leistung als
thre Nennleistung erzeugen kann. Hierzu sind zwei grundsitzlich unterschiedliche Rege-
lungsmechanismen in Einsatz [1]:
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- "Pitch"-Regelungen
- "Stall"-Regelungen

"Pitch"-gesteuerte Anlagen arbeiten mit einer dynamischen Blatteinstellwinkelverstellung.
Nach dem Erreichen der Nennleistung werden die Rotorblétter so verdreht, dass sie dem
Wind eine geringere Angriffsfliche bieten. Hierdurch wird die dem Wind entnommene
Leistung begrenzt.
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Bild 1: Gerduschverhalten einer "pitch"-gesteuerten Windenergieanlage [2]

Bild 1 zeigt das Gerduschverhalten einer "pitch"-gesteuerten Windenergieanlage. Bis zum
Erreichen der elektrischen Nennleistung, im Beispiel wird diese bei der Windgeschwindigkeit
von etwa 10 m/s erreicht, steigt die Gerduschemission kontinuierlich an. Nach Erreichen der
elektrischen Nennleistung tritt keine weitere Erhohung der Schallemission in Abhidngigkeit
von der Windgeschwindigkeit auf. Dieses fiihrt dazu, dass die maximale Schallemission
derartiger Anlagen in der Regel unabhingig von der Masthohe ist.

Bei "stall"-gesteuerten Anlagen erfolgt die Leistungsbegrenzung dadurch, dass das Rotor-
blattprofil so ausgelegt ist, dass die aerodynamische Stromung am Rotorblatt nach Erreichen
der Nennleistung mit zunehmender Windgeschwindigkeit abreif3t.
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Bild 2: Gerduschverhalten einer "stall"-gesteuerten Anlage nach [3]

Bild 2 verdeutlicht das Gerduschverhalten einer "stall"-gesteuerten Anlage. Die Anlage
erreicht ihre elektrische Nennleistung bei der Referenz-Windgeschwindigkeit von etwa 10,4
m/s. Auch nach Erreichen der elektrischen Nennleistung steigt die Schallemission mit zuneh-
mender Windgeschwindigkeit weiter an.

"Pitch"- und "stall"-gesteuerte Anlagen zeigen somit beziiglich der Abhédngigkeit der Schall-
emission von der Windgeschwindigkeit nach Erreichen der elektrischen Nennleistung ein
unterschiedliches Verhalten. Aus akustischer Sicht weisen die "pitch"-gesteuerten Anlagen
den Vorteil auf, dass ihre Schallemission nach Erreichen der Nennleistung nahezu konstant
bleibt. Nach Einschétzung des Landesumweltamtes sind die derzeit in NRW neu installierten
Windenergieanlagen iiberwiegend "pitch"-gesteuert.

Die Zunahme des Schallleistungspegels (vgl. Erlduterung 1) bis zum Erreichen der Nennleis-
tung mit der Windgeschwindigkeit betrdgt im Arbeitsbereich unterhalb der elektrischen
Nennleistung erfahrungsgemaif [4] etwa 1 dB bis 2,5 dB pro Zunahme der Windgeschwindig-
keit um 1 m/s. Das Gerduschverhalten konkreter Anlagen kann deren akustischen Emissions-
gutachten entnommen werden.

1.2 Nachweis des konkreten Gerauschemissionsverhaltens einer
Windenergieanlage

Zur Erfassung der Geriuschemissionen einer Windenergieanlage in Abhiingigkeit von
der Windgeschwindigkeit gibt es ein international genormtes Messverfahren. Es ist
iiblich, dass die Hersteller zur Kennzeichnung der Geriuschemission eines Anlagentyps
eine oder mehrere Anlagen des jeweiligen Typs durch unabhingige Messinstitute
vermessen lassen.
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Die Schallemissionen von einzelnen Windenergieanlagen werden in Deutschland entspre-
chend dem Verfahren der DIN EN 61400-11 "Windenergieanlagen, Teil 11: Schallmessver-
fahren" [5] in Verbindung mit Konkretisierungen erhoben, welche in den "Technischen
Richtlinien fiir Windenergieanlagen, Teil 1: Bestimmung der Schallemissionswerte" [6] fest-
gelegt sind. Die Anwendung dieser Regelwerke hat u.a. der Landerausschuss fiir Immissions-
schutz (LAI) auf seiner 99. Sitzung im Mai 2000 [7] empfohlen. Eine entsprechende Festle-
gung enthdlt der Windenergie-Erlass des Landes NRW [8].

Nach diesen Richtlinien wird das Gerduschverhalten einer Windenergieanlage bei
Emissionsmessungen im Bereich der standardisierten Windgeschwindigkeit zwischen 6 m/s
und 10 m/s, hochstens jedoch bis zu der Windgeschwindigkeit, die dem 95%-Wert der
Nennleistung entspricht, erfasst und dokumentiert. Als Ergebnis der Messungen werden in
Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit ausgewiesen:

- der A-bewertete Schallleistungspegel und die Frequenzzusammensetzung des
Gerédusches als Terz-Spektrum,

- falls das Gerdusch Einzeltone [s. Erl. 2] enthélt, der Tonzuschlag KT nach DIN 45681
[9],

- falls das Gerdusch impulshaltig [s. Erl. 3] ist, der Impulszuschlag KI entsprechend der
TA Léarm [10].

1.3  Ubersicht iiber die Emissionsdaten von Windenergieanlagen

110
' . . .
v 105 ~ ¢
* S IR ; :
5 i 34 * . g ¢
£ ¢ - PR 2R $ -
¥ 100 <3
_% te )
95 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Elektrische Nennleistung [kW]
Bild 3: Schallemissionen von Windenergieanlagen (Stand: Mai 2001)

[LWA*: A-bewerteter Schallleistungspegel, gebildet unter
Beriicksichtigung des Ton- und des Impulszuschlags]

Windenergieanlagen erzeugen im Nennleistungsbereich typischerweise einen
Schallleistungspegel von etwa 103 dB(A).

Bild 3 wurde aufgrund der Emissionsdatensammlung des Staatlichen Umweltamtes Bielefeld
zusammengestellt. Aufgetragen ist jeweils die Summe aus dem im Messbericht
ausgewiesenen Schallleistungspegel, dem Tonzuschlag und dem Impulszuschlag. In
Anlehnung an die Empfehlung des LAI [7] wurden hierbei nur Tonzuschlége beriicksichtigt,
die grofer als 2 dB waren. Bild 3 stellt die Gerduschemission bei der standardisierten
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Windgeschwindigkeit von 10 m/s bzw. bei derjenigen Windgeschwindigkeit dar, bei welcher
die Windenergieanlage 95% ihrer Nennleistung erzeugt. Sofern in dlteren Messberichten nur
die Emissionsdaten fiir die Windgeschwindigkeit von 8 m/s angegeben wurden, wurden in
Ubereinstimmung mit den Empfehlungen des LAI [7] die Schallemissionen im
Nennleistungsbereich durch Addition von 3 dB zu den im Messbericht ausgewiesenen
Schallleistungspegeln abgeschétzt.

Bild 3 zeigt nur eine geringe Abhdngigkeit der Schallemission von der elektrischen Nennlei-
stung der jeweiligen Anlage auf. Bei gleicher Nennleistung ist der Schwankungsbereich der
Emissionsdaten grofer als 5 dB [s. Erl. 4]. Wie der Datensammlung des Staatlichen Umwelt-
amtes Bielefeld entnommen werden kann, weisen 12 % der Messberichte fiir die Ge-
rduschemission der untersuchten Windenergieanlage einen Einzeltonzuschlag von 3 dB aus.
Diese einzeltonhaltigen Anlagen sind akustisch sicherlich nicht ausgereift und entsprechen
nicht einem anspruchsvollen schalltechnischen Niveau. Der in Bild 3 erkennbare Schwan-
kungsbereich der Emissionsdaten von Anlagen gleicher elektrischer Nennleistung zeigt, dass
auf dem Markt Anlagen mit unterschiedlicher akustischer Qualitit vertreten sind. Dieses fiihrt
dazu, dass - bei gleicher Windgeschwindigkeit - eine Anlage mit grofler elektrischer
Nennleistung nicht grundsétzlich stets eine hohere Schallemission aufweist als eine Anlage
mit geringerer Nennleistung.

Als typischer Schallleistungspegel von Windenergieanlagen mit Nennleistungen zwischen
500 kW und 2 MW kann aufgrund der Datenlage ein Wert von 103 dB(A) genannt werden [s.
Erl. 5].

1.4 Gerauschentstehungsmechanismen

Die Gerduschentstehung von Windenergieanlagen kann unterteilt werden in

- aerodynamisch erzeugte Gerdusche und

- mechanisch verursachte Gerausche.

Grundsétzlich erzeugen die rotierenden Fliigel der Windenergieanlagen aerodynamische
Gerdusche. Diese sind stark abhidngig von der Blattspitzengeschwindigkeit. Auch das Rotor-
blattprofil und der Abstand der Rotorblédtter vom Mast beeinflussen das Gerduschverhalten
einer Anlage. Diese Gerduschentstehungsmechanismen wurden in Forschungsvorhaben unter-
sucht, Moglichkeiten zur Gerduschminderung wurden aufgezeigt [12, 13]. Als mechanische
Komponenten, die ebenfalls zur Gerduschemission von Windenergieanlagen beitragen
konnen, sind zu nennen:

- das Getriebe,
- der Generator,

- Lufter und Hilfsantriebe.

Diese mechanischen Gerduschquellen fiihrten in der Vergangenheit hdufig dazu, dass die
Gerdusche von Windenergieanlagen auffillige, besonders storende Einzeltone enthielten. Zur
Verminderung der Gerduschemission dieser Quellen wird die Kanzel der Windenergieanlage
in der Regel als akustisch wirksame Kapsel ausgebildet. Soweit konstruktiv moglich, werden
MalBnahmen zur Korperschallentkopplung realisiert. Diese konstruktiven Maf3nahmen fiihrten
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dazu, dass die Gerdusche moderner, dem Stand der Lirmminderungstechnik entsprechender
Windenergieanlagen nicht mehr einzeltonhaltig sind.

1.5 Nachtragliche Emissionsminderungsmaoglichkeiten

Durch Drosselung der Drehzahl und der erzeugbaren elektrischen Leistung kann bei einigen
Windenergieanlagen eine Gerduschminderung von bis zu 4 dB erzielt werden. Derartige
Gerduschminderungen sind mit Ertragseinbu3en verbunden.

Bei einer Windenergieanlage konnen - sofern die Gerduschentwicklung nicht durch mechani-
sche Defekte verursacht ist, - nur wenige Gerduschminderungsmaf3inahmen nachtréglich
durchgefiihrt werden. "pitch"-gesteuerte Anlagen konnen prinzipiell - falls erforderlich - mit
verringerten Drehzahlen und gedrosselter Leistung betrieben werden. Messtechnisch belegt ist
fiir einzelne Anlagentypen, dass durch solche "Nachtabsenkungen" Pegelminderungen von bis
zu 4 dB moglich sind. Derartige Nachtabsenkungen sind jedoch immer mit Leistungseinbuf3en
verknlipft. Eine akustische Minderung von 4 dB bedeutet nach den Erfahrungen des Landes-
umweltamtes etwa eine Halbierung der erzeugbaren maximalen Leistung.

Sofern bei einer "pitch"-gesteuerten Anlage tonale Gerdusche bei einer konkreten Drehzahl
aufgrund der Anregung von Eigenfrequenzen mechanischer Bauteile entstehen, ist es oftmals
moglich, die Regelung der Anlage so einzustellen, dass diese kritische Drehzahl nur kurz
durchfahren wird und nicht als stationérer Betriebszustand auftritt.

Ein derartig variables Minderungspotential wie "pitch"-gesteuerte Anlagen weisen "stall"-
gesteuerte Anlagen in der Regel nicht auf. "Stall"-gesteuerte Anlagen besitzen haufig zwei
Rotordrehzahlen. Im Einzelfall haben Hersteller angeboten, "stall"-gesteuerte Anlagen zur
Gerduschminderung nachts nur auf der niedrigen Rotordrehzahl zu betreiben. Es liegen im
Landesumweltamt jedoch keine Erkenntnisse dazu vor, wie sich diese Anlagen bei "festge-
klemmter niedriger Drehzahl" bei hoheren Windgeschwindigkeiten akustisch und betriebs-
technisch verhalten.

Sowohl bei "pitch"- als auch bei "stall"-gesteuerten Anlagen ist eine (néchtliche) Abschaltung
der Anlagen - gegebenenfalls in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit - moglich.

2. Immissionsprognosen von Windenergieanlagen

2.1 Immissionsprognosen nach der TA Larm

Die Ermittlung und die Beurteilung der Geridusche von Windenergieanlagen erfolgen
sowohl in der Planung als auch im Beschwerdefall nach den Festlegungen der TA Larm.

Einzelne Windenergieanlagen sind nicht genehmigungsbediirftige Anlagen im Sinne des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes. Windfarmen sind seit Anfang August 2001 [14] genehmi-
gungsbediirftig im Sinne des BImSchG. In Abhdngigkeit davon, ob es sich um einzelne Anla-
gen oder um eine Windfarm handelt, werden die Belange des Immissionsschutzes im Rahmen
des Baugenehmigungsverfahrens oder in einem immissionsschutzrechtlichen Genehmigungs-
verfahren beriicksichtigt. In beiden Féllen sind die Gerduschimmissionen entsprechend den
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Vorgaben der TA Léarm [10] zu prognostizieren und zu beurteilen. Die TA Lérm ist ebenfalls
stets im Rahmen von Beschwerdeféllen zur Erfassung und Beurteilung der Gerduscheinwir-
kungen heranzuziehen.

2.2 Derim Rahmen der Prognose zu beriicksichtigende Betriebszustand

Nach der TA Lirm ist der Beurteilung derjenige Betriebszustand der Windener-
gieanlage zugrunde zu legen, welcher zu den hochsten Beurteilungspegeln fiihrt. Als
Néherung hierfiir wird die Planung auf das Geriuschverhalten der Windenergieanlagen
bei der standardisierten Windgeschwindigkeit von 10 m/s ausgelegt. Falls eine Anlage
95% ihrer Nennleistung schon bei niedrigeren Windgeschwindigkeiten erzeugt, wird das
Geriuschverhalten im 95%-Betriebspunkt der Planung zugrunde gelegt.

Bis 1997 wurde bundesweit im Rahmen der Gerduschprognosen fiir Windenergieanlagen nur
die Immission bei der standardisierten Windgeschwindigkeit von 8 m/s betrachtet. Man ging
bis zu diesem Zeitpunkt davon aus, dass bei hoheren Windgeschwindigkeiten die Anlagenge-
rdusche aufgrund der dann herrschenden windbedingten Fremdgerdusche nicht mehr stéren
wiirden und daher die Gerdusche bei diesen Windgeschwindigkeiten in der Planungsphase
nicht betrachtet werden miissten. Auch wurde argumentiert, dass im Binnenland héhere
Windgeschwindigkeiten so selten auftreten wiirden, dass sie im Sinne des Immissionsschutzes
"seltene Ereignisse" darstellen. Beide Annahmen erwiesen sich als nicht zutreffend. Seitdem
wird in NRW der Prognose das Gerduschverhalten bis zur standardisierten Windgeschwin-
digkeit von 10 m/s zugrunde gelegt. Falls 95% der elektrischen Nennleistung schon bei nied-
rigeren Windgeschwindigkeiten als 10 m/s erzeugt werden, wird in Ubereinstimmung mit den
Empfehlungen des LAI [7] und dem Windenergie-Erlass des Landes NRW [8] der 95%-
Betriebspunkt der Prognose zugrunde gelegt. Das Gerduschverhalten der so definierten
Betriebspunkte gilt allgemein als hinreichende Niherung fiir dasjenige, welches die hochsten
Beurteilungspegel erzeugt. Denn dieser Betriebszustand ist nach der TA Larm den Prognosen
zugrunde zu legen [s. Erl. 7].

2.3 Die Ausbreitungsrechnung der TA Larm

Die Prognoserechnung ist nach Auffassung des Landesumweltamtes NRW entsprechend
dem "alternativen Verfahren zur Berechnung A-bewerteter Schalldruckpegel" der DIN
ISO 9613-2 durchzufiihren. Von einer sicheren Einhaltung des Richtwertes kann nur
dann ausgegangen werden, wenn der prognostizierte Beurteilungspegel unter Beriick-
sichtigung der Prognoseunsicherheit den Immissionsrichtwert nicht iiberschreitet.

Die TA Larm kennt drei Arten der Gerduschimmissionsprognose:

- Die tiiberschliagige Prognose entsprechend Abschnitt A.2.4
- Die detaillierte frequenzselektive Prognose nach DIN ISO 9613-2 [15],

- Die Prognose nach dem "alternativen Verfahren zur Berechnung A-bewerteter Schall-
druckpegel der DIN ISO 9613-2, Abschnitt 7.3.2 [s. Erl. 8]

Die Ergebnisse der tiberschlidgigen Prognose vernachlidssigen die Schallausbreitungsverluste
infolge der Luftabsorption und der Bodenddmpfung. Sie liegen aus Sicht des Immissions-
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schutzes immer auf der "sicheren Seite". In der Praxis wird dieses Verfahren jedoch so gut
wie nie im Rahmen konkreter Planungen angewandt.

Nach dem Wortlaut der TA Larm soll die Gerduschprognose frequenzselektiv erfolgen, sofern
die hierzu notwendigen Daten vorliegen. Die berechneten Immissionspegel sind bei frequenz-
selektiven Ausbreitungsrechnungen fiir hochliegende, breitbandige Quellen - wie z.B. Wind-
energieanlagen, Hochfackeln und Schornsteinmiindungen - bei Absténden bis zu etwa 500 m
um bis zu 4 dB(A) niedriger als die Rechenergebnisse nach dem "Alternativen Verfahren"
[16]. Weder die TA Léarm noch die DIN ISO 9613-2 enthalten eine Aussage dazu, welches
Berechnungsverfahren das "genauere" ist. Verschiedene Untersuchungen haben jedoch ge-
zeigt, dass das frequenzselektive Ausbreitungsrechenverfahren die Bodendampfung fiir hoch-
liegende Schallquellen bei Schallausbreitung iiber Acker und Wiesen iiberschitzt [17, 18, 19].
Dieses flihrt dazu, dass die von hochliegenden Schallquellen - bei Schallausbreitung iiber
Wiesen und Ackerland -verursachten Immissionen deutlich hoher sind als die nach den
frequenzselektiven Prognosemodellen berechneten Werte. Die Rechnung nach dem "alterna-
tiven Verfahren" fiihrt hingegen zu prognostizierten Immissionspegeln, die in den genannten
Féllen geringfiigig oberhalb der gemessenen Werte liegen [19]. Gerduschprognosen fiir
Windenergieanlagen sollten, damit sie auf der "sicheren Seite" liegen, entsprechend dem
genannten "Alternativen Verfahren" durchgefiihrt werden; dieses Verfahren wird in der
Fachwelt derzeit als Standardverfahren bei der Mehrzahl der iiblichen Gerduschprognosen
gewerblicher Quellen angewandt.

Nach der TA Larm ist im Rahmen jeder Gerduschprognose eine Aussage zur Qualitdt der
Prognose zu treffen. Die Unsicherheit der Prognose wird bestimmt durch

- die Unsicherheit, mit der die Emissionsdaten erhoben wurden,
- die moglichen Schwankungen der Emission aufgrund von Serienstreuungen,

- der Unsicherheit des Prognosemodells.

Nach einer Abschitzung des Landesumweltamtes [20] ist die Gerduschprognose hdufig mit
einer Unsicherheit von + 2,6 dB(A) behaftet. Nach dem Windenergie-Erlass [8] des Landes
NRW ist die Unsicherheit, mit der die prognostizierten Beurteilungspegel behaftet sind, beim
Vergleich mit den Immissionsrichtwerten zu beriicksichtigen.

Es ist notwendig, dass der Gutachter, welcher die Gerduschprognose durchfiihrt, {iber ein fun-
diertes akustisches Fachwissen verfiigt, und dass er die ortlichen Gegebenheiten der Immissi-
onsorte aus eigener Anschauung kennt. Nur so kann er beispielsweise Pegelerhohungen, die
aufgrund von Schallreflexionen auftreten, in der Prognose beriicksichtigen.

In der Regel ist das Gerduschverhalten der zu errichtenden Windenergieanlagen also durch
messtechnische Gutachten belegt. Bei den ersten Anlagen einer neuen Serie ist das konkrete
Gerduschverhalten der Anlagen jedoch noch nicht bekannt. Zwischen der Errichtung des
Prototypen und seiner akustischen Vermessung (auf Basis der gerechneten Leistungskurve)
kann erfahrungsgemaf bis zu einem halben Jahr vergehen. Wenn das konkrete Gerduschver-
halten einer Anlage aus diesem Grund in der Planung noch nicht durch Gutachten unabhingi-
ger Messinstitute belegt werden kann, empfiehlt das Landesumweltamt NRW den potentiellen
Betreibern der Anlage, sich zu verpflichten, die Anlage zunichst nur tags zu betreiben und
den Nachtbetrieb erst dann aufzunehmen, wenn die Einhaltung des Nachtrichtwertes gegen-
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iiber den Genehmigungsbehorden durch Vorlage eines entsprechenden Messberichts belegt
wurde.

3. Schallimmissionen im Umfeld von Windenergieanlagen

3.1 Beurteilungspegel in Abhangigkeit zum Abstand der
Windenergieanlagen

Welche Schalldruckpegel im Umfeld von Windenergieanlagen auftreten, ist vom Anlagentyp,
von der Anzahl der Anlagen und deren Lage zum Immissionsort sowie von der
Windgeschwindigkeit abhéngig.

Die folgenden Bilder zeigen, welche Beurteilungspegel [s. Erl. 9] in der Umgebung von
Windenergieanlagen typischerweise zu erwarten sind.

Fiir die Anlagen wurde jeweils ein Schallleistungspegel von 103 dB(A) angesetzt. Es wird
also eine Gerduschemission angesetzt, die nach Bild 3 typisch fiir den Betrieb vieler
Windenergieanlagen im Nennleistungsbereich ist. Die Nabenhohe wurde jeweils zu 80 m
gesetzt, die Hohe der Immissionsorte zu 5 m. Die Ausbreitungsrechnung erfolgte
entsprechend dem "Alternativen Verfahren" der DIN ISO 9613-2. Hierbei wurde der
Ausbreitungsrechnung eine Lufttemperatur von 10° C und eine Luftfeuchtigkeit von 70%
zugrunde gelegt. Die meteorologische Korrektur [s. Erl. 10] wurde entsprechend der ISO
9613-2 unter Ansatz von C, = 2 dB beriicksichtigt. Angegeben sind Kurven gleichen
Beurteilungspegels (Pegel bei maximaler Emission). Falls in konkreten Planungen leisere
oder lautere Anlagen als in den folgenden Beispielen eingesetzt werden sollen, so folgen
hieraus zwangslaufig abstandsabhingig andere Beurteilungspegel als in den Beispielen
ausgewiesen sind. Zu Zeiten, zu denen die Anlagen nicht mit Nennleistung betrieben werden,
ergeben sich fiir gleiche Abstidnde niedrigere Schallimmissionen.

N\

Bild 4: Kurven gleichen Beurteilungspegels im Umfeld einer
Windenergieanlage (+: Standort der Windenergieanlage)
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Nach den Berechnungen erzeugt die im Beispiel betrachtete Windenergieanlage im
Nennleistungsbetrieb in Abhéngigkeit vom Abstand folgende Beurteilungspegel [s. Erl. 9]:

45 dB(A) in ca. 280 m
40 dB(A) in ca. 410 m
35dB(A) in ca. 620 m

Die folgenden beiden Bilder zeigen die Kurven gleichen Beurteilungspegels im Umfeld
mehrerer Windenergieanlagen. Damit die Anlagen sich nicht gegenseitig "den Wind
wegnehmen" wird hdufig [1] empfohlen, dass die Anlagen in Hauptwindrichtung einen
Mindestabstand aufweisen sollen, der dem 8 bis 10-fachen des Rotordurchmessers entspricht;
quer zur Hauptwindrichtung wird ein Mindestabstand von 3 bis 5 Rotordurchmessern
empfohlen. Diese Faustformel wurde bei der Anordnung der im folgenden betrachteten
Anlagen beriicksichtigt.

LWA =103 dB

+

+

+
Lwa=103 dB

+
Lwa=103 dB

Bild 5: Beurteilungspegel im Abstand von 7 Windenergieanlagen
(+: Standort einer Windenergieanlage)
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Bild 5 zeigt die ortliche Beurteilungspegelverteilung, die von einer Konzentrationsflache fiir
Windenenergieanlagen verursacht wird, auf welcher 7 Windenergieanlagen errichtet sind. Der
Abstand der Anlagen (quer zur Hauptwindrichtung) betrdgt jeweils 200m. Bei den
Berechnungen wurden jeweils alle Anlagen beriicksichtigt, unabhédngig davon, wie hoch ihre
jeweiligen Einzelbeitrige zur Gesamtgerduschimmission sind. Nach den Berechnungen
verursachen die im Beispiel betrachteten Anlagen in Abhingigkeit vom Abstand folgende
Beurteilungspegel:

45 dB(A) in 440 m Abstand
40 dB(A) in 740 m Abstand
35 dB(A) in 1100 m Abstand

(Die Absténde gelten fiir die Immissionsorte in Hauptwindrichtung.)

Das folgende Bild 6 zeigt die ortliche Beurteilungspegelverteilung in der Nachbarschaft eines
Feldes von 21 Windenergieanlagen. Der Abstand der Anlagen zueinander betrdgt quer zur
Hauptwindrichtung 200 m, in Hauptwindrichtung betrdgt der Abstand jeweils 500 m. Bei den
Berechnungen wurden jeweils wiederum alle Anlagen beriicksichtigt, unabhédngig davon, wie
hoch ihre jeweiligen Einzelbeitrige zur Gesamtgerduschimmission sind.

Nach den Berechnungen verursachen die im Beispiel betrachteten Anlagen in Abhédngigkeit
vom Abstand zur nichstgelegenen Windenergieanlage folgende Beurteilungspegel:

45 dB(A) in 500 m Abstand
40 dB(A) in 830 m Abstand
35 dB(A) in 1300 m Abstand

(Die Abstdnde gelten fiir die Immissionsorte in Hauptwindrichtung.)

Die Berechnungen verdeutlichen, dass die Gerduschimmissionen, die im Umfeld von
Windenergieanlagen auftreten, sowohl von der Anzahl der Windenergieanlagen, die
gleichzeitig auf den Immissionsort einwirken, als auch von der Lage der Anlagen zueinander
und zum Immissionsort abhéngen.

Aus akustischer Sicht ist grundsitzlich einer rdumlichen Konzentration von Gerduschquellen
der Vorzug vor der Vereinzelung der Schallquellen zu geben. Bei gleicher Anzahl von
Gerduschquellen und gleicher emittierter Schallleistung fiihrt die rdumliche Konzentration
dazu, dass insgesamt weniger Flache akustisch belastet wird als bei vereinzelter Aufstellung
mit sehr groBem Abstand zwischen den jeweiligen Anlagen.

LUA-Materialien Bd. Nr. 63 17



Windenergieanlagen und Immissionsschutz

[

L A~ 103 dB LWA =103 dB LWA =103 dB
+ -+ +
Lwa=103dB Lws =103 dB Lys =103 dB
+ -+ + z
Lwa=103dB Lwa=103dB Lws =103 dB
+ -+ +
LWA = 103 dB

L

wa =103 dB Lwa =103 4B
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Bild 6: Beurteilungspegel in der Nachbarschaft einer Konzentrationsfliche mit 21
Windenergieanlagen (+: Standort einer Windenergieanlage)

3.2 Immissionsrichtwerte

Die TA Larm gibt in Abschnitt 6.1 in Abhédngigkeit von der Gebietsausweisung des
Immissionsortes folgende Nacht-Richtwerte [s. Erl. 11] an:

Nach Abschnitt 3.2.1 der TA Larm ist der Schutz vor schidlichen Umwelteinwirkungen durch
Gerdusche (§ 5 Abs. 1, Nr. 1 BImSchG) stets dann sichergestellt, wenn die Gesamtbelastung
durch die Gerdusche aller einwirkenden Anlagen, die nach der TA Lirm zu beurteilen sind,
die Immissionsrichtwerte nicht {iberschreitet. Neben den Gerduschen der Windenergieanlagen
sind in der Planung somit auch die Gerdusche anderer gewerblicher und industrieller Quellen
zu beriicksichtigen [s. Erl. 12]. Jede Gerduschprognose muss daher auch eine Aussage zur
Vorbelastung enthalten. Nicht nach der TA Lidrm zu beurteilen sind, und damit bei
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Betrachtung der Gesamtbelastung unberiicksichtigt bleiben im Rahmen der Beurteilung nach
der TA Larm unter anderem die Verkehrsgerdusche.

Tabelle 1: Nacht-Immissionsrichtwerte der TA Larm

Gebietsausweisung bzw. Nutzung Nacht-Immissionsrichtwert
Industriegebiet 70 dB(A)
Gewerbegebiet 50 dB(A)
Kerngebiet, Dorfgebiet und Mischgebiet 45 dB(A)
allgemeines Wohngebiet und Kleinsiedlungsgebiet 40 dB(A)
reines Wohngebiet 35dB(A)
Kurgebiet, Krankenhduser und Pflegeanstalten 35 dB(A)

Die Zuordnung der Immissionsorte zu den in Tabelle 1 genannten Gebietsausweisungen bzw.
Nutzungen ergibt sich aus den Festlegungen in den Bebauungspldnen. Sonstige in
Bebauungspldnen festgesetzte Flichen sowie Fldchen, fiir die keine Festsetzungen bestehen,
sind nach Abschnitt 6.6 der TA Larm entsprechend ihrer Schutzbediirftigkeit zu beurteilen.

Nach Urteilen verschiedener Oberverwaltungsgerichte [23] kann ein im AuBenbereich
Wohnender sich beziiglich etwaiger Larmbeeintrachtigungen allenfalls auf die Einhaltung der
fiir Mischgebiete angegebenen Immissionsrichtwerte berufen.

3.3 Infraschall

Messtechnisch kann nachgewiesen werden, dass Windenergieanlagen Infraschall
verursachen. Die festgestellten Infraschallpegel liegen aber weit unterhalb der
Wahrnehmungsschwelle des Menschen und sind damit vollig harmlos.

Wihrend der Mensch einer iiblichen Gerduschwahrnehmung sowohl eine Lautstirke als auch
eine Tonhdhe zuordnen kann, ist eine differenzierte Tonh6henwahrnehmung im Bereich
unterhalb von etwa 20 Hz nicht mehr moglich. Schall in diesem Frequenzbereich wird als
Infraschall bezeichnet.

Umfangreiche  Untersuchungen zur  Wirkung von  Infraschall  fiihrte  das
Bundesgesundheitsamt Anfang der 80er Jahre durch. Uber 100 Versuchspersonen wurden an
jeweils fiinf aufeinander folgenden Tagen jeweils iiber 8 Stunden mit Infraschall beaufschlagt.
Die Reaktionen der Personen wurden mit sozialwissenschaftlichen als auch mit
biochemischen Methoden erfasst. Die Hypothese des Bundesgesundheitsamtes war, dass
Infraschall eine "unhorbare Gefahr" darstellt. Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden
1982 [24] veroffentlicht. In dem Vorwort dieser Studie fassen die Autoren ihre
Forschungsergebnisse folgendermallen zusammen:

".. Jedoch erwies sich unhérbarer Infraschall als véllig harmlos. Fiir uns war dieses
Ergebnis zundchst etwas enttiuschend. Aber bald konnten wir erkennen, dass unsere
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griindlichen Untersuchungen einen Beitrag zur Verminderung der Furcht vor Infraschall in
der offentlichen Meinung leisten konnen."

Die folgende Tabelle zeigt die Wahrnehmungsschwelle des Menschen fiir Infraschall. Sie
basiert auf den Angaben der DIN 45680 [25, 26]. [Auf dieses Regelwerk nimmt die TA Larm
hinsichtlich der Beurteilung von tieffrequenten Gerduschen und von Infraschall Bezug. Die
Beachtung, Erfassung und Beurteilung von Infraschalleinwirkungen ist somit flir die
staatliche Umweltverwaltung in NRW eine als "Sondermessverfahren" geiibte Praxis.]

Tabelle 2:  Horschwellenpegel im Infraschallbereich nach DIN 45680

Frequenz 8 Hz 10 Hz 12.5 Hz 16 Hz 20 Hz
Horschwelle 103 dB 95 dB 87 dB 79 dB 71 dB

Zu tieferen Frequenzen hin steigt die Horschwelle an. So ist beispielsweise bei 3 Hz ein
Schalldruckpegel von etwa 120 dB notwendig, damit Infraschall vom Menschen
wahrgenommen wird.

Die von modernen Windenergieanlagen (Luv-Laufern [s. Erl. 13]) erzeugten
Infraschallanteile liegen im Immissionsbereich deutlich unterhalb der
Wahrnehmungsschwelle des Menschen. Dieses wird durch verschiedene Verdffentlichungen
sowie durch eigene Messungen bestitigt.

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse von Infraschallmessungen des bayerischen
Landesamtes fiir Umweltschutz [27] zusammen mit den vorgenannten Horschwellenpegeln
fiir Infraschall. Der Messpunkt lag in 250 m Abstand von einer | MW-Windenergieanlage im
Windschatten auf dem Balkon eines Wohnhauses. Die dargestellten Infraschallpegel konnen
nicht nur dem Betrieb der Windenergieanlage zugerechnet werden. Sie sind auch durch den
Wind als typische Infraschallquelle bedingt. Eine Fremdgerduschkorrektur der gemessenen
Infraschallpegel, mit deren Hilfe der Infraschall, den die Windenergieanlage allein verursacht,
bestimmt werden kann, wurde nicht durchgefiihrt. Nach Abzug der Fremdgerdauschkorrektur
sind fiir die anlagenbedingten Infraschallanteile noch niedrigere Werte zu erwarten.

Tabelle 3:  Infraschallpegel, ermittelt in 250 m Abstand von einer 1 MW-
Windenergieanlage bei einer Windgeschwindigkeit von 15 m/s

Frequenz 8 Hz 10 Hz 12.5 Hz 16 Hz 20 Hz
Leq 72 dB 71 dB 69 dB 68 dB 65 dB
Horschwelle 103 dB 95 dB 87 dB 79 dB 71 dB

Als Ergebnis der Messung stellt das bayerische Landesamt fiir Umweltschutz fest:

"Die im Infraschallbereich liegenden Schallimmissionen liegen weit unterhalb der
Wahrnehmungsschwelle des Menschen und fiihren daher zu keinen Beldstigungen."
[s. Erl. 14].
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3.4 Windbedingte Fremdgerausche

Bei hohen Windgeschwindigkeiten verursacht der Wind allein schon nennenswerte
Schalldruckpegel. Sofern genaue Kenntnisse zu diesen windbedingten Fremdgeriuschen
vorliegen, konnen sie in der Planung beriicksichtigt werden. Die windbedingten
Fremdgeriusche konnen auch dazu fiihren, dass messtechnische Priifungen auf
Einhaltung der Immissionsrichtwerte nur mit erheblichem Aufwand oder nur durch
Emissionsmessungen in Verbindung mit Ausbreitungsrechnungen moglich sind.

Windenergieanlagen bendtigen zum Betrieb Wind. Dieser Wind fiihrt erfahrungsgeméall zum
Rauschen von Blittern; an Hauskanten konnen Turbulenzgerdusche entstehen. Diese
windbedingten Gerdusche treten unabhingig vom Betrieb moglicher Windenergieanlagen auf
und sind bei der Beurteilung der Gerduschimmissionen von Windenergieanlagen nicht dem
Betrieb der Anlagen zuzurechnen, sie werden als "Fremdgerdusche" bezeichnet. Nach Ziffer
32.1 Abs. 5 der TA Lirm darf eine Genehmigung wegen Uberschreitung der
Immissionsrichtwerte nicht versagt werden, wenn die Anlagengerdusche wegen stindig
vorherrschender Fremdgerdusche keine zusétzlichen schéidlichen Umwelteinwirkungen
verursachen.

Allgemeingiiltige Erkenntnisse liber die Verdeckung der Gerdusche von Windenergieanlagen
durch windbedingte Fremdgerduschpegel sind bislang nicht bekannt und auch nur in
begrenztem Umfang durch zukiinftige Untersuchungen zu erwarten, da die windbedingten
Fremdgerdusche vom Bewuchs und vom Gelidndeprofil abhingen. Es ist zu beachten, dass
aufgrund der Boigkeit des Windes die Pegelmaxima des Anlagengerdusches und der
windbedingten Fremdgerdusche in der Regel nicht zeitgleich auftreten: Eine Windboe streicht
beispielsweise iiber den Messort und fiihrt dort zu hohen Fremdgerduschanteilen; die
Gerdusche der Windenergieanlage sind in dieser Zeit nicht wahrnehmbar. Einige Augenblicke
spater erreicht die Windboe die Windenergieanlage und fiihrt dort zu einer erhdhten
Schallemission der Anlagengerdusche. Sind die windbedingten Fremdgerdusche zu diesem
Zeitpunkt am Immissionsort schon wieder leiser geworden, so konnen die Anlagengerdausche
nun wieder deutlich wahrnehmbar sein.

Dieses Phianomen fiihrte nach den Beobachtungen des Landesumweltamtes [4] dazu, dass die
(nicht  einzelton- oder  impulshaltigen)  Gerdusche einer  "pitch-"gesteuerten
Windenergieanlage phasenweise auch in Situationen deutlich gehort werden konnten, in
denen der Pegel des zeitlich gemittelten Anlagengerdusches um bis zu 10 dB unterhalb des
zeitlich gemittelten Pegels des windbedingten Fremdgerdusches lag. Ein immissionsseitiger
messtechnischer Nachweis des anlagenbedingten Schalldruckpegels ist in einer solchen
Situation in der Regel nicht moglich. Gleichwohl waren die Gerdusche der
Windenergieanlage aufgrund des Horeindrucks zeitweise subjektiv zweifelsfrei wahrnehmbar.
Erst wenn der Pegel der windbedingten Fremdgerdusche um mehr als 10 dB oberhalb des
Pegels der Anlagengerdusche lag, waren die Gerdusche der Windenergieanlage stets durch die
windbedingten Fremdgerdusche vollstandig maskiert und damit nicht mehr wahrnehmbar. Bei
der geschilderten Untersuchung betrug der Pegel der Fremdgerdusche bei der in 10 m {iber
Grund gemessenen Windgeschwindigkeit von 7 m/s etwa 45 dB(A).

Aus der geschilderten Untersuchung leitete das Landesumweltamt NRW ab, dass die
Gerdusche einer "pitch"-gesteuerte Anlage, sofern sie bei der Windgeschwindigkeit von 7 m/s
an dem Immissionsort den Richtwert von 35 dB(A) einhalten, bei hoheren
Windgeschwindigkeiten in der Regel durch die windbedingten Fremdgerdusche vollstindig
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maskiert werden, sofern sie nicht einzelton- oder impulshaltig sind. [Sofern ein Immissionsort
besonders windgeschiitzt liegt, ist diese Regel nicht anwendbar. ]

Eine Untersuchung des bayerischen Landesumweltamtes [27] in der Nachbarschaft einer
"stall"-gesteuerten Anlage, die nach den Vorgaben der Behdrden einen Nacht-Richtwert von
45 dB(A) einhalten sollte, zeigte, dass eine Verdeckung der Gerdusche dieser Anlage am
Immissionsort auch bei hohen Windgeschwindigkeiten nicht auftrat. Selbst bei
Windgeschwindigkeiten von 15,3 m/s traten die Anlagengerdusche klar aus den sonstigen
Umgebungsgerduschen hervor.

Aussagen zur Verdeckung der Anlagengerdusche durch windbedingte Fremdgerdausche
bediirfen somit einer sorgfdltigen gutachterlichen Betrachtung unter Beriicksichtigung der
ortlichen Randbedingungen des Einzelfalls [s. Erl. 15].

4. Betrachtungen zu Belastigungs-Wirkungen von Gerauschen

In ruhigen lindlichen Gebieten gibt es eine Diskrepanz zwischen dem
erwartungsorientierten Wunsch von Beschwerdefithrern auf Erhaltung der naturnahen
Ruhe und der iiblicherweise verwaltungsrechtlich festgesetzten Schutzwiirdigkeit des
Gebietes.

Zweck des Bundes-Immissionsschutzgesetzes ist es, Menschen, Tiere und Pflanzen vor
schddlichen Umwelteinwirkungen zu schiitzen. Der Schutzanspruch ist - hinsichtlich der
Gerausche genehmigungsbediirftiger und nicht-genehmigungsbediirftiger Anlagen - in der TA
Larm konkretisiert worden. Entsprechend Abschnitt 3.2.1 Absatz 1 der TA Larm ist der
Schutz vor schddlichen Umwelteinwirkungen (d.h. vor Gefahren, erheblichen Nachteilen und
erheblichen Beldstigungen) dann sichergestellt, wenn die Gesamtbelastung am Immissionsort
den anzusetzenden Immissionsrichtwert nicht iiberschreitet. Im Einzelfall kann entsprechend
Abschnitt 3.2.2 der TA Larm eine ergénzende Priifung als Sonderfall erforderlich sein, um
eine wirkungskonforme Beurteilung zu erreichen.

Aus der Larmwirkungsforschung ist allgemein bekannt, dass die Beléstigungsreaktion einer
Person auf wahrgenommene Gerdusche lediglich zu einem Drittel auf physikalisch
beschreibbaren Aspekten des akustischen Stimulus beruht [30, 31]. Der A-bewertete, zeitlich
gemittelte Schalldruckpegel sagt also nur zu 1/3 die Beldstigung voraus, die es zu vermeiden
oder zu begrenzen gilt. Ein weiteres Drittel kann aus dem Einfluss von sogenannten
Moderatoren (z.B. individuelle Larmempfindlichkeit, Kontrolle iiber die Schallquelle,
Einstellung zur Quelle, Einschdtzung der Vermeidbarkeit des Gerdusches, Wohnumgebung)
erklért werden.

Die Beurteilung von Gerduschimmissionen ist im Rahmen der TA Lérm nach umfangreicher
Rechtsprechung jedoch nicht auf den individuell vom Lidrm Betroffenen und dessen
subjektives besonderes Empfinden abzustimmen. Vielmehr ist von dem Empfinden eines
durchschnittlichen, repriasentativ verstindigen Menschen auszugehen [32]. Das Empfinden
dieses normalen "Durchschnittsmenschen" ist zu differenzieren hinsichtlich der Tageszeit, zu
der die Gerdusche einwirken. Daher kennt die TA Lirm Immissionsrichtwerte fiir den Tag
und fiir die Nacht. Der erhohte Schutz vor Gerduschen, die in den Ruhezeiten [s. Erl. 16]
auftreten, wird durch einen Ruhezeitenzuschlag, der im Prinzip ein Malus ist, bertlicksichtigt.
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Der Charakter der Umgebung, in dem die Gerdusche einwirken, ist fiir die Bewertung eines
Gerdusches von Belang, da die Erwartung, die der Betroffene an sein (akustisches)
Wohnumfeld richtet, hierbei von Bedeutung ist. Die TA Léarm beriicksichtigt daher die
Ausweisung eines Gebietes entsprechend den Festlegungen in Bebauungsplinen sowie -
sofern solche Festsetzungen nicht bestehen - die Schutzwiirdigkeit der Gebiete.

Auffallige Gerdusche sind erfahrungsgemal besonders ldstig. Die TA Larm beriicksichtigt die
erhohte Léastigkeit von Ton- und Informationshaltigkeit sowie von Impulshaltigkeit durch
entsprechende Zuschlidge. Dieses Regelwerk der TA Larm besteht in seinen wesentlichen
Grundziigen seit 1968. Es wurde seit dieser Zeit durch ergénzende Erlasse an neuere
wissenschaftliche Erkenntnisse angepasst und 1998 insgesamt novelliert. Es handelt sich
somit im wesentlichen um ein langjahrig erprobtes und bewihrtes Beurteilungsverfahren.

Das Landesumweltamt wurde in der Vergangenheit in konkreten Einzelfillen von den
Staatlichen Umweltdmtern zur Bearbeitung von Beschwerdefillen tiber Gerduschimmissionen
von Windenergiecanlagen hinzugezogen. Aus den hierbei gewonnenen Erfahrungen
kristallisiert sich eine typische Situation heraus, die beschwerdetrachtig ist. Diese wird im
folgenden beschrieben:

Die Beschwerdefiihrer wohnen oftmals in alleinstehenden Gebduden oder in kleinen
Splittersiedlungen in einer landschaftlich reizvollen Umgebung mit Blick auf Wiesen und
Felder. Die in den Ballungsgebieten iiblicherweise allgegenwértigen Gerduschquellen (starker
StraBenverkehr sowie Industrie- und Gewerbeldrm) sind nicht vorhanden. Nachts sind nahezu
keine Gerdusche auBer denen der Natur zu horen. In manchen Féllen sind die Menschen aus
industriellen Ballungsrdumen eigens in diese Landschaft gezogen, um hier Ruhe zu finden. In
diese Situation hinein werden nun von Dritten eine oder mehrere Windenergieanlagen
errichtet. Die akustische Planung ist auf die Einhaltung des Nachtrichtwertes von 45 dB(A)
ausgelegt, da nach getibter Rechtspraxis [23] die Menschen im Auflenbereich hdochstens den
Schutzanspruch haben, der ansonsten fiir Mischgebiete gilt.

Nach den Erkenntnissen der Wirkungsforschung ist davon auszugehen, dass nicht die
Lautstirke der Windenergieanlagen die geschilderte Symptomatik ursidchlich bewirkt hat.

Nach Sader, zitiert nach Guski [30], gibt es Situationen, in denen nicht der Schall
selbst das eigentlich Storende ist, sondern das, was durch den Schall vom Horer indiziert
wird. Dieser psychologische Mechanismus gilt auch fiir andere Wahrnehmungen, z.B.
Gerliche. Moglicherweise erinnert der Schall der Windenergieanlagen die Beschwerdefiihrer
an die als riicksichtslos empfundene Verdnderung ihres akustischen Umfeldes. Durch das
abwechselnde Auftreten von windstillen und windreichen Néchten wird diese akustische
Verdnderung immer wieder erfahrbar.

Es gibt in der internationalen Larmwirkungsforschung [33, 34, 35] Erkenntnisse, dass
in besonders ruhigen ldndlichen Gebieten eine grofere Erwartungshaltung nach "Ruhe und
Stille" gegeben ist als in stirker gerduschbelasteten Gebieten und daher pegelméBig gleiche
Einwirkungen in besonders ruhigen Gebieten stirker storen als in anderen Gebieten.

Wie gesagt, handelt es sich bei den Erkldrungen der subjektiv empfundenen Beldstigungen in
der oben geschilderten Quellen-Empfénger-Konfiguration um Hypothesen. Auf breiter Basis
erhobene, belastbare wissenschaftliche Erkenntnisse zur Belédstigungswirkung der Gerdusche
von Windenergieanlagen - im Gegensatz zur Beldstigung durch den Schattenwurf [38] -
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existieren nach dem Kenntnisstand des Landesumweltamtes, der durch eine aktuelle
telefonische Befragung von universitidren Larmwirkungsforschern bestétigt wurde, nicht.

Betont sei, dass die geschilderte Diskrepanz zwischen dem subjektiven Erleben von
Betroffenen und dem in der TA Liarm festgelegten Schutzanspruch fiir den AuBlenbereich
nicht spezifisch fiir Windenergieanlagen ist, sondern allgemein bei gerduschemittierenden
Anlagen auftreten kann.

5. Optische Immissionen von Windenergieanlagen

5.1 Grundsatzliches zu optischen Immissionen von Windenergieanlagen

Im Folgenden wird aufgezeigt, mit welchen optischen Effekten im Umfeld von
Windenergieanlagen gerechnet werden muss. Der Stand zur Prognose und zur Beurteilung
optischer Immissionen wird dargelegt. Auf die bestehenden Mdglichkeiten zur Vermeidung
oder Minderung schadlicher Umwelteinwirkungen wird eingegangen.

Windenergieanlagen konnen durch den bewegten Anlagenrotor auller unerwiinschte
Gerdusche auch storende optische Beeintrachtigungen in der Umgebung verursachen [36, 37].
Diese Erfahrung, die seit ca. 1992 in verschiedenen Gerichtsurteilen Niederschlag gefunden
hat, wird durch neuere wissenschaftliche Untersuchungen belegt [38, 39]. Hierbei wird i.d.R.
auf den Menschen abgestellt; Gegenstand des Interesses bzw. Streitgegenstand kénnen jedoch
im Einzelfall auch mogliche negative Wirkungen auf die Tierhaltung sein. Betreffende
optische Effekte konnen in einem weitreichenden Umfeld um betreffende Anlagen wirksam
werden, welches mit steigender Anlagengréfle zunimmt. Die Vermeidung oder Minderung der
Einwirkung derartiger Effekte in schutzbediirftigen Bereichen wie Wohnungen liegt aufler
dem Schutz Betroffener auch im Interesse von Anlagenakzeptanz und Konfliktvermeidung.

Alle betreffenden optischen Effekte gehen vom betriebsbedingt bewegten Rotor einer
Windenergieanlage aus. Hierbei wird unterschieden zwischen dem vom Anlagenrotor
verursachten periodischen Schattenwurf sowie Lichtreflexen des bewegten Rotors einer
Windenergieanlage ("Disco-Effekt"), welche beide nur bei ausreichendem Sonnenschein
wirksam werden konnen. Diese Effekte sind rechtlich als Immissionen i.S. von § 3 (2) des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes anzusehen. Nicht als Immission gilt jedoch die Wirkung
einer WEA an sich - unabhingig vom Sonnenschein - aufgrund der Eigenart der
Rotorbewegung, die ein Anziehen der Aufmerksamkeit bewirken kann. Zur Wirkung des
letzteren optischen Effekts liegen nach Kenntnis des Landesumweltamtes bislang keine
wissenschaftlichen Erkenntnisse vor. Im Rahmen der an der Universitit Kiel in 1999
durchgefiihrten Untersuchung im Umfeld von Windenergieanlagen [38] gaben 61,9 % der
befragten Personen eine empfundene Beldstigung durch Gerdusche, 43,5 % durch
periodischen  Schatten, jedoch 65,0 % durch den 'visuellen Eindruck" der
Windenergieanlagen an.

Fiir die aufgefiihrten optischen Immissionen durch Schattenwurf und Lichtreflexe bestehen
bislang keine rechtsverbindlichen Beurteilungsvorschriften zur Bestimmung der
immissionsschutzrechtlichen Erheblichkeitsgrenzen. In verschiedenen Bundeslindern sind
jedoch in Initiative der Umweltbehdrden in den vergangenen Jahren Beurteilungskriterien
entwickelt worden, die derzeit ihren Niederschlag in einheitlichen vom Arbeitskreis
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Lichtimmissionen des Landerausschuss fiir Immissionsschutz erarbeiteten
Beurteilungshinweisen finden und eine (bundesweit) einheitliche Beurteilungspraxis in
Planungs-, Genehmigungs- und Gerichtsverfahren ermoglichen kénnen [40].

5.2 Prognose und Beurteilung optischer Immissionen bei
Windenergieanlagen

5.2.1 Lichtreflexionen - Disco-Effekt

Bei Sonnenschein konnen an einer WEA, dhnlich wie auch bei anderen spiegelnden Flichen
z.B. gliasernen Fensterscheiben, storende Reflexionen des Sonnenlichts auftreten. Von
derartigen Lichtimmissionen kann eine relevante Beldstigungswirkung bei entsprechender
Lichtintensitdt und Einwirkungsdauer an einem Bezugs-/Immissionsort ausgehen.
Reflexionen am betriebsbedingt bewegten Rotor von WEAn konnen dariiber hinaus aufgrund
der periodisch mit 3-facher Umdrehungsfrequenz (dreibléttriger Rotor) modulierten
Lichtreflexe die Aufmerksamkeit anziehen. Die Reflexionen sind von einem Bezugs-
/Immissionsort wahrnehmbar, soweit die Strahlenein- und - ausfallwinkel von und zur
jeweiligen WEA fiir einen reflektierenden Bestandteil des Rotors {ibereinstimmen.

Quantitative Abschédtzungen zur Auftrittswahrscheinlichkeit von Lichtreflexionen finden sich
in einem Fachbeitrag von Behr [41]. Dort wurde unter vereinfachter Betrachtung einer exem-
plarischen Beurteilungssituation (Annahme ebener Rotorblitter ohne Beriicksichtigung der
Blattform, keine Beriicksichtigung der Kurzzeitvariabilitit der Windrichtung) ermittelt, dass
Lichtreflexionen aus astronomischen Gegebenheiten in einem Grofteil des Jahres bei entspre-
chender Sonnenhdhe iiber dem Horizont jeweils einmal in den Vor- und den Nachmittags-
stunden eines Tages an einem Immissionspunkt auftreten konnen. Aufgrund der Bewegung
der Sonne am Himmel ist dies jeweils nur kurzzeitig (minutenlang) zu erwarten und tritt auf-
grund der fiir die konkrete Wahrnehmbarkeit relevanten meteorologischen Einfliisse der Be-
wolkung und der die Rotorstellung bestimmenden Windrichtung nur in ca. 10% aller astro-
nomisch moglichen Félle auf. Zur Bestimmung entsprechender Einwirkungszeiten und Auf-
trittswahrscheinlichkeiten muss ggf. auf den konkreten Einzelfall abgestellt werden, der u.a.
die z.T. komplexen Rotorgeometrien beriicksichtigt. Eine diesbeziigliche standardisierte und
verldssliche Prognosemdoglichkeit fiir Lichtreflexionen besteht nach Kenntnis des Landesum-
weltamtes derzeit nicht.

Die Intensitdt der Lichtreflexe einer Windenergieanlage hingt maf3geblich von den Reflexi-
onseigenschaften der Rotoroberfliche der Anlage ab. Dies betrifft den Glanzgrad der Rotor-
oberfliche und das Reflexionsvermodgen der gewédhlten Farbe. Entsprechend den Empfehlun-
gen der Umweltbehorden sollen bei der Rotorbeschichtung mittelreflektierende Farben und
matte Glanzgrade verwendet werden [40]. Hierdurch wird die Intensitit moglicher
Lichtreflexe minimiert.

Bei Beriicksichtigung genannter Empfehlungen wird nach heutiger Kenntnis und
Einschitzung davon ausgegangen, dass durch Lichtreflexionen bei Windenergieanlagen i.a.
keine schidlichen Umwelteinwirkungen i.S. des BImSchG ausgehen. Diesbeziigliche
Beschwerde- oder Konfliktsituationen sind dem Landesumweltamt in jiingerer Vergangenheit
nicht bekannt geworden.
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5.2.2 Periodischer Schattenwurf

Schattenwurf tritt bei ausreichendem Sonnenschein hinter dem Baukorper einer
Windenergieanlage grundsitzlich ebenso wie bei jedem anderen angestrahlten Korper auf.
Von daher geht von der Schattenwirkung des Mastes keine besondere Wirkung aus. Eine
besondere Storwirkung kann jedoch vom Schattenwurf ausgehen, der vom betriebsbedingt
periodisch bewegten Rotor hinter einer Windenergieanlage verursacht wird. Die vom
periodischen  Schattenwurf von Windenergieanlagen u.U. ausgehende erhebliche
Beldstigungswirkung wurde im Rahmen von Gerichtsbeschliissen und -urteilen der
vergangenen Jahre wiederholt bestétigt und deckt sich grundsitzlich mit Erkenntnissen der
Umweltbehorden. Wissenschaftlich konnte die Stressorwirkung des periodischen
Schattenwurfs durch Untersuchungen des Instituts fiir Psychologie an der Christian-
Albrechts-Universitét zu Kiel in 1999/2000 [38, 39] belegt werden.

Im Hinblick auf den Schutz betreffender Anwohner in der Umgebung von Windenergie-
anlagen, aber auch im Interesse einer einheitlichen Verfahrensweise bei der immissions-
schutzseitigen Bewertung des periodischen Schattenwurfs von Windenergieanlagen, ergibt
sich der Bedarf zur Prognose und zur Beurteilung auftretenden Schattenwurfes einschlieBlich
Festlegungen der immissionsschutzrechtlichen Erheblichkeitsgrenzen.

Die Prognose des Schattenwurfs im Umfeld von Windenergieanlagen stiitzt sich auf standort-
bezogene Berechnungen des verdnderlichen astronomischen Sonnenstandes, deren Randbe-
dingungen wihrend der vergangenen Jahre zunehmend vereinheitlicht wurden. Entsprechend
Empfehlungen des Landesumweltamtes Nordrhein-Westfalen wird hierbei auf standardisierte
Berechnungsmodelle zuriickgegriffen [42, 43]. Ein diesbeziigliches Berechnungsbeispiel fiir
eine einzelne Windenergieanlage und 12 Immissionsorte der Umgebung findet sich in Anlage
1. Aufgrund des hiesigen scheinbaren Sonnenlaufes sind insbesondere in westlicher und 6stli-
cher Richtung zu einer Windenergieanlage grundsétzlich gro3e Schattenreichweiten moglich.
Untersuchungen an der Fachhochschule Kiel [44] haben Erkenntnisse erbracht, die nunmehr
genauere Aussagen zur Reichweitebeurteilung ermoglichen. Hieraus lédsst sich fiir konkrete
Anlagen ein Beschattungsbereich angeben, auflerhalb dessen das Auftreten von periodischem
Schattenwurf entsprechend dem heutigen Kenntnisstand sicher ausgeschlossen werden kann,
vgl. Anlage 2.

Fiir die Erheblichkeit der Belédstigungswirkung durch Schattenwurf wird dessen zeitliche
Einwirkdauer an betreffenden Immissionsorten als malgebend angesehen. Schutzziel ist da-
her die sichere Begrenzung der Einwirkdauer derartiger Immissionen in schutzwiirdigen
Wohn- und Arbeitsbereichen. Entsprechend den vom Arbeitskreis Lichtimmissionen des Lan-
derausschuss fiir Immissionsschutz erarbeiteten Hinweisen zur Ermittlung und Burteilung der
optischen Immissionen von Windenergienanlagen, insbesondere des Schattenwurfs, gilt eine
Beléstigung durch zu erwartenden Schattenwurf dann als zumutbar, wenn die maximal
mogliche Einwirkdauer am jeweiligen Immissionsort, ggf. unter kumulativer Beriicksichti-
gung aller Beitrdge einwirkender Windenergieanlagen, nicht mehr als 30 Stunden/Jahr, ent-
sprechend einer Begrenzung der "realen", d.h. im langjdhrigen Mittel fiir hiesige Standorte zu
erwartenden Einwirkungsdauer auf maximal 8 Stunden/Jahr, und dariiber hinaus nicht mehr
als 30 Minuten/Tag betrigt. Soweit eine Uberschreitung genannter Immissionswerte vorliegt,
muss von einer erheblichen Belédstigungswirkung ausgegangen werden. In diesem Fall soll
eine Immissionsminderung durchgefiihrt werden, die die iiberpriitbare Einhaltung der Immis-
sionsrichtwerte zum Ziel hat.
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5.3 Maoglichkeiten zur Vermeidung und Minderung schadlicher
Umwelteinwirkungen durch optische Immissionen - Fazit

Wie oben dargelegt, stellen Lichtreflexe bei Windenergieanlagen (Disco-Effekt) nach
Kenntnis und Einschidtzung des Landesumweltamtes entsprechend dem Stand der Technik
(Berticksichtigung o.g. Empfehlungen zur Oberfldchenbeschaffenheit) derzeit kein besonderes
Problempotential (mehr) dar.

Immissionsprobleme durch periodischen Schattenwurf konnen im Rahmen der Planung
vollstindig vermieden werden, wenn dies bei der konkreten Standortwahl von vorn herein mit
berticksichtigt wird. Anlagenstandorte sollen nach Mdglichkeit so gewéhlt werden, dass alle
schiitzenswerte Immissionsbereiche auBlerhalb der konkreten Beschattungsbereiche der
einzelnen Windenergieanlagen liegen. Hierbei sind ggf. Hohendifferenzen im Gelédnde, z.B.
bei Aufstellung einer Windenergieanlage auf einem Hiigel, zu beriicksichtigen, die die
Schattenreichweite beeinflussen kdnnen.

Fiir schiitzenswerte Immissionsbereiche, die innerhalb des Beschattungsbereiches von
Windenergieanlagen liegen und fiir die eine nicht vernachldssigbare Beschattungsdauer
entsprechend den obigen Ausfiihrungen zu Prognose und Beurteilung besteht, soll und kann
zur Sicherstellung des Immissionsschutzes eine zeitweilige Abschaltung beitragender
Anlagen fiir Zeiten real auftretenden Schattenwurfes in den betreffenden Immissionsbereichen
erfolgen. Hierbei ist ggf. der raumlichen Ausdehnung am Immissionsort, z.B. Fenster- oder
Balkonfldchen, bei der Festlegung der genauen Abschaltzeiten Rechnung zu tragen. Im Falle
mehrerer beitragender Windenergieanlagen ist eine Aufteilung der Immissionsbeitrdge fiir den
jeweiligen Immissionsort moglich. Auch diese ggf. durchzufiihrende Abschaltmafnahme
fiihrt nach Einschitzung des Landesumweltamtes i.a. nur zu einer begrenzten
Beeintrachtigung des  Anlagenbetriebs unter zuverldssiger =~ Gewdhrleistung  des
Immissionsschutzes potentiell betroffener Anwohner.

Keine weitere Beriicksichtigung kdnnen im Rahmen der Ausfiithrungen zu optischen Effekten
weitere Auswirkungen von Windenergieanlagen an sich entsprechend obigen Erldauterungen
finden. Dies betrifft den visuellen Eindruck (Erscheinungsbild) der Anlagen sowie die
Eigenart der Rotorbewegung. Hierzu sind dem Landesumweltamt keine weiter gehenden
Aussagen moglich, da diese rechtlich keine Immissionen 1.S. des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes darstellen und dariiber hinaus keine weiter gehenden belastbaren
Informationen vorliegen.
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Anhang 1

Erlauterung von Fachausdriicken und erganzende Hinweise

[Erl. 1]: Die Geriduschemission kennzeichnet die akustische Quellstirke. Als KenngroBe fiir
die Schallemission wird international der Schallleistungspegel LWA benutzt. Dieser ist ein
MaB fiir die als horbare Luftschwingungen abgestrahlte Leistung der Schallquelle. Aus dem
Schallleistungspegel kann der in bestimmten Abstinden von der Quelle herrschende
Schalldruckpegel (Schallimmission) mit den iiblichen Prognosemodellen abgeschitzt werden.

[Erl. 2]: Als Beispiele fiir einzeltonhaltige Geridusche konnen brummende, heulende,
quietschende, pfeifende und kreischende Gerdusche genannt werden.

[Erl. 3]: Als Beispiele fiir impulshaltige Gerdusche konnen die Arbeitsgerdusche von
Hammern und Schlagrammen sowie Knalle genannt werden.

[Erl. 4]: Ein Pegelunterschied von 5 dB ist deutlich wahrnehmbar. Der Pegelunterschied von
5 dB bedeutet, dass eine "laute" Anlage etwa die 3-fache Schallemission aufweist wie eine
"leise" Anlage. Ein Pegelunterschied von 5 dB besteht beispielsweise auch zwischen den
Immissionsrichtwerten, die nach der TA Larm einerseits fiir ein Mischgebiet und andererseits
fiir ein allgemeines Wohngebiet anzusetzen sind.

[Erl. 5]: Um ein Gefiihl fiir eine Gerduschemission, deren Schallleistungspegel 103 dB(A)
betrdgt, zu bekommen, sei zum Vergleich erwihnt, dass ein rangierender LKW durch einen
Schallleistungspegel von 99 dB(A) gekennzeichnet werden kann [11]. Die Gerduschemission
von 103 dB(A) entspricht somit ndherungsweise derjenigen von zwei rangierenden
Lastkraftwagen.

[Erl. 6]: Grundsitzlich weist die Windgeschwindigkeit eine Hohenabhingigkeit auf. Diese
Hohenabhédngigkeit wird sowohl von der Oberflichenbeschaffenheit des Erdbodens
(einschlieBlich seines Bewuchses und seiner Bebauung) als auch von meteorologischen
Randbedingungen  bestimmt. Als Kenngroe fiir den Betriebszustand einer
Windenergieanlage wird zumeist aus der erzeugten elektrischen Leistung unter
Zugrundelegen der Leistungskurve, in welcher der Zusammenhang zwischen der
Windgeschwindigkeit in Nabenhoéhe und der erzeugten Leistung filir die untersuchte
Windenergieanlage dargestellt ist, die in Nabenhohe herrschende Windgeschwindigkeit
bestimmt. Diese Windgeschwindigkeit wird unter Ansatz eines normativen Windprofils auf
diejenige Windgeschwindigkeit umgerechnet, die (fiktiv) in 10 m oberhalb des Erdbodens
herrscht. Die so berechnete = Windgeschwindigkeit wird als standardisierte
Windgeschwindigkeit bezeichnet.

[Erl. 7]: In kritischen Planungsfillen sollte bei "stall"-gesteuerten Anlagen in der Planung
entsprechend Ziffer 3.2.1 Abschnitt 5 der TA Larm der Nachweis gefiihrt werden, dass bei
Windgeschwindigkeiten > 10 m/s bzw. grofer als die Windgeschwindigkeit, bei der 95% der
elektrischen Nennleistung erzeugt wird, keine zusitzlichen schddlichen Umwelteinwirkungen
zu befiirchten sind, da dann die windbedingten Fremdgerdausche den Horeindruck bestimmten
(vgl. auch die Ausfithrungen im Abschnitt "Windbedingte Fremdgerdusche").
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[Erl. 8]: In der Vergangenheit hatte das Landesumweltamt NRW aufgrund von Anfragen
Staatlicher Umweltdmter mehrfach zu den "Untersuchungen zur Schallimmission durch
Windenergieanlagen im Erzgebirgsvorland" [21, 22] Stellung zu nehmen, die von der
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Mittweida (FH) durchgefiihrt wurden. Diese
Untersuchungen - so argumentierten besorgte Biirger - wiirden aufzeigen, dass die iiblichen
Prognosemodelle in hiigeligem Geldnde nicht anwendbar sind. Wie das Landesumweltamt
NRW anhand der in [22] dokumentierten Messwerte zeigen konnte, beruht diese Aussage auf
einer Fehlinterpretation der Messdaten durch die FH Mittweida.

[Erl. 9]: Der Beurteilungspegel wird aus dem Schalldruckpegel des zu beurteilenden
Gerdusches - gegebenenfalls unter Beriicksichtigung von Zuschldgen fiir die erhohte
Lastigkeit aufgrund der Ton-, Informations- oder Impulshaltigkeit sowie der Tageszeit des
Auftretens der Gerdusche (Ruhezeitenzuschlag) - gebildet. Bei den Berechnungen, die den
Bildern 4 bis 6 zugrunde liegen, wurden die Ton-, Informations-, Impuls- und
Ruhezeitenzuschlage jeweils zu 0 dB gesetzt. Die dargestellten Beurteilungspegel entsprechen
daher weitgehend den berechneten Schalldruckpegeln. Zur Beurteilung einer
Gerduschimmission werden die Beurteilungspegel mit den in der TA Larm vorgegebenen
Immissionsrichtwerten verglichen.

[Erl. 10]: Das Prognosemodell der DIN ISO 9613-2 berechnet zunichst den Schalldruckpegel,
der am Immissionsort unter Mitwindbedingungen herrscht. Wenn eine Quelle unter
Mitwindbedingungen  einwirkt, sind  fiir = ihre = Gerdusche  besonders  gute
Ausbreitungsbedingungen gegeben. Sie wird unter Mitwind mit einem hoheren
Schalldruckpegel einwirken als unter Gegenwind. Mit der Novellierung der TA Larm 1998
wurde in die Gerduschbeurteilung eine meteorologische Korrektur eingefiihrt. Auf diese
Weise werden die im Langzeitmittel auftretenden verschiedenen Windrichtungen und die
dadurch verursachten unterschiedlichen akustischen Ausbreitungsbedingungen bei der
Beurteilung berticksichtigt. Die meteorologische Korrektur bewirkt nach dem in der DIN
ISO 9613-2 vorgegebenen Algorithmus erst bei Abstdnden, die groBer als das 10-fache der
Summe aus Schallquellenh6he und Immissionspunkthdhe sind, eine Ddmpfung im Vergleich
zur Mitwindsituation. In den vorliegenden Beispielen hat die meteorologische Korrektur also
erst bei Abstdnden von mehr als 850 m einen Einfluss auf die berechneten Beurteilungspegel.
Bis zu diesem Abstand entsprechen die in den Bildern 4 bis 6 dargestellten Beurteilungspegel
jeweils den zugehdrigen Schalldruckpegeln.

[Erl. 11]: Um den Schutz der Nachtruhe sicherzustellen, sind die Nacht-Richtwerte der TA
Liarm in allen Gebieten (mit Ausnahme des Industriegebietes) um jeweils 15 dB niedriger als
die Tag-Richtwerte.

[Erl. 12]: Bei Konzentrationsflichen fiir Windenergieanlagen kann es sinnvoll sein, im
Rahmen der  planungsrechtlichen = Mdglichkeiten den einzelnen  Anlagen
Gerduschemissionskontingente zuzuweisen, damit nicht eine einzelne "laute" Anlage, die
nahe des Immissionsortes errichtet wird, die Nutzungsmoglichkeiten  der
Konzentrationsfliche durch weitere Anlagen drastisch verringert.

[Erl. 13]: Bei Luv-Liufern befinden sich die Rotorblitter auf der windzugewandten Seite der
Windenergieanlage. Der Wind streicht bei diesem Anlagentyp zundchst am Rotorblatt vorbei
und erreicht dann den Windmast. Luv-Liufer sind grundsitzlich leiser und erzeugen
grundsitzlich weniger Infraschall als Lee-Laufer, bei denen die Rotorblatter sich durch das

32 LUA-Materialien Bd. Nr. 63



Windenergieanlagen und Immissionsschutz

vom Mast gestorte Windfeld bewegen. Derzeit wird nach den Kenntnissen des
Berichterstatters auf dem deutschen Markt kein Lee-Laufer mehr angeboten.

[Erl. 14]: In Zusammenhang mit dem Stichwort "Wirkungen von Infraschall" sei kurz die
Arbeit von K. Wysocki, K. Schultz und P. Wieg "Experimentelle Untersuchungen zum
Einfluss von Infraschalldruck auf den Menschen" [28] erwéhnt. Diese Arbeit wird in der
Literaturiibersicht von M. Schust "Biologische Wirkung von vorwiegend luftgeleitetem
Infraschall" [29] dahingehend interpretiert, dass sie die einzige Arbeit ist, bei der die vom
Horschall bekannten unspezifischen Stressreaktionen schon bei Infraschallpegeln gefunden
wurden, die unterhalb der Wahrnehmungsschwelle lagen.

Schaut man sich die zitierte Arbeit jedoch im Original an, so ist erkennbar, dass die
Untersuchung mit einem Gerdusch durchgefiihrt wurde, dessen Infraschallanteile zwar
unterhalb der Wahrnehmungsschwelle des Menschen lagen, das aber im Bereich der 31,5 Hz-
Oktave, also oberhalb des Infraschallbereichs, einen Schalldruckpegel von etwa 70 dB
aufwies. Dieser tieffrequente Gerduschanteil war somit deutlich horbar. Die Arbeit von
Wysocki belegt somit nicht, dass Infraschall, auch wenn er nicht wahrgenommen wird, beim
Menschen zu Beléstigungen oder anderen unerwiinschten Beeintrdchtigungen fithren kann.
Allerdings zeigt die Untersuchung, dass ungewohnte Gerdusche korperliche Reaktionen beim
Menschen ausldsen kénnen.

[Erl. 15]: Bei messtechnischen Untersuchungen im Bereich hoher Windgeschwindigkeiten ist
insbesondere darauf zu achten, dass die - aufgrund der nur begrenzten Wirksamkeit der
eingesetzten Windschirme - am Mikrofon entstehenden Turbulenzgerdusche die Messwerte
nicht verfilschen.

[Erl. 16]: In der TA Larm ist werktags die Zeit von 6.00 Uhr bis 7.00 Uhr und von 20.00 Uhr
bis 22.00 Uhr als Ruhezeit festgelegt. Bei der Bildung des Beurteilungspegels wird die
erhohte Storwirkung von Gerduschen, die in den Ruhezeiten auftreten, durch einen Zuschlag
von 6 dB beriicksichtigt. An Sonn- und Feiertagen umfasst die Ruhezeit zusétzlich zu der
Werktagsregelung auch die Zeit von 13.00 Uhr bis 15.00 Uhr.
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Anhang 2

Grundsitze fiir Planung und Genehmigung von Windenergieanlagen

(Windenergie-Erlass - WEAETrl.-)

Gem. RdErl. d. Ministeriums fiir Stddtebau und Wohnen, Kultur und Sport
-ITA1-901.3/202 -,
d. Ministeriums fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
- VII 8 - 30.04.04 -
d. Ministeriums fiir Wirtschaft und Mittelstand, Energie und Verkehr
- IV A 3-00-19 -
u. d. Staatskanzlei - IV.4 - 30.27.01 -
v. 3.5.2002

(- Auszug -)

5.3 Immissionsschutz

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens zur Errichtung einer Windenergieanlage sind die
immissionsschutzrechtlichen Vorschriften des Bundes und des Landes zu beachten. Bei
Windenergieanlagen handelt es sich um Anlagen im Sinne von § 3 Abs. 5 Bundes-
Immissionsschutzgesetz (BImSchG). Sie unterliegen den immissionsschutzrechtlichen
Anforderungen nach § 5 BImSchG bei genehmigungsbediirftigen Anlagen nach dem
BImSchG und nach § 22 BImSchG bei nach Baurecht zu genehmigenden Anlagen.

Schidliche Umwelteinwirkungen lassen sich durch die Einhaltung erforderlicher
Abstdande,ggf. in  Verbindung mit  Standortverschiebungen  oder  Auflagen
(Drehzahlbegrenzung, zeitweise Abschaltung) vermeiden (vgl. OVG NRW, Beschl. v.
13.07.1998 - 7 B 956/98 - NVwZ 1998, 980). Unter VerhéltnisméBigkeitsgesichtspunkten
sollte die am wenigsten belastende Einschrinkung bevorzugt werden.

Die Uberwachung des Immissionsschutzes gem. § 52 BImSchG (Lirm und Schattenwurf)
obliegt den Staatlichen Umweltdmtern (vgl. Nr. 24 des Gem.RdErl. v. 01.09.2000
"Verwaltungsvorschriften zum Bundes-Immissionsschutzgesetz" - SMBL. NRW. 7129). Die
Bauaufsichtbehdrdenhaben bei Anlagen, die nicht der Genehmigungspflicht nach dem
BImSchG unterliegen, das ortlich zustindige Staatliche Umweltamt zu beteiligen, das spéter
die Anlagen immissionsschutzrechtlich zu iiberwachen hat.

5.3.1 Larm

Im Rahmen der Priifung, ob erhebliche Belédstigungen durch Gerduschimmissionen zu
befiirchten sind, ist die Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm - TA - Lirm vom
26.08.1998 (GMBI. S. 503) zu beriicksichtigen (vgl. § 18 Abs. 2 BauO NRW, Nr. 18.22 der
Verwaltungsvorschrift zur Landesbauordnung - VV BauO NRW). Es ist dabei entsprechend
der in der BauNVO zum Ausdruck kommenden Wertung bei Errichtung einer
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Windenergieanlage von einer abgestuften Schutzwiirdigkeit der verschiedenen Baugebiete
auszugehen. Bauwillige sollten den Genehmigungsbehdrden gesicherte Datenblétter vorlegen,
in denen unabhingige Institute das Gerduschverhalten der Anlage in allen reguldren
Betriebszustinden wenigstens bis zum Erreichen der Nennleistung belegen.

Die Anforderungen an die Emissionsdaten sind in der Technischen Richtlinie zur
Bestimmung der Leistungskurve, der Schallemissionswerte und der elektrischen
Eigenschaften von Windenergieanlagen, Teil 1 "Technische Richtlinie zur akustischen
Vermessung von Windenergieanlagen" (Herausgeber: FGW, Fordergesellschaft fiir
Windenergie e. V., Stresemannplatz 4, 24103 Kiel, unter Mitwirkung des Arbeitskreises
"Gerdusche von Windenergieanlagen" der Immissionsschutzbehorden und Messinstitute),
beschrieben.

Erginzend zu den Vorgaben der Technischen Richtlinie FWG werden auch akustische
Vermessungen durch Messstellen anerkannt, die ihre Kompetenz z.B. durch die Teilnahme an
regelméfBigen Ringversuchen zur akustischen Vermessung von Windenergieanlagen nach
Technischer Richtlinie nachweisen.

Die Schallimmissionsprognose ist nach Nr. A. 2 der TA Lérm durchzufiihren. Fiir die
Immissionsprognose ist grundsétzlich der Schallleistungspegel zu verwenden, der gemif
Technischer Richtlinie bei einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s in 10 m Hohe {iber Boden,
aber bei nicht mehr als 95 % der Nennleistung ermittelt wurde. Bei iiblichen Nabenhdhen von
40 m bis 70 m liegt die Windgeschwindigkeit in Nabenhohe dann bei etwa 12 bis 14 m/s, so
dass bei den meisten Anlagen die Leistungsabgabe im Bereich der Nennleistung liegt.

Wenn infolge stindig vorherrschender Fremdgerdusche (z.B. windinduzierte Gerdusche)
keine zusitzlichen schiadlichen Umwelteinwirkungen durch die zu beurteilende Anlage zu
beriicksichtigen sind, kann in Anlehnung an die Regelungen der Nr. 3.2.1 Abs. 5 der TA
Larm verfahren werden.

Hinsichtlich der zu beriicksichtigenden Tonzuschlige wird folgende Verfahrensweise
festgelegt:

0 < KN <2 Tonzuschlag Kt von 0 dB

2 <Krn <4 Tonzuschlag Kt von 3 dB

Krtn > 4 Tonzuschlag Kt von 6 dB

Kin = Tonhaltigkeit bei Emissionsmessungen im Nahbereich nach der Technischen

Richtlinie FGW gemessen

Kr= in Abhdngigkeit vom Krn ab einer Entfernung von 300 m fiir die

Immissionsprognose anzusetzende Tonzuschlige

Bei der Schallimmissionsprognose ist der Nachweis zu fiihren, dass unter Beriicksichtigung
der oberen Vertrauensgrenze aller Unsicherheiten (insbesondere der Emissionsdaten und der
Ausbreitungsrechnung) der nach TA Lidrm ermittelte Beurteilungspegel mit einer
Wahrscheinlichkeit von 90% den fiir die Anlage anzusetzenden Immissionsrichtwert einhilt.
Auf die Moglichkeit nachtriaglicher Anordnungen im Einzelfall gemiB3 Nr. 5.2 der TA Larm
sollte im Genehmigungsbescheid hingewiesen werden.

Nach Errichtung der Anlage ist durch eine Bescheinigung zu belegen, dass die errichtete
Anlage in ihren wesentlichen Elementen und in ihrer Regelung mit derjenigen Anlage
tibereinstimmt, die der akustischen Planung zugrunde gelegt worden ist. Anstelle der
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Bescheinigung kann auch durch eine akustische Abnahmemessung der Nachweis gefiihrt
werden, dass die Emissionsdaten der Anlage nicht hoher sind als diejenigen, welche der
Genehmigung zugrunde gelegt wurden.

Sofern eine Anlage aus Griinden des Immissionsschutzes nachts z. B. durch eine Leistungs-
oder Drehzahlbegrenzung gerduschreduziert betrieben wird, muss die Anlage mit einer
kontinuierlichen Aufzeichnung geeigneter Betriebsparameter (z. B. Windgeschwindigkeit,
Leistung, Drehzahl) versehen sein, die riickwirkend fiir einen Zeitraum von wenigstens drei
Monaten den Nachweis der tatsdchlichen Betriebsweise der Anlage ermdglicht.

5.3.2 Schattenwurf

Die sog. bewegten Schatten und die als Disco-Effekt bezeichneten periodischen
Lichtreflexionen fallen als "&hnliche Umwelteinwirkungen" 1.S. des § 3 Abs. 3 BImSchG
unter den Begriff der Immissionen. Im Unterschied zu den iiblichen Fillen des Schattenwurfs
durch feststehende Gebédude verursacht bei Windenergieanlagen erst die Bewegung des
Rotorblattes einen periodischen Wechsel von Licht und Schatten auf dem Nachbargrundstiick.
Der Schattenwurf ausgehend von Windenergieanlagen stellt somit eine qualitative
Verénderung der natiirlichen Lichtverhiltnisse dar. Das Ausmal} der qualitativen Veridnderung
auf die betroffene Nachbarschaft ist i.S. des BImSchG - schidliche Umwelteinwirkungen - zu
priifen.

Schattenwurf von geringer Dauer ist hinzunehmen bzw. kann vernachldssigt werden (vgl.
OVG NRW, Beschl. v. 09.09.1998 - 7 B 1560/98). Belastende Auswirkungen auf
Wohngrundstiicke konnen z.B. durch eine Auflage zur Genehmigung, nach der die Anlage
automatisch generell stillzulegen ist, wenn Schlagschatten unmittelbar oder durch Spiegelung
mittelbar auf die Wohnhduser und deren intensiv genutzte Auflenbereiche einwirken wiirden,
unterbunden werden (vgl. OVG NRW, Beschl. v. 03.09.1999 - 10 B 1283/99 - NVwZ 1999,
1360).

Die Auflage muss deshalb sicherstellen, dass der Immissionsrichtwert fiir die astronomisch
maximal mogliche Beschattungsdauer von 30 Stunden pro Kalenderjahr (das entspricht einer
tatsdchlichen Beschattungsdauer von 8 Stunden pro Jahr) nicht iiberschritten wird. Der
Immissionsrichtwert fiir die tigliche Beschattungsdauer betrdgt 30 Minuten. Die Einhaltung
der Immissionsschutzanforderungen ist durch geeignete MaBnahmen zu gewihrleisten.

Durch eine Abschaltautomatik, die meteorologische Parameter (z. B. Intensitit des Sonnen-
lichtes) beriicksichtigt, ist die tatsdchliche Beschattungsdauer auf 8 Stunden pro Jahr zu
begrenzen. Es kann davon ausgegangen werden, dass bei einem Abstand einer
Windenergieanlage von mehr als 1300 Metern keine Schattenprobleme auftreten.

Bei Beschwerden hinsichtlich des Schattenwurfs durch bereits bestehende Anlagen ist zu
iberpriifen, ob die Immissionsrichtwerte eingehalten werden.
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Anhang 3

Hinweise zur Ermittlung und Beurteilung
der optischen Immissionen von Windenergieanlagen
(WEA-Schattenwurf-Hinweise)

Verabschiedet vom Linderausschuss fiir Immissionsschutz auf
der Sitzung vom 6.-8.5.2002

0. Vorbemerkung

Im Rahmen der zur Verfiigung stehenden erschopflichen Ressourcen hat die alter-
native/regenerative Energieerzeugung einen hohen Stellenwert, hier insbesondere die Nutzung
der Windenergie. Moderne Windenergieanlagen (WEA) haben kaum noch etwas mit den
"Windmiihlen" friiherer Generationen gemeinsam, werfen aber durch ihre Anzahl, Gréfe und
Erscheinungsbilder bisher nicht gekannte Probleme aufgrund der Beldstigungen durch Larm
und optische Effekte auf.

Hinsichtlich der Larmeinwirkungen bestehen Regelungen, die insoweit betroffenen Nachbarn
entsprechenden Schutz bieten. Fiir die Beurteilung der Einwirkung durch Lichtblitze und be-
wegten, periodischen Schattenwurf durch den Rotor einer WEA hat der Gesetzgeber bisher
keine rechtsverbindlichen Vorschriften mit Grenz- oder Richtwerten erlassen oder in Aussicht
gestellt.

Wissenschaftliche Untersuchungen belegen die Erfahrung, dass optische Immissionen insbe-
sondere in Form periodischen Schattenwurfs zu erheblichen Beldstigungswirkungen (Stres-
sor) filhren konnen. Unter Beriicksichtigung dieser Untersuchungen und Anhdrungen von
Gutachtern sollen diese Hinweise eine einheitliche und praxisnahe Ermittlung und Beurtei-
lung der optischen Immissionen von Windenergieanlagen ermdoglichen.

1. Allgemeines

1.1 Anwendungsbereich und immissionsschutzrechtliche Grundsatze

Die Hinweise finden Anwendung bei der Beurteilung der optischen Wirkungen von WEA auf
den Menschen. Sie umfassen sowohl den durch den WEA-Rotor verursachten periodischen
Schattenwurf als auch die Lichtreflexe ("Disco-Effekt") und sind Immissionen im Sinne des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) [1]. Nicht als Immission gilt jedoch die sons-
tige Wirkung einer WEA aufgrund der Eigenart der Rotorbewegung, die ein zwanghaftes
Anziehen der Aufmerksamkeit mit entsprechenden Irritationen bewirken kann.

Die Hinweise enthalten BeurteilungsmaBstébe zur Konkretisierung der Anforderungen aus § 5
Abs. 1 Nrn. 1 und 2 und § 22 Abs. 1 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG).

Als Gegenstand von Anordnungen kommen technische Mallnahmen sowie zeitliche Be-
schrinkungen des Betriebes der WEA in Betracht. Eine Stilllegung kommt nur in Betracht,
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wenn ihr Betrieb zu Gefahren fiir Leben, Gesundheit oder bedeutende Sachwerte fiihrt. Fiir
optische Immissionen bei WEA diirfte dieses in der Regel nicht gegeben sein.

1.2 Begriffsbestimmungen

Lichtblitze (Disco-Effekte) sind periodische Reflexionen des Sonnenlichtes an den Rotor-
blattern. Sie sind abhdngig vom Glanzgrad der Rotoroberflache und vom Reflexionsvermogen
der gewihlten Farbe.

Kernschatten ist vom Immissionsort aus betrachtet die vollstindige Verdeckung der Sonne
durch das Rotorblatt.

Halbschatten ist vom Immissionsort aus betrachtet die nicht vollstindige Verdeckung der
Sonne durch das Rotorblatt.

Periodischer Schattenwurf ist die wiederkehrende Verschattung des direkten Sonnenlichtes
durch die Rotorblitter einer Windenergieanlage. Der Schattenwurf ist dabei abhéngig von den
Wetterbedingungen, der Windrichtung, dem Sonnenstand und den Betriebszeiten der Anlage.
Vom menschlichen Auge werden Helligkeitsunterschiede groBer als 2,5 % wahrgenommen

[3].
Beschattungsbereich ist die Flache, in der periodischer Schattenwurf auftritt.

Astronomisch maximal mogliche Beschattungsdauer (worst case) ist die Zeit, bei der die
Sonne theoretisch wihrend der gesamten Zeit zwischen Sonnenauf- und Sonnenuntergang
durchgehend bei wolkenlosem Himmel scheint, die Rotorfliche senkrecht zur Sonnenein-
strahlung steht und die Windenergieanlage in Betrieb ist.

Tatsichliche Beschattungsdauer ist die vor Ort real ermittelte und aufsummierte Einwirk-
zeit an periodischem Schattenwurf. Betridgt die Bestrahlungsstirke der direkten Sonnenein-
strahlung auf der zur Einfallsrichtung normalen Ebene mehr als 120 W/m2, so ist Sonnen-
schein mit Schattenwurf anzunehmen. Die Umrechnung in die Beleuchtungsstirke ist im
Anhang aufgefiihrt.

Meteorologisch wahrscheinliche Beschattungsdauer ist die Zeit, fiir die der Schattenwurf
unter Berticksichtigung der iiblichen Witterungsbedingungen berechnet wird. Als Grundlage
dienen die langfristigen Messreihen des Deutschen Wetterdienstes (DWD).

Mafigebliche Immissionsorte sind:

a) schutzwiirdige Raume, die als
Wohnriume, einschlieSlich Wohndielen
Schlafriume, einschlieBlich Ubernachtungsriume in Beherbergungsstitten und
Bettenrdume in Krankenhédusern und Sanatorien
Unterrichtsrdaume in Schulen, Hochschulen und dhnlichen Einrichtungen
Biirordume, Praxisrdume, Arbeitsrdume, Schulungsraume und &hnliche Arbeitsrdume
genutzt werden.
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Direkt an Gebduden beginnende AuBlenflichen (z. B. Terrassen und Balkone) sind schutz-
wiirdigen Rdumen tagsiiber zwischen 6:00 - 22:00 Uhr gleichgestellt.

b) unbebaute Flichen in einer Bezugshéhe von 2 m iiber Grund an dem am stirksten
betroffenen Rand der Fldchen, auf denen nach Bau- oder Planungsrecht Gebadude mit
schutzwiirdigen Rdumen zuldssig sind.

1.3  Grundlagen der Ermittlung und Bewertung von Immissionen durch
periodischen Schattenwurf

Ziel ist die sichere Vermeidung erheblicher Beldstigungen, die durch periodische Lichtein-
wirkungen (optische Immissionen) durch WEA entstehen konnen. Die Erheblichkeit einer
Belastigung hingt nicht nur von deren Intensitdt ab, sondern auch wesentlich von der Nutzung
des Gebietes, auf das sie einwirkt, von der Art der Einwirkungen sowie der Zeitdauer der
Einwirkungen. Bei der Beurteilung sind alle WEA im UmkKreis einzubeziehen, die auf den
jeweiligen Immissionspunkt einwirken. Einwirkungen durch periodischen Schattenwurf kon-
nen dann sicher ausgeschlossen werden, wenn alle in Frage kommenden Immissionsorte in
der Anlagenumgebung auflerhalb des moglichen Beschattungsbereiches der jeweiligen WEA
liegen.

Der zu priifende Bereich ergibt sich aus dem Abstand zur WEA, in welchem die Sonnenfla-
che gerade zu 20 % durch ein Rotorblatt verdeckt wird. Da die Blatttiefe nicht {iber den ge-
samten Fliigel konstant ist, sondern zur Rotorblattspitze hin abnimmt, ist ersatzweise ein
rechteckiges Rotorblatt mit einer mittleren Blatttiefe zu ermitteln und zugrunde zu legen:
(Mittlere Blatttiefe = 1/2 (max. Blatttiefe + min. Blatttiefe bei 0,9 * Rotorradius)) [7].

Der Beschattungsbereich kann fiir eine einzelne Anlage konservativ der Abbildung im An-
hang entnommen werden oder ansonsten im konkreten Einzelfall nachgewiesen werden. Dar-
iiber hinaus kann der Beschattungsbereich nach Freund [3] bestimmt werden.

Soweit mehrere WEA zu Immissionsbeitragen fiithren konnen, gelten die Ausfiihrungen fiir
jede Einzelanlage. Hohendifferenzen im Geldnde zwischen Standort der WEA und dem Im-
missionsort (z. B. bei Aufstellung einer WEA auf einem Hiigel) sind zu beriicksichtigen.

Eine Differenzierung in Kern- oder Halbschatten ist fiir die Beldstigung nicht bedeutsam.

Soweit sich zu beriicksichtigende Immissionsorte innerhalb des Beschattungsbereiches von
WEA befinden, muss mit zeitweilig auftretenden wiederkehrenden Beldstigungswirkungen
gerechnet werden.

Von Relevanz sind die an einem Immissionsort tatsédchlich auftretenden bzw. wahrnehmbaren
Immissionen, die nur bei bestimmten Wetterbedingungen auftreten konnen. Eine Einwirkung
durch zu erwartenden periodischen Schattenwurf wird als nicht erheblich beldstigend angese-
hen, wenn die astronomisch maximal mogliche Beschattungsdauer [8] [9] unter kumulati-
ver Beriicksichtigung aller WEA-Beitrdge am jeweiligen Immissionsort in einer Bezugshdhe
von 2 m iiber Erdboden nicht mehr als 30 Stunden pro Kalenderjahr und dariiber hinaus
nicht mehr als 30 Minuten pro Kalendertag betrégt. Bei der Beurteilung des Beléstigungs-
grades wurde eine durchschnittlich empfindliche Person als Maf3stab zugrunde gelegt.
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Bei Uberschreitung der Werte fiir die astronomisch maximal mégliche Beschattungsdauer
kommen unter anderem technische Maflnahmen zur zeitlichen Beschrinkung des Betriebes
der WEA in Betracht. Eine wichtige technische MaBBnahme stellt als Gegenstand von Aufla-
gen und Anordnungen die Installierung einer Abschaltautomatik dar, die mittels Strahlungs-
oder Beleuchtungsstirkesensoren die konkrete meteorologische Beschattungssituation erfasst
und somit die vor Ort konkret vorhandene Beschattungsdauer begrenzt. Da der Wert von 30
Stunden pro Kalenderjahr auf Grundlage der astronomisch moglichen Beschattung entwickelt
wurde, wird fiir Abschaltautomatiken ein entsprechender Wert fiir die tatsdchliche, reale
Schattendauer, diec meteorologische Beschattungsdauer festgelegt. Dieser Wert liegt auf
Grundlage von [2] bei 8 Stunden pro Kalenderjahr.

2. Vorhersage des periodischen Schattenwurfs

Aus Griinden der Vergleichbarkeit und Nachvollziehbarkeit ist bei der Erstellung von Immis-
sionsprognosen von folgenden Vereinfachungen und Annahmen auszugehen:

Die Sonne ist als punktférmige Quelle anzunehmen und scheint tagsiiber an allen Tagen des
Jahres. Es herrscht wolkenloser Himmel und fiir die Bewegung des Rotors ausreichender
Wind (100 % Verfiigbarkeit). Die Windrichtung entspricht dem Azimutwinkel der Sonne, die
Rotorkreisfliche steht dann senkrecht zur Einfallsrichtung der direkten Sonneneinstrahlung.
Den Berechnungen wird geographisch Nord zugrunde gelegt. Abstéinde zwischen Rotorebene
und Turmachse sind zu vernachldssigen. Die Lichtbrechung in der Atmosphére (Refraktion)
wird nicht beriicksichtigt.

Der Schattenwurf fiir Sonnenstdnde unter 3° Erh6hung tiber Horizont kann wegen Bewuchs,
Bebauung und der zu durchdringenden Atmosphérenschichten in ebenem Gelédnde vernach-
lassigt werden. Zur genaueren Ermittlung der astronomisch maximal mdglichen Beschat-
tungsdauer sollte von der effektiven Schatten werfenden Zone einer WEA ausgegangen wer-
den. Diese Grofe ergibt sich unter Einbeziehung der Strahlungsdiffusion in der Atmosphire
[12].

Fiir das Summieren der Jahresstunden ist das Kalenderjahr mit 365 Tagen und fiir das Sum-
mieren der tdglichen Schattenzeiten der 24-Stunden-Tag zugrunde zu legen.

Dauerhafte natiirliche und kiinstliche lichtundurchlédssige Hindernisse, die den periodischen
Schattenwurf von WEA begrenzen, konnen berticksichtigt werden.

In der abschlieBenden Zusammenfassung ist die astronomisch maximal mogliche Beschat-
tungsdauer anzugeben.

3. Beurteilung

Eine erhebliche Beldstigung durch periodischen Schattenwurf liegt dann nicht vor, wenn so-
wohl die Immissionsrichtwerte fiir die tdgliche als auch die jéhrliche Beschattungsdauer durch
alle auf den malBigeblichen Immissionsort einwirkenden Windenergieanlagen unterschritten
werden.
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3.1 Immissionsrichtwerte fir die jahrliche Beschattungsdauer

Bei der Genehmigung von Windenergieanlagen ist sicherzustellen, dass der Immissionsricht-
wert fiir die astronomisch maximal mogliche Beschattungsdauer von 30 Stunden pro Kalen-
derjahr nicht iiberschritten wird. Bei Beschwerden hinsichtlich des Schattenwurfs durch
bereits bestehende Anlagen ist die Einhaltung dieses Immissionsrichtwertes zu iiberpriifen.
Bei Uberschreitungen ist durch geeignete MaBnahmen (siehe 4.1) die Einhaltung der Immis-
sionsschutzanforderungen dieser Hinweise zu gewihrleisten. Bei Einsatz einer Abschaltau-
tomatik, die keine meteorologischen Parameter beriicksichtigt, ist durch diese auf die astro-
nomisch maximal mdgliche Beschattungsdauer von 30 Stunden pro Kalenderjahr zu begren-
zen. Wird eine Abschaltautomatik eingesetzt, die meteorologische Parameter beriicksichtigt
(z. B. Intensitét des Sonnenlichtes), ist auf die tatsdchliche Beschattungsdauer von 8 Stunden
zu begrenzen.

3.2 Immissionsrichtwert fiir die tagliche Beschattungsdauer

Der Immissionsrichtwert fiir die tdgliche Beschattungsdauer betrdgt 30 Minuten.

In der Laborstudie der Universitdt Kiel [9] wurde festgestellt, dass bereits eine einmalige
Einwirkung des Schattenwurfs von 60 Minuten zu Stressreaktionen fiihren kann. Aus Vorsor-
gegriinden wird daher die tigliche Beschattungsdauer auf 30 Minuten begrenzt.

Dieser Wert gilt bei geplanten Anlagen fiir die astronomisch maximal mogliche Beschat-
tungsdauer, bei bestehenden Anlagen fiir die tatsichliche Schattendauer. Bei Uberschreitung
dieses Richtwertes an mindestens drei Tagen ist durch geeignete MaBBnahmen die Begrenzung
der tiglichen Beschattungsdauer auf 30 Minuten zu gewéhrleisten.

4. Auflagen und MinderungsmafBnahmen

4.1 Schattenwurf

Bei der Wahl von WEA-Standorten bestimmt sich das Maf3 der Vorsorgepflicht hinsichtlich
der erreichbaren Immissionsminderung gegen Beschattung an maf3geblichen Immissionsorten
einzelfallbezogen unter Beriicksichtigung der VerhéltnisméBigkeit und den Anforderungen
der Landes-/Bauleitplanung.

Uberschreitet eine WEA die zulidssigen Immissionsrichtwerte gemiB 3, so ist eine Immissi-
onsminderung durchzufiihren, die die liberpriifbare Einhaltung der Immissionsrichtwerte zum
Ziel hat. Diese Minderung erfolgt durch die gezielte Anlagenabschaltung fiir Zeiten real auf-
tretenden oder astronomisch mdglichen Schattenwurfs an den betreffenden Immissionsorten.
Bei der Festlegung der genauen Abschaltzeiten ist die rdumliche Ausdehnung am
Immissionsort (z. B. Fenster- oder Balkonfldche) zu beriicksichtigen. Bei Innenrdumen ist die
Bezugshohe die Fenstermitte. Bei AuBenflichen betrdgt die Bezugshohe 2 m iiber Boden.
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Die ermittelten Daten zur Sonnenscheindauer und Abschaltzeit sollen von der Steuereinheit
tiber mindestens ein Jahr dokumentiert werden; entsprechende Protokolle sollen auf
Verlangen von der zustindigen Behdrde einsehbar sein. Im Falle mehrerer beitragender WEA
ist eine Aufteilung der Immissionsbeitrdge fiir den jeweiligen Immissionsort moglich.

4.2 Lichtblitze

Storenden Lichtblitzen soll durch Verwendung mittelreflektierender Farben, z. B. RAL 7035-
HR [6], und matter Glanzgrade gemdf DIN 67530/ISO 2813-1978 [5] bei der
Rotorbeschichtung vorgebeugt werden. Hierdurch werden die Intensitit moglicher
Lichtreflexe und verursachte Beldstigungswirkungen (Disco-Effekt) minimiert. Lichtblitze
aufgrund von Nisse oder Vereisung werden nicht berticksichtigt.

Anhang

Berechnungsverfahren

Der Nachweis, dass eine bestimmte WEA keine schiddlichen Umwelteinwirkungen durch
periodischen Schattenwurf verursacht, stiitzt sich im Rahmen von Planungsvorhaben und
Anlageniiberwachung auf eine Schattenwurfprognose. Dies gilt ebenso fiir die Ermittlung ggf.
erforderlicher Abschaltzeiten von WEA

Eine Schattenwurfprognose griindet sich auf einem Algorithmus zur Berechnung des
standort-, tages- und uhrzeitabhdngigen Sonnenstandes. Zur Gewdhrleistung einer
einheitlichen Durchfiihrung und vereinfachter Uberpriifbarkeit wird der Bezug auf die
normierten und allgemein zugénglichen Berechnungsmodelle [10] bzw. [11] empfohlen.

Die Grundgenauigkeit der in eine Prognose eingehenden geometrischen Parameter sollte
+3 ... 10 m betragen. Die Bestimmung der Schattenwurfzeiten soll an einer Genauigkeit von
1 min pro Tag orientiert sein. Absolute Zeitangaben sollen in MEZ bzw. MESZ erfolgen.

Die moglichen Beschattungszeiten an allen relevanten Immissionsorten sollen in der
Schattenwurfprognose tageweise mit Anfangs-, Endzeitpunkt und Beschattungsdauer
ausgewiesen sein; im Falle mehrerer WEA sollen die Beitrige der Anlagen einzeln und
tageweise aufsummiert entnehmbar sein. Pro Immissionsort ist die aufsummierte
Jahresbeschattungsdauer anzugeben.

Bestandteil einer Schattenwurfprognose sind weiterhin Ausziige aus topografischen Karten,
die Anlagenstandorte und Immissionsorte unter Angabe ihrer GauB3-Kriiger-Koordinaten mit
Hohenangaben wiedergeben. Als Ergebnis konnen auch berechnete Iso-Schattenlinien
(Kurven gleicher Jahresbeschattungsdauer - insbesondere 30 h Iso-Schattenlinie - in der
Anlagenumgebung) ausgewiesen werden.
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Software

Aufgrund des relativ grolen Berechnungsaufwandes und der guten Berechnungsmoglich-
keiten mit Hilfe von Computerprogrammen empfiehlt sich der Einsatz geeigneter Software.
Hierzu kann auf kommerzielle Programme zuriickgegriffen werden.

Eine Prognose mit Hilfe geeigneter Tabellendaten ist ebenfalls moglich.

Verwendete Arbeitshilfen sollen die Anforderungen dieser Hinweise, z. B. bzgl. der Berech-
nungsverfahren, beriicksichtigen.

Arbeitshilfen

Tatséchliche Beschattungsdauer: Sonnenstand und Beleuchtungsstarke

Die resultierende Beleuchtungsstirke E [1x] in einer horizontalen Messfldche hiangt vom Ein-
fallswinkel (Sonnenstand) [°] sowie dem fotometrischen Strahlungsdquivalent [Ix/Wm™] ab,
das von der Lichtbrechung (Refraktion) und der Lufttriibung bestimmt wird und ebenfalls
vom Sonnenstand abhéngt.

Vom deutschen Wetterdienst werden folgende Eckdaten fiir die Beleuchtungsstirke
angenommen:

Sonnenstand Beleuchtungsstirke | Strahlungséquivalent
[°] [x] [x/Wm]
3 389 62
60 10.912 105

In erster Ndherung ergeben sich daraus folgende Beleuchtungsstirken in Abhéngigkeit vom
Sonnenstand:

Sonnenstand Beleuchtungsstérke

[°] [1x]

3 389

5 664

10 1402
15 2207
20 3071
25 3986
30 4942
35 5929
40 6935
45 7949
50 8959
55 9951
60 10912

Fiir das Addieren der Jahresstunden ist das Kalenderjahr mit 365 Tagen und fiir das Addieren
der téglichen Schattenzeiten der 24-Stunden-Tag zugrunde zu legen.
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Sonnenauf- und -untergangszeiten [h:min; h:min]

Berlin Essen Hannover Karlsruhe | Miinchen | Schleswig | Schwerin
1. Jan 8:17;16:03 | 8:37;16:34 8:32;16:18 8:21;16:40 | 8:04;16:31 | 8:44;16:07 | 8:32;16:05
1. Apr 5:41;18:41 | 6:08;19:07 5:56;18:56 6:04;18:59 | 5:52;18:44 | 5:54;18:58 | 5:48;18:50
1. Jul 3:48;20:32 | 4:20;20:52 4:03;20:47 4:26;20:34 | 4:18;20:17 | 3:51;21:00 | 3:49;20:47
1. Okt 6:07;17:44 | 6:33;18:10 6:22;17:59 6:26;18:06 | 6:13;17:53 | 6:24;17:58 | 6:16;17:51
Quelle: DWD/BSH2001
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Abb.: Modglicher Beschattungsbereich einer groBen Windenergieanlage (WEA)
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Beschattungsdauer im Umfeld einer Windenergieanlage -
Musterdaten

Koordinaten des Bezugsstandortes der WEA in ebenem Gelédnde:
Geographisch: 52° 00" 00"'N 10° 00" 00" 'E (Mitte Deutschlands)
Gaul3-Kriiger (Bessel): 2 637 333 | 5 764 640

Bezugshohe 2 m {iber Grund; horizontaler Rezeptor 0,1 x 0,1 m?

Lfd | Naben- | Rotor- Azimut Entfernung | Stunden/Ja | Tage/ | Minuten/
Nr. hoéhe durch- von Nord WEA- hr Jahr Tag
messer tiber Ost | Immissionsort
[m] [m] [°] [m]
1 0° 150 90 124 60
2 60 40 40° 300 25 62 32
3 120° 450 15 49 22
4 0° 250 83 111 56
5 90 60 40° 400 28 61 36
6 120° 650 14 46 22
7 0° 300 98 108 62
8 100 80 40° 500 37 76 38
9 120° 750 20 54 26

Aufgrund der Symmetrie des Beschattungsbereiches, korrespondierend mit dem
tagesbezogenen (scheinbaren) Sonnenlauf, sind fiir spiegelbildlich zur Nord-Siid-Achse
gelegene Immissionspunkte gleichartige Immissionen zu erwarten. Bei Uberlagerung der
Immissionen durch mehrere WEA betrigt die Gesamt-Beschattungsdauer an einem
Immissionsort maximal gleich die Summe der Beschattungsdauern durch die einzelnen
immissionsbeitragenden WEA.
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Seit 1. April 1994 sind bisher folgende ,,Materialien* des Landesumweltamtes NRW erschienen:

Band Titel Preis (netto)

1 Der dynamische Daphnientest - Erfahrungen und praktische
Hinweise (Bericht der Bund/Lander Projektgruppe
"Wirkungstests Rhein");
Essen: LUA 1994, 43 S. 7,67 €

2 Umsetzung der TA Siedlungsabfall bei Deponien;
Essen: LUA 1994, 98 S. 7,67 €

3 Verwertung von Elektro- und Elektronikgeriten;
Essen: LUA 1994, 152 S. 10,23 €

4 Einsatz alternativer Baustoffe in Abdichtungssystemen;
Essen: LUA 1994, 90 S. 7,67 €

5 Entwicklungen im Bereich der Sonderabfallentsorgung;
Essen: LUA 1994, 38 S. 7,67 €

6 Okologische Auswirkungen von Fischteichen auf FlieB-
gewasser;
Essen: LUA 1994, 161 S. 12,78 €

8 Vermeidung von Bunkerbrinden in Abfallverbrennungs-
anlagen mit Hilfe der Infrarot-Thermographie;
Essen: LUA 1995, 54 S. 7,67 €

9 ProzeBleittechnik in Anlagen der chemischen Industrie -
Anlagenschutz und sicherheitsrelevante Komponenten;
Essen: LUA 1995, 124 S. 10,23 €

10 Sicherheitstechnische Hinweise und Anforderungen an
Abschott- und Entlastungssysteme aus der Sicht der Storfall-
Verordnung;
Essen: LUA 1995, 40 S. 7,67 €

11 Literaturstudien zum PCDD/F-Transfer vom Boden in die
Nahrungskette (2 Studien);
Essen: LUA 1995, 144 S. 12,78 €

12 Die verlust- und kontaminationsfreie Probenahme und
Vorbereitung von Wissern und Feststoffen
17. Aachener Werkstattgesprach am 28./29. Sep. 1993 in
Essen;
Essen: LUA 1995, 204 S. 14,32 €

13 Essener Verfahren zur Bewertung von Altlastverdachtsflachen;
Essen: LUA 1995, 68 S.
7,67 €

14 Optimierung der thermischen Behandlung organischer
chlorhaltiger Problemabfille - Forschungsnetz Abfallwirtschaft
und Altlasten des Landes NRW;
Essen: LUA 1995, 128 S. 12,78 €

Vertrieb: Landesumweltamt NRW ¢ Postfach 102 363 « 45023 Essen




15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Entsorgungsbericht 1993 iiber Sonder- und Massenabfille in
NRW;
Essen: LUA 1995, 76 S.

Begleitende messtechnische Erfolgskontrolle bei der Sanierung

einer Textilreinigungsanlage;
Essen: LUA 1995, 60 S.

Ausgewidhlte Untersuchungsergebnisse der halbtechnischen
Versuchskldranlage - Untersuchungen zur Stickstoff-
elimination - Praxiserprobung von Online-Messtechnik;
Essen: LUA 1995, 110 S.

Vergleich verschiedener européischer Untersuchungs- und
Bewertungsmethoden fiir FlieBgewisser; Essen: LUA 1995,
140 S.

Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Binnengewésser vor
gefahrlichen Stoffen - Ergebnisse der Erprobung in NRW;
Essen: LUA 1995, 150 S.

Information und Dokumentation bei Deponien
4. Abfallwirtschaftliches Fachgesprich, 26.0kt 1994;
Essen: LUA 1995, 98 S.

Ausbreitungsuntersuchungen von Geriichen anhand einer
Modellquelle;
Essen: LUA 1995, 57 S.

Erschiitterungen und Korperschall des landgebundenen
Verkehrs - Prognose und SchutzmaBBnahmen -;
Essen: LUA 1995, 658 S.

Naturraumspezifische Leitbilder fiir kleine und mittelgro3e
FlieBgewdsser in der freien Landschaft. Eine vorlaufige
Zusammenstellung von Referenzbach- und Leitbild-
beschreibungen fiir die Durchfiihrung von Gewisser-
strukturgiitekartierungen in NRW;

Essen: LUA 1996, 127 S.

Siedlungsabfalldeponien - Oberfldchenabdichtung und
Sickerwasser; Essen: LUA 1996, 162 S.

Thermodynamische Analyse der Verfahren zur thermischen
Miillentsorgung; Essen:
LUA 1996, 121 S.

Normierung und Konventionen in der Abfallanalytik -
Aufgaben und Ziele;
Essen: LUA 1996, 188 S.

Entsorgungsbericht 1994 iiber Sonder- und Massenabfille in
Nordrhein-Westfalen,;
Essen: LUA 1996, 92 S.

10,23

7,67

10,23

12,78

12,78

10,23

7,67

20,45

12,78

12,78

12,78

12,78

10,23
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28

29

30

30(E)

31

32

33

34

35

36

37

38

Umweltiiberwachung im Spannungsfeld; integral/medial -
privat/staatlich;
Essen: LUA 1996, 289 S.

Bauabfallentsorgung - Von der Deponierung zur Verwertung
und Vermarktung;
Essen: LUA 1996, 181 S.

Ergebnisse von Dioxin-Emissionsmessungen an Indu-
strieanlagen in NRW - DioxinmefBprogramm Nordrhein-
Westfalen -;

Essen: LUA 1996, 114 S.

Results of Measurements of the Emissions of Dioxins by
Industrial Plants in North Rhine-Westphalia - Dioxins
Measurement Programme North Rhine-Westphalia -
Final Report 1996.

Essen: LUA 1997, 102 S.

Umsetzung der TA Siedlungsabfall bei Deponien in NRW.
Fortbildungsveranstaltung am 27./28. Juni 1995 im
Bildungszentrum fiir die Entsorgungs- und Wasserwirtschaft
GmbH (BEW) in Essen;

Essen: LUA 1996, 189 S.

Medieniibergreifendes Arbeiten im technischen Umweltschutz.
Beitrdge aus dem Fachgespréich anlidBlich der Verabschiedung
von Herrn Abteilungsdirektor Dr.-Ing. H.-O. Weber am 06.
Juli 1995;

Essen: LUA 1996, 78 S.

Handbuch der Laborpraxis fiir Ver- und Entsorgerinnen/Ver-
und Entsorger - 1. und 2. Ausbildungsjahr -; Essen: LUA 1996,
186 S.

Explosionsschutz bei der Lagerung brennbarer Fliissigkeiten -
Entwicklungen und Erkenntnisse;
Essen: LUA 1996, 54 S.

Physikalisch-chemische und biologische Auswirkungen bei der
Verwendung von Waschbergen in Schifffahrtskanilen -
Untersuchungsbericht des Arbeitskreises "Waschberge im
Wasserbau";

Essen: LUA 1996, 154 S.

Anforderungen an sachverstandige Stellen fiir die Bekanntgabe
und die Zulassung im Bereich des Immissionsschutzes; Essen:
LUA 1996, 132 S.

Schadstoffstrome bei der Gebrauchtholzverwertung fiir
ausgewdhlte Abfallarten;
Essen: LUA 1997, 275 S.

Zivile Anschlussnutzung von Militérstandorten - Risikofaktor
Altlasten/Bodenbelastung;
Essen: LUA 1997, 168 S.

15,34

14,32

10,23

15,34

14,23

10,23

15,34

9,20

12,78

12,78

15,34

12,78
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39

40

41

42

43

44

45

46

46 (E)

47

48

50

51

Flachenhafter Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in das
Grundwasser - Abschlullbericht, Dezember 1994;
Essen: LUA 1997, 217 S.

Gewisseriiberwachung in Nordrhein-Westfalen, Teil I:
Oberirdische Gewdsser;
Essen: LUA 1997, 40 S.

Brand- und Zersetzungsprodukte - Abschluf3bericht des
Projekts "Integration von Daten zu Brand- und Zerset-
zungsprodukten in das Informationssystem fiir gefahrli-
che/umweltrelevante Stoffe (IGS)";

Essen: LUA 1997, 134 S.

Kreislaufwirtschaft und Abfallverwertung in thermischen
Prozessen - 9. Aachener Kolloquium am 5. Dezember 1996 -
Tagungsband -;

Essen: LUA 1997, 156 S.

Identification of Relevant Industrial Sources of Dioxins and
Furans in Europe (The European Dioxin Inventory) - Final
Report;

Essen: LUA 1997, 926 S.

Emissionskataster der genehmigungsbediirftigen Anlagen im
Lande NRW;
Essen: LUA 1997, 32 S.

Entsorgungsbericht 1995 iiber Sonder- und Massenabfille in
Nordrhein-Westfalen,;
Essen: LUA 1997, 97 S.

Validierung von Passivsammlern fiir Immissionsmessungen
von Kohlenwasserstoffen;
Essen: LUA 1998, 91 S.

Validation of Passive Samplers for Measurements of
Hydrocarbons in Ambient Air;
Essen: LUA 1998, 92 S.

Leitfaden fiir Analysen zur Bestimmung der Menge und
Zusammensetzung von Abfillen aus Haushaltungen; Essen:
LUA 1998, 131 S.

Kommunale Abfallvermeidung- und -VerwertungsmafBnahmen

in NRW;
Essen: LUA 1998, 92 S.

Konzept zur Optimierung der Energieversorgung bei einem
Unternehmen der Wellenpappenherstellung;
Essen: LUA 1998, 164 S.

Konzept zur Optimierung der Energieversorgung bei einem
Unternehmen der Textilverarbeitung;
Essen: LUA 1998, 184 S.

15,34

7,67

12,78

12,78

25,56

7,67

11,25

11,25

15,34

12,78

11,25

15,34

15,34
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52

53

54

55

56
NEU

57
NEU

58
NEU

59
NEU

60
NEU

61
NEU
62
NEU

63
NEU

Analysenverfahren fiir Abwasser
Essen: LUA 1999, 81 S.

Entsorgungsbericht 1996/97 {iber Sonder- und Massenabfille
in Nordrhein-Westfalen;
Essen: LUA 1999, 100 S.

Gezielte Infiltration von Wasser in einen Deponiekorper zur
Reduzierung des Emissionspotentials;
Essen: LUA 1999, 104 S.

Gewisserschutzbezogene Zielvorhaben fiir Pflan-
zenschutzmittel - Erprobung der vorldufigen Zielvorgaben fiir
Pflanzenbehandlungs- und Schéadlingsbekdmpfungsmittel fiir
das Schutzgut aquatische Lebensgemeinschaften, Ergebnisse in
NRW;

Essen: LUA 1999 68 S.

Emissionen luftverunreinigender Stoffe durch den
Schiffsverkehr in NRW, mit diversen Farbkarten
Essen: LUA 2001, 112 S.

Der Immissionsschutz auf dem Weg zum integrierten
Umweltschutz, nur CD ROM Ausgabe
Essen: LUA 2001, 72 S.

Ambient Air Pollution by As, Cd, and Ni Compounds -
Position Paper, Final Version -
Essen: LUA 2001, 368 S.

European Dioxin Inventory , Stage 11
Essen: LUA 2001, 364 S.

Untersuchungen zur Effizienz von unterschiedlichen Systemen
zur Rauchgasreinigung bei Miillverbrennungsanlagen Essen:
LUA 2001, 60 S.

Langfristiges Emissionsverhalten von Altdeponien
Essen: LUA 2001, 253 S.

Toxikologische Bewertung polychlorierter Biphenyle (PCB)
bei inhalativer Aufnahme
Essen: Landesumweltamt NRW 2002, 330 S.

Windenergieanlagen und Immissionsschutz
Essen: LUA 2002, 57 S.

11,25

11,25

11,25

10,23

15,00

10,00

25,00

25,00

15,00

15,00

30,00

15,00
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