Anlage 2

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

(verabschiedet auf der 103. Sitzung des Landerausschusses fiir Immissionsschutz (LAI), 06.-08.05.2002)

0. Vorbemerkung

Im Rahmen der zur Verfiigung stehenden erschépflichen Ressourcen hat die
alternative/regenerative Energieerzeugung einen hohen Stellenwert, hier inshesondere die
Nutzung der Windenergie. Moderne Windenergieanlagen (WEA) haben kaum noch etwas
mit den "Windmiihlen" friiherer Generationen gemeinsam, werfen aber durch ihre Anzahl,
GroRe und Erscheinungsbilder bisher nicht gekannte Probleme aufgrund der
Belastigungen durch Lirm und optische Effekte auf.

~ Hinsichtlich der Larmeinwirkungen bestehen Regelungen, die insoweit befroffenen Nachbarn

entsprechenden Schutz bieten. Fir die Beurteilung der Einwirkung durch Lichtblitze und
bewegten, periodischen Schattenwurf durch den Rotor einer WEA hat der Gesetzgeber bisher
keine rechtsverbindlichen Vorschriften mit Grenz- oder Richtwerten erlassen oder in Aussicht
gestelif.

Wissenschaftliche Untersuchungen belegen die Erfahrung, dass optische Immissionen
insbesondere in Form periodischen Schattenwurfs zu erheblichen Beldstigungswirkungen
(Stressor) filhren konnen. Unter Beriicksichtigung dieser Untersuchungen und
Anh'drungeh von Gutachtern sollen diese Hinweise eine einheitliche und praxisnahe
Ermittlung und Beurteilung der optischen Immissionen von Windenergieaniagen
ermdéglichen. '

1. Allgemeines
1.1 Anwendungsbereich und immissionsschutzrechtliche Grundsitze

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 sonstige
Wirkung siner WEA aufgrund def_Eigenart der Rotorbewegung, die ein zwanghaftes Anziehen

der Aufmerksamkeit mit entsprechenden Irritationen bewirken kann.

Die Hinweise enthalten BeurteilungsmalRstdbe zur Konkretisierung der Anforderungen aus § 5
Abs. 1 Nrn. 1 und 2 und § 22 Abs. 1 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BimSchG).
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Als Gegenstand von Anordnungen kommen technische MaBnahmen sowie zeitliche
Beschriankungen des Betriebes der WEA in Betracht. Eine Stilllegung kommt nur in
Betracht, wenn ihr Betrieb zu Gefahren fiir Leben, Gesundheit oder bedeutende Sachwerte
flihrt. 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 Rotorblattern.
Sie sind abhangig vom Glanzgrad der Rotoroberfliche und vom Reflexionsvermégen der
gewahlten Farbe.

Kernschatten ist vom Immissionsort aus betrachiet die vollstandige Verdeckung der Sonne
durch das Rotorblatt. '

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

Periodischer Schattenwurf ist die wiederkehrende Verschattung des direkten Sonnenlichtes
durch die Rotorblatter einer Windenergieanlage. Der Schattenwurf ist dabei abhdngig von den
Wetterbedingungen, der Windrichtung, dem Sonnenstand und den Betriebszeiten der Anlage.
Vom menschlichen Auge werden Vom menschlichen Auge werden Helligkeitsunterschiede
gréRer als 2,5 % wahrgenommen Helligkeitsunterschiede gréfler als 2,5 % wahrgenommen [3].

Beschattungsbereich ist die Flache, in der periodischer Schattenwurf auftritt.

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

Tatsdchliche Beschattungsdauer ist die vor Ort real ermittelte und aufsummierte_Einwirkzeit an
periodischem -Schattenwurf. Betragt die Bestrahiungsstarke der direkten Sonneneinstrahlung auf
der zur Einfallsrichtung normalen Ebene mehr als 120 W/m?, so ist Sonnenschein mit
Schattenwurf anzunehmen. Die Umrechnung in die Beleuchtungsstarke ist im Anhang aufgeflhrt.

Meteorologisch wahrscheinliche Beschattungsdauer ist die Zeif[, fiir die der Schattenwurf
unter Berlcksichtigung der (blichen Witterungsbedingungen berechnet wird. Als Grundiage

dienen die langfristigen Messreihen des Deutschen Wetterdienstes (DWD).

MaRgebliche Immissionsorte sind-
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a) schutzwiirdige Raume, die als
- Wohnrdume, einschliellich Wohndielen
- Schlafraume, einschlielich Ubernachtungsraume in Beherbergungsstatten und
Bettenrdume in Krankenhdusern und Sanatorien
— Unterrichtsraume in Schulen, Hochschulen und dhnlichen Einrichtungen
— Burordume, Praxisrdume, Arbeitsrdume, Schulungsrdume und ahnliche Arbeitsraume
genutzt werden.

Direkt an Gebauden beginnende AulRenflidchen (z. B. Terrassen und Balkone) sind
schutzwiirdigen Rdumen tagsiiber zwischen 6:00 - 22:00 Uhr gleichgestellt.

b) unbebaute Fléchen in einer Bezugshéhe von 2 m Uber Grund an dem am stérksten
betroffenen Rand der Flachen, auf denen nach Bau- oder Planungsrecht Gebaude mit
schutzwiirdigen Raumen zulassig sind. '

1.3 Grundlagen der Ermittlung und Bewertung von Immissionen durch periodischen -
Schattenwurf ' '

Ziel ist _die sichere Vermeidung erheblicher Belastigungen, die durch periodische
Lichteinwirkungen (optische Immissionen) durch WEA entstehen kdnnen. Die Erheblichkeit einer
Belastigung héngt nicht nur von deren Intensitat 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 Umkreis ginzubeziehen, die auf den
jeweiligen Immissionspunkt einwirken. Einwirkungen durch periodischen Schattenwurf kdnnen
dann sicher ausgeschlossen werden, wenn alle in Frage kommenden Immissionsorte in der
Anlagenumgebung aulerhalb des méglichen'Beschattungsbereiches der jeweiligen WEA liegen.

Der zu priifende Bereich ergibt sich aus dem Abstand zur WEA, in welchem die Sonnenfldche
gerade zu 20 % durch ein Rotorblatt verdeckt wird. Da die Blatttiefe nicht ber den gesamten
Flugel konstant ist, sondern zur Rotorblattspitze hin abnimmt, ist ersatzweiée, ein rechteckiges
Rotorblatt mit einer mittleren Blatttiefe zu ermitteln und zugrunde zu legen: _

(Mittlere Blatttiefe = 1/2 (max. Blatttiefe + min. Blatttiefe bei 0,2 * Rotorradius)) [7].

Der Beschattungsbersich kann fiir eine einzeine Anlage konservativ der Abbildung im Anhang
entnommen werden oder ansonsten im konkreten Einzelfall nachgewiesen werden. Darlber
hinaus kann der Beschattungsbereich nach Freund [3] bestimmt werden.

Soweit mehrere WEA zu Immissionsbeitragen flihren kénnen, gelten die Ausfihrungen fiir jede
Einzelanlage. Héhendifferenzen'im Geldnde zwischen Standort der WEA und dem Immissionsort
(z. B. bei Aufstellung einer WEA auf einem Higel) sind zu beriicksichtigen.

Eine Differenzierung in Kern- oder Halbschatten ist fur die Belastigung nicht bedeutsam.
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Soweit sich zu beriicksichtigende Immissionsorte innerhalb des Beschattungsbereiches von
WEA befinden, muss mit zeitweilig auftretenden wiederkehrenden Belastigungswirkungen
gerechnet werden.

Von Relevanz sind die an einem Immissionsort tatsachlich auftretenden bzw. wahrmehmbaren
Immissionen, die nur bei bestimmten Wetterbedingungen auftreten kénnen. Eine Einwirkung
durch zu erwartenden periodischen Schattenwurf wird als nicht erheblich beldstigend angesehen,
wenn die astronomisch maximal mégliche Beschattungsdauer [8] [9] unter kumulativer
Berticksichtigung aller WEA-Beitrage am jeweiligen Immissionsort in einer Bezugshéhe von 2 m
Uber Erdboden nicht mehr als 30 Stunden pro Kalenderjahr und dariiber hinaus nicht mehr
als 30 Minuten pro Kalendertag betrigt. Béi der Beurteilung des Belastigungsgrades wurde
eine durchschnittlich empfindliche Person als MaRstab zugrunde gelegt.

Bei Uberschreitung der Werte firr die astronomisch maximal méogliche Beschattungsdauer
kommen unter anderem technische Malinahmen zur zeitlichen Beschrénkuhg des Betriebes der
WEA in Betracht. Eine wichtige technische Mafinahme stellt als Gegenstand von Auflagen und
Anordnungen die Installierung einer Abschaltautomatik dar, die mittels Strahlungs- oder
Beleuchtungsstérkesensoren 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 méglichen Beschattung entwickelt wurde, wird
-flir Abschaltautomatiken ein entsprechender Wert fiir die tatséchliche, reale Schattendauer, die
meteorologische Beschattungsdauer festgelegt. Dieser Wert liegt auf Grundlage von [2] bei 8
Stunden pro Kalenderjahr. ' :

2. Vorhersage des periodischen Schattenwurfs

Aus Grunden der Vergleichbarkeit und Nachvollziehbarkeit ist bei der Erstellung von
Immissionsprognosen von folgenden Vereinfachungen und Annahmen auszugehen:

Die Sonne ist als punktférmige Quelle anzunehmen und scheint tagsiber an allen Tagen des
Jahres. Es herrscht wolkenloser Himmel und fir die Bewegung des Rotors ausreichender Wind
(100 % Verflgbarkeit). Die Windrichtung entspricht dem Azimutwinkel der Sonne, die
‘Rotorkreisflache steht dann senkrecht zur Einfallsrichtung der direkten Sonneneinstrahlung. Den
Berechnungen wird geographisch Nord zugrunde gelegt. Abstidnde zwischen Rotorebene und
Turmachse sind zu vernachl8ssigen. Die Lichtbrechung in der Atmosphare (Refraktion) wird nicht
berilicksichtigt. '

Der Schattenwurf flir Scnnensténde unter 3° Erhéhung Gber Horizont‘kan'n 'wegen Bewuchs,
Bebauung und der zu durchdringenden Atmosphédrenschichten in ebenem Geldnde
vernachlassigt werden. Zur genaueren Ermittlung der astronomisch maximal mdglichen

4
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Beschattungsdauer sollte von der effektiven Schatten werfenden Zone einer WEA ausgegangen
werden. Diese Grde ergibt sich unter Einbeziehung der Strahlungsdiffusion in der Atmosphére
[12]. - '
Fir das Summieren der Jahresstunden ist das Kalenderjahr mit 365 Tagen und fiir das
Summieren der tiglichen Schattenzeiten der 24-Stunden-Tag zugrunde zu legen.

Dauerhafte natlrliche und kiinstliche lichtundurchiassige Hindernisse, die den periodischen
Schattenwurf von WEA begrenzen, kénnen beriicksichtigt werden.

In der abschliefenden Zusammenfa'ssung ist die astronomisch maximal mdgliche
Beschattungsdauer anzugeben.

3. Beurteilung

Eine erhebliche Beldstigung durch periodischen Schattenwurf liegt dann nicht vor, wenn sowohl
die Immissionsrichtwerte fur die tégliche als auch die jahrliche Beschattungsdauer durch alle auf
den mafgeblichen Immissionsort einwirkenden Windenergieanlagen unterschritten werden.

3.1 Immissionsrichtwerte fiir die jahrliche Beschattungsdauer

Bei der Genehmigung von Windenergieanlagen ist sicherzustellen, dass der Immissionsrichtwert
far die astronomisch maximal mdégliche Beschattungsdauer von 30 Stunden pro Kalenderjahr
nicht Uberschritten wird. Bei Beschwerden hinsichtlich des Schattenwurfs durch bereits
bestehende Anlagen ist die Einhaltung dieses Immissionsrichtwertes zu {iberpriifen.

Bei Uberschreitungen ist durch geeignete MaRnahmen (siche 4.1) die Einhaltung der
immissionsschutzanforderungen . dieser Hinweise zu gewidhrleisten. Bei Einsatz  einer
Abschaitautomatik, die keine meteorologischen Parameter beriicksichtigt, ist durch diese auf die
astronomisch maximal mdégliche Beschattungsdauer von 30 Stunden pro Kalenderjahr zu
begrenzen. Wird eine Abschaltautomatik eingesetzt, die meteorologische Parameter
berlicksichtigt (z. B. Intensitat:des Sonnenlichtes), ist auf die tatsachliche Beschattungsdauer von
8 Stunden zu begrenzen. |

3.2 Immissionsrichtwert fiir die tagliche Beschattungsdauer

Der Immissionsrichtwert flir die tagliche Beschattungsdauer betrégt 30 Minuten.
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In der Laborstudie der Universitat Kiel [9] _wurde festgestellt, dass bereits eine einmalige
Einwirkung des Schattenwurfs von 60 Minuten zu Stressreaktionen fithren kann. Aus
Vorsorgegriinden wird daher die tagliche Beschattungsdauer auf 30 Minuten begrenzt.

Dieser Wert gilt bei geplanten Anlagen fir die astronomisch maximal mégliche
Beschattungsdauer, bei bestehenden Anlagen fir die tatsachliche Schattendauer. Bei
Uberschreitung dieses Richtwertes an mindestens drei Tagen ist durch geeignete MaRnahmen
die Begrenzung der taglichen Beschattungsdauer auf 30 Minuten zu gewahrleisten.

4. Auflagen und MinderungsmaBnahmen
4.1 Schattenwurf

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

Uberschreitet eine WEA die zulassigen Immissionsrichtwerte gemaR 3, so ist eine
Immissionsminderung durchzufiihren, die die Uberprifbare Einhaltung der Immissionsrichtwerte
zum Ziel hat. Diese Minderuhg erfolgt durch die gezielte Anlagenabschaltung fur Zeiten real
auftretenden oder astronomisch méglichen Schattenwurfs an den betreffenden Immissionsorten.
Bei der Festlegung der genauen Abschaltzeiten ist die raumliche Ausdehnung am Immissionsort
(z. B: Fenster- oder Balkonflache) zu beriicksichtigen. Bei Innenréumen ist die Bezugshéhe die
Fenstermitte. Bei AuRenflichen betragt die Bezugshthe 2 m (iber Boden.

Die ermittelten Daten zur Sonnenscheindauer und Abschaltzeit sollen von der Steuereinheit Uber
mindestens ein Jahr dokumentiert werden; entsprechende Protokolle sollen auf Verlangen von
der zustandigen Behdrde einsehbar sein. Im Falle mehrerer beitragender WEA ist eine Aufteilung
der Immissionsbeitrdge fur den jeweiligen Immissionsort mdéglich. ‘

4.2 Lichtblitze

Stdrenden Lichtbiitzen soll durch Verwendung mittelreflektierender Farben, z. B. RAL 7035-HR
[6], und matter Glanzgrade gem&R DIN 67530/1ISO 2813-1978 [5] bei der Rotorbeschichtung
vorgebeugt werden. Hierdurch werden die [ntensitdt méglicher Lichtreflexe und verursachte
Bel&stigungswirkungen (Disco-Effekt) minimiert. Lichtblitze aufgrund von Ndsse oder Vereisung
werden nicht berlcksichtigt. ' '
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Anhang

Berechnungsverfahren

Der Nachweis, dass eine bestimmie WEA keine schadlichen Umwelteinwirkungen durch
periodischen Schattenwurf verursacht, stiitzt sich im Rahmen von Planungsvorhaben und
Anlagentberwachung auf eine Schattenwurfprognose. Dies gilt ebenso fiir die Ermittlung ggf.
erforderlicher Abschaltzeiten von WEA. |
Eine Schattenwurfprognose grindet sich auf einem Algorithmus zur Berechnung des standort-,
tages- und uhrzeitabhangigen Sonnenstandes. Zur Gewdhrleistung einer eirheitlichen
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
..10m .... 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 méglichen Beschattungszeiten an allen relevanten Immissionsorten sollen in der
Schattenwurfprognose tageweise mit Anfangs-, Endzeitpunkt und Beschattungsdauer
ausgewiesen sein; im Falle mehrerer WEA sollen die Beitrdge der Anlagen einzeln und
tageweise aufsummiert entnehmbar sein. Pro [mmissionsort ist die aufsummierte
Jahresbeschattungsdauer anzugeben.

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

Software

Aufgrund des relativ gro3en Berechnungsaufwandes und der guten Berechnungsmaéglichkeiten
mit Hilfe von Computerprogrammen empfiehlt sich der Einsafz geeigneter Software. Hierzu kann
auf kommerzielle Programme zuriickgegriffen werden. ‘

Eine Prognose mit Hilfe geeigneter Tabellendaten ist ebenfalls mdglich.

Verwendete Arbeitshilfen- sollen die Anforderungen dieser Hinweise, z. B. bzgl. der
Berechnungsverfahren, beriicksichtigen.
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Arbeitshiifen
Tatsdchliche Beschattungsdauer: Sonnenstand und Beleuchtungsstirke

Die resultierende Beleuchtungsstdrke E [Ix] in einer horizontalen Messflaiche hingt vom
Einfallswinkel (Sonnenstand) [°] sowie dem fotometrischen Strahlungséquivalent [IxWm™] ab,
das von der Lichtbrechung (Refraktion) und der Lufitriibung bestimmt wird und ebenfalls vom
Sonnenstand abhangt. | |
Vom deutschen Wetterdienst werden folgende Eckdaten flr die Beleuchtungsstirke
angenommen: ' '

3 389 62

60 10.912 105

In erster Naherung ergeben sich daraus folgende Beleuchtungsstérken in Abhangigkeit vom
Sonnenstand:

5 664
10 1402
15 | 2207
20 3071
25 ' 3986
30 4042
35 5929
40 6935
45 7949
50 8959
55 9951
60 10912

Fur das Addieren der Jahresstunden ist das Kalenderjahr mit 365 Tagen und fir das Addieren
der taglichen Schattenzeiten der 24-Stunden-Tag zugrunde zu legen.
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Sonnenauf- und —untergangszeiten [h:min; h:min]

8:37:16:34

8:32:16:18

8:21:16:40

8:04;16:31

8:4

BN

:16:07

8:32:16:05

6:08:19:07

5:56;18:56

6:04:18:59

5:52:18:44

5:54:18:58

5:48:18:50

4:20,20:52

4:03:20:47

4:26:20:34

4:18;20:17

3:51;21:00

3:49:20:47

FHAAE

6:33:18:10

B5:22:17:59

6:26:18:06

6:13:17:53

5:24:17:58

6:16;17.51

Quelle: DWD/BSH2001

Beschattungédauer im Umfeld einer Windenergieanlage — Musterdaten

Koordinaten des Bezugsstandortes der WEA in ebenem Gelédnde:
Geographisch: 52° 00" 00"'N 10° 00" 00"'E (Mitte Deutschlands)
Gaul-Kriiger (Bessel): 2637 333 | 5764 640

Bezugshéhe 2 m (iber Grund; horizontaler Rezeptor 0,1 x 0,1 m?

0° 150 90 124 60
60 40 40° 300 25 62 32
120° 450 15 49 22

0° 250 83 111 56

90 60 40° 400 28 61 36
120° 650 14 46 22

0° 300 98 108 62

100 80 40° 500 37 76 38
120° 750 20 54 26

Aufgrund der Symmetrie des Beschattungsbereiches, korrespondierend mit dem
tagesbezogenen (scheinbaren) Sonnenlauf, sind fir spiegelbildlich zur Nord-Std-Achse
gelegene Immissionspunkte gleichartige immissionen zu erwarten. Bei Uberlagerung der
Immissionen durch mehrere  WEA betrdagt die Gesamt-Beschattungsdauer an einem
Immissionsort maximal gleich die Summe der Beschattungsdauern durch die einzelnen
immissionsbeitragenden WEA. '
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