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1 Aktuelle Situation

Windenergieanlagen (WEA) sind heute ein fester Bestandteil der Energieversorgung und leisten ei-
nen wesentlichen Beitrag zur Nutzung erneuerbarer Energien. Mit ihrer zunehmenden Verbreitung
ruckt jedoch auch die Frage nach den von ihnen ausgehenden Umweltauswirkungen starker in den
Vordergrund. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Gerduschentwicklung, da sie im Rahmen von
Genehmigungsverfahren und Umweltvertréaglichkeitsprufungen regelmafig einen zentralen Priifge-
genstand darstellt.
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Abbildung 1. Zusammenspiel unterschiedlicher Gesetzte im Zuge der Genehmigung von WEA.

Im Kontext von Gerauschemissionen von Windenergieanlagen ergibt sich das rechtliche Gefiige aus
dem Zusammenspiel von Energie-, Planungs- und Immissionsschutzrecht, wobei das Bundes-Immissi-
onsschutzgesetz (BImSchG) die zentrale Rolle einnimmt, da es die Genehmigungsgrundlage definiert.

Demgegeniber fordern das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) den Ausbau wirtschaftlich, wéahrend
das Windenergieflachenbedarfsgesetz (WindBG) und das Wind-an-Land-Gesetz (WaLG) die Flachen-
bereitstellung und Verfahrensbeschleunigung regeln und damit vorgeben, wo und in welchem Um-
fang Windenergie maglich ist.

Die entscheidende Schnittstelle liegt im Genehmigungsverfahren, in dem diese Rahmenbedingungen
auf die immissionsschutzrechtlichen Anforderungen treffen und letztlich das BImSchG mafgeblich
Uber die Genehmigungsfahigkeit einer WEA entscheidet.

2 Gerauschentstehung

Die von Windenergieanlagen emittierten Gerdusche entstehen durch Druckschwankungen in der Luft
und lassen sich grundsétzlich in aerodynamischen und mechanischen Schall unterteilen. Das von den
Rotorblattern verursachte aerodynamische Gerausch entsteht hauptséchlich im duf3eren Drittel des
Rotorblattes. Hier herrschen unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten auf der Saug- und
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Druckseite, die an der Hinterkante zu hohen Turbulenzen und dem typischen breitbandigen Gerausch
fihren (sogenannter Hinterkantenschall).

Die durch mechanische Schallquellen wie Getriebe oder Generator verursachten Gerausche sind bei
modernen Anlagen zwar stark reduziert, kdnnen jedoch weiterhin durch einzelne Komponenten rele-
vant sein. Zusatzlich kann Kérperschall Gber die Anlagenstruktur (Maschinenhaus / Turm) tbertragen
und Resonanzverstarkt werden.
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Abbildung 2. Schallemissionsquellen einer Windenergieanlage.

Die Schallemission einer WEA wird durch den A-bewerteten Schallleistungspegel (Lwa) beschrieben,
der wiederum abhé&ngig von den Faktoren Windgeschwindigkeit, Rotordrehzahl, Betriebszustand und
atmospharischen Bedingungen ist. Dabei besteht ein wesentlicher Zusammenhang zwischen Blatt-
spitzengeschwindigkeit und Schallemission: Mit steigender Rotordrehzahl nimmt der Schallleistungs-
pegel zu, bis die Nenndrehzahl erreicht ist. Dartiber hinaus bleibt die Emission weitgehend konstant.

mission wird diese in Oktavbander zwischen
den Bandmittenfrequenzen 63 Hz und 8 kHz
unterteilt. Zusatzlich kdnnen Zuschléage fir Auf-
falligkeiten wie Ton- oder Impulshaltigkeiten
im Gerausch bertcksichtigt werden. Dabei be-
schreibt die Tonhaltigkeit das Hervortreten ein-
zelner Frequenzen aus einem breitbandigen
Geréusch-spektrum, meist verursacht durch
mechanische Komponenten der Windenergie-
anlage. Der entsprechende Tonzuschlag richtet
sich nach der Wahrnehmbarkeit und wird in
der Praxis Uberwiegend anhand standardisier-
ter Verfahren bestimmt. Abbildung 3 zeigt ein
typisches Frequenzspektrum des Gerdusches
einer WEA.

Zur differenzierten Beschreibung der Schalle- I

Abbildung 3. Typisches Gerduschspektrum einer
WEA mit tieffrequenten tonalen Auffalligkeiten bei
90 Hz und 250 Hz.
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Impulshaltige Gerdusche treten im reguléren Betrieb moderner Anlagen in der Regel nicht auf. Sie
entstehen typischerweise nur bei Stérungen oder Defekten. Davon zu unterscheiden ist die periodi-
sche Pegelschwankung durch Rotorblatt-Turm-Interaktionen (Amplitudenmodulation), die zwar
wahrnehmbar (meist als ,,Wummer*) ist, aber nach aktueller Genehmigungspraxis nicht mit einem
Zuschlag bertcksichtigt wird. Ein weiteres charakteristisches Merkmal des von Windenergieanlagen
verursachten Gerausches betrifft den tieffrequenten Schall (f < 100 Hz) sowie den Infraschall (f <

20 Hz). Insbesondere der Infraschall ist haufig Gegenstand 6ffentlicher Diskussionen und wissen-
schaftlicher Untersuchungen. Die bisher vorliegenden Studien zeigen jedoch, dass die von Windener-
gieanlagen erzeugten Schalldruckpegel im Infraschallbereich deutlich unterhalb der Wahrnehmbar-
keitsschwelle liegen. Gleichwohl wird die Thematik weiterhin untersucht, insbesondere im Hinblick
auf mogliche Zusammenhénge zwischen Infraschall und gesundheitlichen Wirkungen.

3 Historische Entwicklung

Abbildung 4 gibt einen Uberblick tiber die prinzipielle technische Entwicklung von WEA in den ver-
gangenen 55 Jahren.

Friihe moderne Anlagen Weiterentwicklung Etablierung Dreifliigler Technischer Fortschritt Moderne GroBanlagen
1970er-1980er Jahre 1980er-1990er Jahre 1990er-2000er Jahre 2000er-2010er Jahre ab 2010 bis heute
Dreifliigler (mit Stallregelung) Dreifliigler (mit Pitch-Regelung) Dreifliigler (optimiert)
Erste groBe, netzgekoppelte Verbreitung von Dreifliigler setzen sich GroBere Anlagen, aktive Sehr groBe Anlagen,

Versuchsanalgen Zweifligler-Konzepten durch Leistungsregelung aerodynamisch optimiert

Gerauschcharakter: Gerauschcharakter: Gerauschcharakter:
hohe Rotordrehzahlen, hohe Drehzahlen, periodische ruhigeres Laufverhalten, geringere Drehzahlen, {iberwiegend aerodynamisch,
starke aerodynamische Lastwechsel, ausgepragte gleichmaBigere Lastverteilung, bessere Lastkontrolle, gleichmaBiger Klang,

Gerausche, Unwuchten aerodynamische Gerausche, weniger tonale Anteile reduzierte Gerauschemissionen weniger storend wahrgenommen

D 1990e2000er ) 2000er-2010er ) 200
Abbildung 4. Historische Entwicklung bei Windenergieanlagen.

teils tonale Anteile

Die Gerauschentwicklung von Windenergieanlagen ist eng mit ihrer technischen Entwicklung ver-
knupft. Erste Versuche in den 1970er und 1980er Jahren umfassten neben den heute bekannten An-
lagen mit drei Rotorblattern (sogenannte Dreiflligler) auch Anlagen mit einem oder zwei Rotorblat-
tern. Diese Konzepte boten zwar konstruktive Vorteile wie beispielsweise geringere Materialkosten,
waren jedoch haufig mit ausgepragteren Gerauschen verbunden. Insbesondere die hdheren Rotor-
drehzahlen fiihrten zu starkeren aerodynamischen Geréuschen, wahrend Unwuchten und periodi-
sche Lastwechsel zusétzliche tonale oder impulshaltige Anteile begiinstigen konnten. Auch mechani-
sche Komponenten wie Getriebe trugen in dieser friihen Phase starker zum Gesamtgerausch bei.

Mit der Etablierung des Dreiflugler-Konzepts setzte sich eine deutlich laufruhigere Bauweise durch.
Dreiflligler ermdglichen bei gleicher Leistung geringere Rotordrehzahlen und eine gleichméRigere
Lastverteilung, was zu einem ruhigeren und weniger auffalligen Gerauschbild fiihrt. In Kombination
mit der Weiterentwicklung hin zu Pitch-Regelung, optimierten Rotorblattprofilen und gerduschmin-
dernden Maflinahmen (z. B. Hinterkanten-Serrations) hat sich das Emissionsverhalten moderner Anla-
gen erheblich verbessert. Obwohl die absoluten Schallleistungspegel aufgrund gréRerer Anlagen
heute hoher liegen (friher etwa 95-100 dB(A), heute etwa 104-108 dB(A)), werden die Gerdusche in
der Regel als gleichmaRiger und weniger storend wahrgenommen. Insgesamt zeigt sich eine
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Entwicklung von mechanisch und drehzahlgepréagten Gerauschen hin zu aerodynamisch dominierten,
technisch optimierten und besser kontrollierbaren Emissionen.

4 Anséatze in der Gerduschprognose

Grundlage fur die Ermittlung und Beurteilung der Gerausche bildet die Technische Anleitung zum
Schutz gegen Larm (TA Larm) [1]. Hierbei werden Beurteilungspegel (Lr) bestimmt und mit den maf3-
geblichen Immissionsrichtwerten (IRW) verglichen. Da die TA Larm quellenunabhéngig und akzeptor-
bezogen ist, hat die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fur Immissionsschutz erganzende Hinweise
speziell fir Windenergieanlagen veréffentlicht [1]. Diese konkretisieren insbesondere die Anforde-
rungen an schalltechnische Prognosen, etwa durch Sicherheitszuschlage. In vielen Bundeslandern
wurden diese Hinweise per Erlass eingefiihrt und sind somit im Genehmigungsverfahren zu bertick-
sichtigen. Erganzende landes- oder landkreisspezifische Regelungen sind mdglich, dirfen jedoch den
Vorgaben der TA Larm nicht widersprechen.
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Abbildung 5. Grundséatze der Schallprognose.

Bei einer Schallprognose wird zwischen Emission, Schallausbreitung und Immission unterschieden
(Abbildung 5). Die Schallausbreitung wird dabei durch physikalische Effekte wie geometrische Aus-
breitungsddmpfung und Luftabsorption beeinflusst. Diese werden geméf den in der DIN 1SO 9613-2
beschriebenen Verfahren zur Ausbreitungsrechnung bertcksichtigt. Zur Beschreibung der Emissionen
werden die einzelnen Teilschallquellen einer WEA modellhaft zu einer punktférmigen Ersatzschall-
quelle zusammengefasst. Eine solche Punktschallquelle wird durch Quellenstéarke, Richtwirkung und
Frequenzabhéngigkeit beschrieben: Die Quellenstéarke ergibt sich aus dem Schallleistungspegel, die
Richtwirkung wird gemal’ den Hinweisen der LAl als frei abstrahlend angesetzt und nicht weiter be-
rucksichtigt, und die Frequenzabhé&ngigkeit wird durch die Aufteilung der Schallleistung auf Oktav-
bander erfasst. Die Oktavschallleistungspegel stammen dabei aus Messungen oder Herstelleranga-
ben, wobei letztere in der Regel die Prognosegrundlage bilden.

Bei Schallprognosen ist sicherzustellen, dass die Immissionsrichtwerte der TA La&rm eingehalten wer-
den, wobei Unsicherheiten aus Emissionsdaten und Prognosemodell zu berticksichtigen sind. Die Hin-
weise der LAl definieren hierzu Unsicherheiten aus Typvermessung, Serienstreuung und Modell, die
quadratisch zu einer Gesamtunsicherheit kombiniert und zur Bestimmung einer oberen Vertrauens-
bereichsgrenze (tblich: 90 %) herangezogen werden. Wird der Richtwert auch unter Bertcksichti-
gung dieser Unsicherheit eingehalten, gilt die Anforderung im Sinne der TA Larm als erfullt.
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Zur Einhaltung der Immissionsrichtwerte sind insbesondere im Nachtzeitraum (22:00 Uhr bis 06:00
Uhr) geeignete SchallschutzmaRnahmen erforderlich, die in der Praxis vorrangig durch den Einsatz
schallreduzierter Betriebsweisen umgesetzt werden. Dabei wird der Zusammenhang zwischen Rotor-
drehzahl und Schallemission genutzt, indem die Anlagen in gerduschreduzierten Betriebsmodi mit
verringerter Drehzahl gegentiber dem Normalbetrieb betrieben werden, wodurch der Schalllei-
stungspegel abgesenkt wird. Bei modernen Windenergieanlagen konnen auf diese Weise Schalllei-
stungspegel von unter 100 dB(A) erreicht werden, was jedoch mit einer verminderten Leistungsab-
gabe verbunden ist. Es besteht somit ein Zielkonflikt zwischen schalltechnischer Optimierung und
Energieertrag, sodass im Rahmen der Schallprognose eine Abwégung zwischen wirtschaftlichen In-
teressen des Anlagenbetriebs und dem Schutz der Nachbarschaft vorzunehmen ist, wobei dem Im-
missionsschutz grundsétzlich Vorrang einzurdumen ist.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Schallprognose wird im Genehmigungsbescheid nach dem BIm-
SchG ein maximal zulassiger Emissionswert festgelegt, dessen Einhaltung in der Regel durch Abnah-
memessungen nachzuweisen ist.

5 Messtechnische Ermittlung der Emission

Zur messtechnischen Ermittlung der Schallemission einer Windenergieanlage sind in der internatio-
nalen Norm IEC 61400-11 [3] sowohl die anzuwendende Messmethodik als auch die Datenauswer-
tung und Ergebnisdarstellung definiert. Neben der standardisierten Bestimmung des Schallleistungs-
pegels enthélt die Norm auch Verfahren zur Beurteilung der Tonhaltigkeit von Windenergieanlagen.
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EINER WINDENERGIEANLAGE NACH IEC 61400-11
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Abbildung 6. Prinzipskizze Messaufbau IEC 61400-11.

Da die IEC-Vorgaben nicht vollstéandig den nationalen Anforderungen in Deutschland entsprechen,
konkretisiert die Technische Richtlinie TR1 der Fordergesellschaft Windenergie und andere Dezen-
trale Energien FGW [4] diese und stellt die behordliche Anerkennung der ermittelten Schallemissi-
onswerte sicher. Sie enthalt insbesondere erganzende Regelungen zur Bewertung von Tonhaltigkeit
und zur Vergabe entsprechender Zuschlage. Die Schallemission wird gemé&f IEC 61400-11 bzw. FGW
TR1 im Nahfeld der Anlage ermittelt, das der Gesamthdhe (Nabenhdhe zzgl. Rotorradius) entspricht.
Das Mikrofon wird auf der Leeseite, d.h. der der WEA windabgewandten Seite mittig auf einer schall-
harten Platte am Boden positioniert, wo der Schalldruckpegel gemessen wird. Unter Annahme einer
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kugelférmigen Ausbreitung der Gerdusche der WEA wird daraus der Schallleistungspegel berechnet.
Der maRgebliche Messabstand ergibt sich dabei als Hypotenuse aus Nabenhohe und horizontalem
Abstand zur Mikrofonposition.

Die Ermittlung der Tonhaltigkeit erfolgt auf Basis einer Einzelfrequenzanalyse der gemessenen Schall-
druckpegel und der Differenzbildung zwischen dem Pegel eines identifizierten Tons und dem Pegel
des maskierenden Gerausches innerhalb einer Frequenzgruppe, die dem Wahrnehmungsbereich des
menschlichen Gehors entspricht.

6 Typische schalltechnische Probleme und deren Auswirkungen

Zur Reduzierung des aerodynamischen Gerdusches von Windenergieanlagen wird die Rotorblatthin-
terkante gezielt optimiert. Eine etablierte MaRnahme ist der Einsatz von sogenannten Serrated Trai-
ling Edges (STE), bei denen die Hinterkante mit gezackten Strukturen versehen wird Abbildung 7. Da-
durch werden die dort entstehenden turbulenten Stromungen in kleinere, weniger koharente Wir-
belstrukturen aufgeldst, was zu einer Reduzierung des abgestrahlten Schallleistungspegels flhrt.
Gleichzeitig kann sich die Schallenergie teilweise in héhere Frequenzbereiche verschieben. Infolge
dessen kénnen mechanische Gerduschanteile aus dem Maschinenhaus (z. B. Getriebe, Generator
oder Frequenzumrichter) stérker hervortreten, da diese tGiberwiegend im niederfrequent Bereich lie-
gen. Dem wird durch konstruktive MaRnahmen wie eine verbesserte Schallddmmung der Gondelver-
kleidung entgegengewirkt, wobei einzelne Komponenten (z. B. hydraulische Aggregate oder Kiih-
lungssysteme) weiterhin relevante Gerduschquellen darstellen kdnnen. Bei modernen Anlagen haben
sich daher passive Kihlsysteme etabliert, die in der Regel deutlich gerduscharmer bis nahezu lautlos
ausgefihrt sind.

Abbildung 7. Rotorblatt mit STE.
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Dennoch treten im Zusammenhang mit Gerauschen von Windenergieanlagen immer wieder Be-
schwerden auf, die vor allem die subjektive Wahrnehmung spezifischer Gerduschcharakteristika be-
treffen. Neben dem breitbandigen aerodynamischen Grundgerdausch werden insbesondere Amplitu-
denmodulationen, verursacht durch den periodischen Rotorblattdurchgang, sowie tonale Anteile als
stérend empfunden.

Ein weiterer Schwerpunkt von Beschwerden liegt auf zeitlichen und situativen Effekten. Insbesondere
im Nachtzeitraum oder bei bestimmten meteorologischen Bedingungen (z. B. stabile Atmosphéren-
schichtung, geringe Hintergrundgerausche) werden die Gerausche haufig als deutlich wahrnehmba-
rer bzw. stdrender beschrieben. Dies kann zu dem Eindruck flihren, dass sich die Emissionen veran-
dert haben, obwohl dies tatsachlich nicht der Fall ist. Darliber hinaus spielen Summenwirkungen
mehrerer Anlagen in einem Windpark eine wesentliche Rolle. Selbst wenn einzelne Anlagen die Im-
missionsrichtwerte einhalten, kann die Gesamtbelastung als zu hoch empfunden werden.

Beschwerden zu tieffrequenten Gerauschen von Windenergieanlagen beziehen sich meist auf ein
dumpfes Dréhnen oder leichtes ,,Pulsieren”, das vor allem nachts oder in Innenrdumen wahrgenom-
men wird. Obgleich diese Gerausche in der Regel sehr schwach sind, kdnnen sie als stérend empfun-
den werden. In diesem Zusammenhang wird Infraschall (Frequenzen kleiner 16 bis 20 Hz) haufig als
Problem genannt, obwohl er unterhalb der Horschwelle liegt. Dabei kommt es oft zu einer Verwechs-
lung mit tieffrequentem Schall. Nach aktuellem Kenntnisstand liegen die von Windenergieanlagen
verursachten Schallanteile im Infraschallbereich unterhalb der menschlichen Wahrnehmungs-
schwelle [5].

Titelbild
Luftbild von Hoppenrade, Brandenburg, mit einer Windenergieanlage im Hintergrund
© Marcel, Adobe Stock Photo, 2026
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