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Vorwort

Infolge der Energiewende kommt den erneuerbaren Energien auch in Mecklenburg-
Vorpommern eine immer grof3er werdende Bedeutung zu. Ein zentrales Element ist dabei
die Erzeugung von Biogas und dessen Verstromung bzw. Aufbereitung fur die Einspeisung
in das Gasnetz. Im Land werden derzeit ca. 480 Biogasanlagen betrieben, die vorwiegend
in einem landwirtschaftlichen Kontext errichtet wurden. Anfang des Jahres 2014 wurde
etwa 15 Prozent des Stroms in M-V durch einheimische Biogasanlagen erzeugt. Ein

Ausbauende ist derzeit nicht abzusehen.

Aufgrund vorhandener, landwirtschaftlich gepragter Strukturen werden Biogasanlagen in
M-V auch in der Nahe von dem Wohnen dienenden Gebieten errichtet. Dies stof3t in der
Nachbarschaft nicht immer auf Verstandnis. Ein Grund dafur ist, dass beim Betrieb von
Biogasanlagen stérende Gerauschemissionen, insbesondere auch tieffrequente
Gerausche verursacht werden koénnen. Diese werden im Wesentlichen vom Motor des
Blockheizkraftwerkes und weiteren Komponenten bestimmt, die in der Regel 24 Stunden
in Betrieb sind. Deshalb ist eine gute Schallschutzplanung zur Einhaltung der

immissionsschutzrechtlichen Anforderungen unerlasslich.

Die Veroffentlichung in der Reihe ,Materialien zur Umwelt” des LUNG geschieht in der
Hoffnung, den Behorden, Planern und Ingenieurbiros ein geeignetes Mittel zur Verfligung
zu stellen, um Biogasanlagen unter Berlcksichtigung des Standes der Technik moglichst

konfliktfrei planen, errichten und betreiben zu kénnen.

-

Dr. Harald Stegemann

Direktor des Landesamtes fur Umwelt,

Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern
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1. Einfihrung
1.1. Aufgabenstellung

Aufgrund der staatlichen Forderung bei der Errichtung von Elektroenergie-
Gewinnungsanlagen mit erneuerbaren Energien wurden in den vergangenen Jahren in
Deutschland in erheblichem Umfang Biogasanlagen, bestehend aus einer
Biogaserzeugungsanlage und einer Blockheizkraftwerksanlage (BHKW-Anlage), errichtet,
die in Abhangigkeit von einer Vielzahl an Faktoren (z. B. Feuerungswarmeleistung des
BHKW, GroRe der Behalter, ...) immissionsschutzrechtlich genehmigungsbedurftig bzw.
immissionsschutzrechtlich nicht genehmigungsbedurftig sind.

Durch die Konstruktion und Betriebsweise der Biogasanlagen und der damit technisch
bedingten Gerauschemission und der moglichen freien Schallausbreitung von den
verschiedenen Gerauschquellen in die Wohnnachbarschaft sind diese Anlagen in
besonderem Male geeignet, schadliche Umwelteinwirkungen in Form erheblicher
Belastigungen durch Gerausche zu erzeugen /19/.

Mit der vorliegenden Studie soll der aktuelle Stand der Larmminderungstechnik von
Biogasanlagen gemaf Nr. 2.5 der TA Larm /5/ (vgl. dazu auch Aussagen im folgenden
Punkt 1.2.) - vor allem im Hinblick auf die jeweilige AnlagengrofRe - ermittelt werden. Dabei
sind die wesentlichen Gerauschquellen und deren Besonderheiten detailliert zu
untersuchen und Moglichkeiten zu SchallschutzmaRnahmen zu benennen. Fir die jeweils
infrage kommenden Schallschutzmal3nahmen soll eine Verhaltnismaligkeitsbetrachtung
angestellt werden, in der die erreichbaren Pegelminderungen der Gerauschemission und
damit der Gerauschimmission im Hinblick auf die aufzuwendenden Kosten
gegenubergestellt werden. Zudem soll mit den Betreibern und den Herstellern von
Biogasanlagen die praktische Eignung der verschiedenen Schallschutzmallnahmen
erortert werden.

Im Ergebnis der vorliegenden Studie sollen fur die zustandigen Behorden, Hersteller,
Planer und Betreiber von Biogas- und BHKW-Anlagen praktische Hinweise bzw.
Empfehlungen zu den sich herauskristallisierenden verhaltnismaldigen
SchallschutzmalRnahmen benannt werden, die sich in der Vergangenheit bei einer Vielzahl
an Biogas- und BHKW-Anlagen als geeignet erwiesen haben.
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1.2. Einleitung

Gemall § 5 Abs. 1 Nr. 2 BImSchG /1/ sind genehmigungsbedurftige Anlagen so zu
errichten und zu betreiben, dass insbesondere durch die dem Stand der Technik
entsprechenden Malnahmen zur Emissionsbegrenzung Vorsorge gegen schadliche
Umwelteinwirkungen getroffen wird.

Die TA Larm /5/ enthalt in Nr. 2.5 eine auf die Larmminderung bezogene Definition des
Standes der Technik. Danach sind Malinahmen auf dem Schallausbreitungsweg ebenso
dem Stand der Larmminderungstechnik zuzurechnen wie Malnahmen an der
Schallquelle.

Zur Ausflillung des unbestimmten Rechtsbegriffes ,Stand der Larmminderungstechnik®
sind letztlich die Genehmigungs- und Uberwachungsbehérden gefordert.

Im Rahmen eigener Ermittlungen kénnen sie dazu Entscheidungshilfen heranziehen (z. B.
Veroffentlichungen von Normungsorganisationen wie DIN, VDI). Dazu kommen
Erkenntnisse aus Wissenschaft und Technik, die sich im Laufe der Zeit als praktikabel und
wirksam erwiesen haben.

Nachfolgende Betrachtungen sollen einen Uberblick Uber den aktuellen Stand der
Larmminderungstechnik im Bereich der Errichtung und des Betriebs von BHKW- und
Biogasanlagen geben.

1.3. Tieffrequente Gerauschanteile von BHKW-Anlagen

Die im Punkt 1.2. beschriebenen Emissionseigenschaften bestehen auch darin, dass von
Biogasanlagen nicht nur die bei sonstigen Anlagen relevanten mittel- und hochfrequenten
Gerausche emittiert werden, sondern von den zum Bestand einer Biogasanlage
gehorenden wesentlichen Teilgerauschquellen - den BHKW - zusatzlich dominant
tieffrequente Tone emittiert werden konnen.

Wahrend die im Einwirkungsbereich der Biogasanlage zu erwartenden ,Ublichen® mittel-
und hochfrequenten Gerauschimmissionen einer Larmbewertung nach Nummer 6.1 der
TA Larm mittels A-frequenzbewerteter Beurteilungspegel zu unterziehen sind, missen die
in der Nachbarschaft der Biogas- und BHKW-Anlage modglichen (zumeist tonalen)
tieffrequenten Gerausche nach Nummer 7.3 der TA Larm in Anwendung der
DIN 45680 /10/ einschl. des Beiblattes 1 /11/ beurteilt werden. Die DIN 45680 i.V.m.
Beiblatt 1 enthalten fur  tieffrequente Anlagengerausche ein spezielles
Larmbewertungsverfahren, welches sich auf den Terzfrequenzbereich von 10 Hz bis
80 Hz bezieht. Zu berlcksichtigen ist des Weiteren, dass aktuell der Entwurf einer
Neufassung der DIN 45680 aus dem Jahre 2013 /12/ vorliegt, der den zu beurteilenden
Bereich tiefer Frequenzen auf 8 Hz bis 125 Hz erweitert. Damit fallt die tieffrequente
Schallemission der BHKW genau in den Geltungsbereich der DIN 45680 bzw. deren
Neufassung.

MalRnahmen zur Gerauschemissionsminderung an Biogasanlagen, die den ,Stand der
Technik zur Larmminderung® reprasentieren, sollten deshalb nicht nur auf den mittel- und
hochfrequenten Bereich des emittierten Schallspektrums, sondern auch auf den
tieffrequenten Terzfrequenzbereich von 8 Hz bis 125 Hz abgestellt werden.
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Dieser Forderung kommt insofern besondere Bedeutung zu, da in der Regel technische
MaRnahmen zur Minderung der Anlagen-Gerauschemission auf eine Minderung des
A-bewerteten Schallleistungspegels und in Folge auf eine Absenkung des A-bewerteten
Immissionspegels im Einwirkungsbereich der Anlage abzielen.

Hinweis:

Da die tieffrequenten Schallenergieanteile durch die A-Bewertungskurve ohnehin stark
gedampft werden (vgl. rot markierte Korrekturwerte Ka in der ANLAGE 3), leisten sie
keinen relevanten Beitrag zum Gesamtschallpegel in dB(A) und missen deshalb zunachst
fur eine Minderung der Gerauschemission in dB(A) in der Regel nicht ebenfalls zusatzlich
abgesenkt werden.

Bei bestimmten Schallquellen mit koexistierender tief-, mittel und hochfrequenter
Gerauschemission flhrt die im Interesse niedriger A-bewerteter Schallleistungspegel
vollzogene emissionsseitige Absenkung der mittleren und hochfrequenten Schallenergien
zu einer Dominanz der emittierten tieffrequenten Schallenergien. Wegen der starken
Dampfung der A-Bewertungskurve bei tiefen Frequenzen stellen sich zwar im
Einwirkungsbereich der Anlage dann sehr niedrige A-bewertetePegel ein, diese fuhren
aber zu einer Unterbewertung der Larmimmission aufgrund der durch tieffrequenten Schall
maoglicherweise verursachten starken Stérwirkungen.
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2. Beschreibung der maRgeblichen Schallquellen von Biogas- und
BHKW-Anlagen

In der vorliegenden Studie werden auftragsgemaly nur die technischen Einrichtungen im
Detail untersucht. Zu den Gerauschemissionen des anlagenbezogenen Fahrverkehrs

(z. B. im Zusammenhang mit den Einlagerungen von Mais in die Fahrsiloanlage) sollen
lediglich kurze Einschatzungen getroffen werden.

Damit wird vor allem die Schallsituation im kritischeren Nachtzeitraum beurteilt, weil im
Ergebnis der Schallimmissionsprognose bzw. nach den immissionsschutzrechtlichen
Nebenbestimmungen im Genehmigungsbescheid in den meisten Fallen anlagen-
bezogener Fahrverkehr nur im Tageszeitraum (6 bis 22 Uhr) zugelassen und im
Nachtzeitraum (22 bis 6 Uhr) auszuschliel3en ist.

2.1. Verbrennungsmotorenanlage einschl. der Nebenaggregate

Die malgeblichen Immissionen in der Wohnnachbarschaft werden durch folgende
Gerauschquellen der BHKW-Anlage (siehe auch Abbildung 1 im Punkt 4.1.) bestimmt:

- Schallabstrahlung durch die bauliche Hulle um das BHKW (s. Punkt 4.1.1.-3., ab
Blatt 12)

- Zuluft- und Abluftoffnungen zum/vom BHKW-Raum (s. Punkt 4.1.4., ab Blatt 34)

- Abgasmundung des Verbrennungsmotors (s. Punkt 4.1.5., ab Blatt 37)

- Not- und Gemischkuhler (s. Punkt 4.1.6., ab Blatt 44)

Die weiteren Gerauschquellen (z. B. Abgaswarmetauscher, Abgasverrohrung, Schall-
dampferkorper, Gasdruckerhdhungsgeblase, Gasreinigung, Oxidationskatalysator,
s. Punkt 4.1.7., ab Blatt 49) konnen im Einzelfall - insbesondere bei geringen Abstanden
zwischen der BHKW-Anlage und der Wohnnachbarschaft - ebenfalls von Bedeutung fir
die Gerauschbelastung der Nachbarschaft sein.

2.2. Biogaserzeugungsanlage

Die bestimmenden Gerauschquellen einer Biogasanlage im Beurteilungszeitraum ,nachts”
der TA Larm sind:

- der Feststoffeintrag

- die Antriebsmotoren der Rihrwerke an den Behaltern

2.3. Anlagenbezogener Fahrverkehr

Der anlagenbezogene (Lkw-) Fahrverkehr beim Betrieb einer Biogasanlage stellt die
zumeist nur saisonalen Antransporte der zu vergarenden Stoffe (z. B. Mais), die
Abtransporte des vergorenen Substrates (zumeist im Frihjahr und im Herbst) sowie den
innerbetrieblichen Transport der zu vergarenden Stoffe mit einem Radlader dar. Diese
Aktivitaten finden an den meisten Standorten nur im Tageszeitraum statt, sieche Angaben
unter Punkt 2.
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3. Einteilung der BHKW-Anlagen in unterschiedliche
Leistungsklassen

Die derzeit am haufigsten zum Einsatz kommenden BHKW werden in Abstimmung mit
dem Auftraggeber nach ihrer elektrischen Leistung wie folgt in Gruppen eingeteilt:

(@) 190 kW < Pg, < 265 kW

(b) 265 kW < Pg, <400 kW

(c) 400 kW < Pg, <550 kW

(d) 550 kW < Pg, < 800 kW

BHKW-Anlagen mit einer geringeren oder hoheren elektrischen Leistung sind nicht
Bestandteil der Untersuchung.
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4. Malgebliche Schallquellen von Biogas- und BHKW-Anlagen

4.1. BHKW-Anlage

In den folgenden Abbildungen sind zunachst die mafligeblichen Teil-Schallquellen einer
BHKW-Anlage sowie die Ublicherweise vorgesehenen Schallschutzeinrichtungen

dargestellt. In den darauf folgenden Punkten wird auf die verschiedenen Teil-Schallquellen
genauer eingegangen.

Abgasmiindung

Primar- und

Abgaswarmetausch

| Aplut_§

-

Kulissenschalldampfer

bauliche Hulle
(Schallquelle und
Schallschutzeinrichtung)

BHKW-Motor

e |
NotkUhler
Abb. 1/2 Gemischkuhler

Abb. 1:  Schallquellen einer BHKW-Anlage (rot markiert) und vorgesehene
Schallschutzeinrichtungen (blau markiert)
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4.1.1. Verbrennungsmotor (BHKW-Motor)

Als die Ublicherweise wesentlichste Gerauschquelle einer BHKW-Anlage ist der
Verbrennungsmotor zu benennen. Durch den Verbrennungsvorgang in den Zylindern des
Motors wird der Motorblock u. a. zu Schwingungen angeregt, die als Luftschall in die
Umgebung abgestrahlt werden. Seitens der Motorenhersteller wird in den Datenblattern
dieser abgestrahlte Luftschall oft als Motorschall bezeichnet.

In den im Punkt 3. aufgefuhrten Leistungsklassen kommen Motoren unterschiedlicher
Bauform - entweder als Reihenmotor oder als V-Motor - zum Einsatz. In der folgenden
Tabelle 1 wird eine Auswahl der sich derzeit auf dem Markt befindlichen Motoren
renommierter Motorenhersteller aufgezeigt. Es erfolgt eine Zuordnung der Motoren in die
jeweilige Leistungsklasse und die Benennung der Anzahl der Zylinder sowie der Bauform
des Motors.

Tabelle 1: Zuordnung der Verbrennungsmotoren zu den Leistungsklassen gemafn

1)

Punkt 3.
Leistungsklasse Motoren- )
% hersteller Motortyp Zylinder
MAN E 2876 LE 302 6 in Reihe
(a) 190 kW < Pg, E 2848 LE 322 8 in V-Form
< 265 kW
MTU GC 192 B5 6 in Reihe
Jenbacher JMS 2808L GS - 8 in Reihe
MAN E 2842 LE 322 12 in V-Form
(b) 265 kW < Pg; :
< 400 kW MTU GC 400 B5 12 in V-Form
MWM TCG 2016 VO8 C | 8in V-Form
Schnell ? 6R20 1B ? 6 in Reihe
() j%%g\{(v\/; Pl Jenbacher JMS 3812L GS - 12 in V-Form
Jenbacher JMS 4B12L GS - 12 in V-Form
TCG 2016 V12 C | 12in V-Form
() 50 K et MWM | tcG 2016 V16 C | 16 in V-Form
MTU GC 800 B5 8 in V-Form
Schnell ¥ 6R41 1B % 6 in Reihe

Die in der Tabelle 1 aufgezeigten BHKW-Motoren kénnen im spateren Einsatz auch
leistungsreduziert betrieben werden, um den Verschleil der Bauteile zu reduzieren und um
damit eine langere Laufzeit des Motors zu gewahrleisten. Damit ist nicht ausgeschlossen, dass
die in der Tabelle 1 benannten Motoren im Einzelfall auch in einer niedrigeren Leistungsklasse
betrieben werden.

Grundmotor stammt von der Fa. Scania

Grundmotor stammt von der Fa. Mitsubishi
11
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Beim Betrieb von BHKW-Motoren erhoht sich mit steigender Motorleistung auch die
verursachte Gerauschemission, d.h., der Schallleistungspegel des Motors. Dieser
Zusammenhang ist auch in /17/ dargestellt.

Die Datenblatter der Motoren gemal Tabelle 1 sind mit den Angaben zu den
Gerauschemissionen in der ANLAGE 1 aufgezeigt. Daraus geht hervor, dass die
untersuchten Motoren beim Betrieb Schallleistungspegel zwischen 103 dB(A) und
117 dB(A) verursachen.

Aufgrund der Hohe dieser Schallemissionen wird der Motorblock innerhalb einer baulichen
Hulle betrieben, z. B. in einem massiven Gebaude, in einer Betonschallhaube oder in
einem Stahlblech-Container.

Die sich dabei in Abhangigkeit von der Leistung der Motoren und des
Schallabsorptionsvermégens der BHKW-Raume einstellenden Innenraumpegel L (= Laeq)
beim Volllastbetrieb der Motoren sind in der folgenden Abbildung 2 fir insgesamt 71
untersuchte BHKW-Raume aufgezeigt. Dabei wird zwischen einer schallharten Ausflhrung
der Innenraum-Oberflache der BHKW-Raume (z. B. einer glatten Beton- oder Putzflache)
und einer absorbierenden Auskleidung der Innenrdume (z. B. mit Mineralwolle, die auf der
schallharten Oberflache des Innenraumes angebracht und mittels Lochblech fixiert wird)
unterschieden.

Abbildung 2:
Darstellung der mitleren Innenraumpegelim BHKW-Raumim Bezug zur
elekirischen Leistung der BHKW-Module sowie in Abhangigkeit von der
raumakustischen Ausstattung der Raume
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Aus der Abbildung 2 geht hervor, dass mit steigender Leistung der Motoren auch der
Innenraumpegel - infolge der bereits beschriebenen hodheren Schallleistungspegel der
Motoren - im BHKW-Raum ansteigt.

In der Leistungsklasse (a) sind - je nach der Auskleidung des Raums - Innenraumpegel
von 89 dB(A) < L, £ 101 dB(A) mdglich. In der Leistungsklasse (b) ergeben sich im Schnitt
um nur rund 1 bis 2 dB(A) héhere Innenraumpegel. Bei Betrachtung der Innenraumpegel
in der Leistungsklasse (c) lasst sich ein etwas hoherer Sprung der Pegelwerte gegenlber
den Leistungsklassen (a) und (b) erkennen. Bei den untersuchten - schallabsorbierend
ausgekleideten Raumen - wurden Innenraumpegel von 95 dB(A) < L,;< 101 dB(A) ermittelt.
In der hochsten betrachteten Leistungsklasse (d) wurden Innenraumpegel von
97 dB(A) < L, =107 dB(A) festgestellt.

Die Spanne der Innenraumpegel zwischen einem BHKW in der Leistungsklasse (a), das
innerhalb eines Raums mit einer absorbierenden Auskleidung des Innenraums aufgestellt
wird, und einem BHKW in der Leistungsklasse (d), welches in einem schallharten Raum
(ohne schallabsorbierende Auskleidung) aufgestellt wird, betragt gréRenordnungsmalig
AL = 20 dB(A). Dabei sind 10 dB(A) der Spanne auf die steigende Schallleistung infolge
der hdheren Leistung der Motoren im Untersuchungsbereich zurlickzufihren (siehe auch
Untersuchungen der Fa. Muller BBM /17/). Die verbleibenden 10 dB(A) sind dagegen nach
den hier vorliegenden Untersuchungen auf die raumakustische Ausstattung (Art der
Auskleidung) der BHKW-Raume zurtckzufuhren.

In Abbildung 3 wird der Einfluss des Einsatzes von schallabsorbierenden Materialien auf
die Innenraumpegel verschiedener BHKW-Leistungsklassen dargestellt.

Die Innenraumpegel wurden in Raumen mit gleichen Abmessungen und identischen
BHKW-Motoren ermittelt:
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Abbildung 3:
Mittlere Innenraumpegel im BHKW-Raum fur identische Motoren

und identische Raumabmessungen bei schallharten und vollstéandig
ausgekleideten Innenraum-Oberflachen von BHKW-Raumen
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Aus der Abbildung 3 geht hervor, dass beim Einsatz schallabsorbierender Materialien
innerhalb des BHKW-Raums der Innenraumpegel im Vergleich zu einer schallharten
Ausfuhrung der Oberflachen um bis zu 10 dB(A) reduziert werden kann. Damit wird die
Schallabstrahlung Uber die Auflenbauteile des BHKW-Raums um gleichfalls 10 dB(A)
reduziert.

Die Realisierung einer solchen MaRnahme in schallharten BHKW-Betonschallhauben oder
in massiven schallharten BHKW-Gebauden ist auch noch nachtraglich méglich und
sinnvoll, auch wenn dann nicht mehr alle zur Verfugung stehenden Flachen vollstandig
bekleidet werden kénnen. Selbst dann, wenn im Nachgang z. B. nur 65 % der Flache
schallabsorbierend ausgekleidet werden kann, kann der Innenraumpegel immer noch um
ca. 8 dB(A) niedriger ausfallen als ohne Realisierung dieser MaRnahme. (Dies ist der
logarithmischen Abhangigkeit der Hohe der erreichbaren Pegelminderung von der GrofRRe
der bekleideten Flache geschuldet.)

Aus den durchgeflhrten Recherchen ist bekannt, dass eine solche MalRnahme - die
nachtragliche Auskleidung der Innenraum-Oberflachen mit Schallabsorptionsmaterial (hier:
Schaumstoff) - Kosten in Héhe von ca. 30 €/m? (ohne Lochblech und Montage) verursacht.
FUr einen zB.1*b*h=9m*3 m*3 m grollen Aggregateraum mit einer Gro3e der zu
bekleidenden Flache von ca. 100 m? entstehen insofern Kosten fiir das
Absorptionsmaterial in Hohe von ca. 3.000 €. Zzgl. der Kosten fur die Fixierung mit
Lochblech und der Montagekosten in Hohe von ca. 8500 € ergeben sich die
Gesamtkosten von ca. 11.500 €.
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In Anbetracht der erreichbaren Schallpegelminderung in Hohe von bis zu 10 dB(A) ist eine
solche Malinahme als durchaus verhaltnismaRig anzusehen.

Im Folgenden ist beispielhaft ein Terzfrequenzspektrum des linearen Schalldruckpegels
dargestellt, welches innerhalb eines BHKW-Raums vor der Auskleidung der Innenraum-
Oberflachen mit Schallabsorptionsmaterial (d. h., im schallharten Zustand) und nach der
nahezu vollstandigen Auskleidung dieses Raumes mit Schallabsorptionsmaterial
(Schallabsorptionsgrad a = 0,9) ermittelt wurde.

Abbildung 4:
Terzfrequenzanalyse des linearen Schalldruckpegels

innerhalb eines BHKW-Raums vor der Auskleidung (schallhart)
und nach dernahezu vollstandigen Auskleidung mit
Schallabsorptionsmaterial
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Es ist zu erkennen, dass durch die nahezu vollstandige Auskleidung der Innenraum-
Oberflachen eine Reduzierung des Innenraumpegels von rund 9 dB(A) erreicht wurde.
MaRgebliche Pegelminderungen wurden insbesondere im mittel- und hochfrequenten
Bereich erzielt. Die in einem BHKW-Raum vorhandenen tieffrequenten Gerausche kénnen
durch vorgenommene Auskleidungen mit schallabsorbierendem Material deutlich weniger
bedampft werden.

Insofern kénnen zur Minimierung der Ausbreitung der tieffrequenten Gerausche aus dem
BHKW-Raum verhaltnismalige Schallschutzmalinahmen nur durch andere Malinahmen
realisiert werden. Dies betrifft insbesondere die Auswahl einer verbesserten baulichen
Hulle der BHKW-Anlage (vgl. Aussagen im folgenden Punkt 4.1.2.) bzw. die Auswahl
geeigneter Kulissenschalldampfer (vgl. Aussagen im Punkt 4.1.4.).

Im folgenden Punkt 4.1.2. sollen die weiteren Mdglichkeiten der Gerauschpegelminderung

hinsichtlich der Schallabstrahlung der baulichen Hille der BHKW-Anlage benannt und
deren Einfluss auf die Gerauschbelastung der Nachbarschaft dargestellt werden.

15



Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen LUNG M-V

4.1.2. Ausfuhrungsformen der baulichen Hulle von BHKW-Anlagen und deren
Einfluss auf die Minimierung der Schallabstrahlung in die Nachbarschaft

Es gibt eine Reihe unterschiedlicher Ausfuhrungsformen der baulichen Hulle von BHKW-
Anlagen, die auch regional mehr oder weniger weit verbreitet sind. Geman /20/ sind die
BHKW-Anlagen im Freistaat Bayern vor allem in massiven Gebauden untergebracht.
Stahlblech-Container bilden eher die Ausnahme. In anderen Bundeslandern (z. B. auch in
Mecklenburg-Vorpommern) finden sich dagegen BHKW-Anlagen sehr haufig in
Stahlblechcontainern, was in der Vergangenheit durchaus mit einer Vielzahl von
immissionsschutzrechtlichen Problemen verbunden war, insbesondere dann, wenn die
Abstande zwischen den BHKW-Containern und den schutzbedirftigen Nutzungen eher
gering waren.

Im Folgenden sollen die verschiedenen Ausfuhrungsformen der baulichen Hulle von
BHKW-Anlagen dargestellt und einer qualitativen Bewertung unterzogen werden.

a) BHKW-Anlagen in Stahlblech-Containern in Standard-Ausfiihrung

Das gesamte BHKW mit Zubehor wird komplett in einem Stahlblech-Container montiert
und beim Hersteller der Anlage getestet. Diese Container besitzen eine Lange (je nach
Grolle des Aggregates) von zumeist 6 m, 9 m oder 12 m, Breite und Hohe betragen je
2,5 bis 3 m. Aufgrund der beengten Platzverhaltnisse werden einige der durchaus auch
relevanten Schallquellen, wie z. B. der Abgaswarmetauscher, die Schalldampferkorper
oder ggf. auch das Druckerhohungsgeblase, auf dem Dach des Containers untergebracht.

Auch Notkuhler finden sich Uberwiegend auf der Dachflache, so dass von dort freie
Schallausbreitung nach allen Seiten vorherrscht und die Schirmwirkungen bei ebenerdiger
Aufstellung, die der Stahlblech-Container bieten kdnnte, nicht genutzt werden.
Die meisten der Anbieter benennen fur solche Anlagen Standardschallpegel zwischen
65 dB(A) und 70 dB(A) in 10 m Abstand vom Rand der Containerschachtel (fur alle
Schallquellen in Summe). Mit dem Hullflachenverfahren lassen sich daraus Gesamt-
Schallleistungspegel berechnen, die im Wertebereich

98 dB(A) < Lwa < 103 dB(A)
liegen.

Die als Garantiewerte der Hersteller anzusehenden Schallleistungspegel werden im
praktischen Anlagenbetrieb allerdings zumeist nicht erreicht.
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Die folgende Abbildung 4 zeigt einen BHKW-Stahlblech-Container in Standardausfiuhrung:

Abbildung 4. BHKW-Stahlblech-Container in Standardausfiihrung

Bei solchen Stahlblech-Containern ist die Schallibertragung vom BHKW Uber die bauliche
Hulle bis in den Freibereich recht hoch, was sich auch aus den oben angegebenen
Schalldaten der Hersteller ergibt. Das bewertete Schalldamm-Mal R’y der baulichen Hille
kann nach Erfahrungswerten mit ca.

20dB<sRw<24dB

spezifiziert werden. Diese recht niedrigen Werte sind Ublicherweise auch auf eine
zusatzliche Korperschallibertragung vom BHKW Uber den Boden des Containers bis in
die Seitenwande und die Dachflache zuruckzufuhren (vgl. weitergehende Ausfuhrungen im
Punkt 4.1.3.).

Die Kosten fir einen leeren, nicht mit einer schallabsorbierenden Auskleidung versehenen
Stahlblech-Container in Standard-Ausfuhrung liegen bei 25.000 € fur einen Motor mit einer
elektrischen Leistung von 250 kW bzw. bei bis zu 39.000 € flr einen Motor mit einer
elektrischen Leistung von 530 kW. Zudem gehort bei solchen Containern eine
schallabsorbierende Auskleidung zum allgemein Ublichen Lieferumfang der Hersteller. Die
Kosten fur eine solche Auskleidung (ab Werk) sind mit ca. 8.000 € zu beziffern.

Damit liegen die Kosten fur Stahlblechcontainer in Standard-Ausfuhrung - je nach
elektrischer Leistung und GroRRe - zwischen ca. 33.000 € und ca. 47.000 €.

17



Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen LUNG M-V

BHKW-Container in Standardausfuhrung erweisen sich bedingt durch die hohen
Schallemissionen als ungeeignet fur die Aufstellung in der Nahe schutzbedurftiger
Bebauung. Dies gewinnt im Hinblick auf eine effiziente Nutzung der erzeugten Warme
aber immer mehr an Bedeutung.

Deshalb fanden verstarkt ab etwa dem Jahre 2008 Entwicklungen von ,Super-Silent-
Containern® statt, mit denen BHKW-Anlagen (insbesondere Satelliten-BHKW-Anlagen)
naher als bislang Ublich zu Wohnnutzungen aufgestellt werden konnten.

b) BHKW-Anlagen in Stahlblech-Containern in Super-Silent-Ausfihrung

Solche Ausfuhrungen zeichnen sich dadurch aus, dass weitergehende MalRnahmen zur
Verminderung der Luftschallibertragung und -abstrahlung durch die Containerschachtel
getroffen wurden. Solche MaRhahmen waren z. B.:

- verstarkte Innenraumauskleidung mit 100 mm starker Spezial-Steinwolle

- schallgedammter Boden mit 100 mm starker Spezial-Steinwolle

Daruber hinaus wurden Mafinahmen auch zur Verminderung des Korperschalleintrages in
die bauliche Hdulle getroffen, so z.B. der Einsatz optimierter Aggregateful’e und

Komponenten-Befestigungen.

Schliel3lich wurden auch die AuRengerauschquellen der BHKW-Anlage schalltechnisch
optimiert:

- vergroRerte (1.000 mm x 1.500 mm) und damit schalltechnisch optimierte Zu- und
Abluftkulissen mit Stromungs-Umlenkung im AufRenbereich nach unten

- uberdimensionierte Notkuhler fur sehr geringe Lufterdrehzahlen

- Spezial-Schalldampfer im Abgasstrang mit speziell auf das BHKW abgestimmtem
Absorber und Resonator
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Abbildung 5: BHKW-Stahlblech-Container in Super-Silent-Ausfiihrung

Obgleich mit solchen Ausfuhrungen deutliche Verbesserungen hinsichtlich der
Schallabstrahlung der Container verbunden sind und insbesondere die tieffrequente
Schallabstrahlung durch die Abgasmindung des Verbrennungsmotors erheblich reduziert
werden kann, verhindert die verbleibende Abstrahlung von tieffrequentem Schall durch die
Stahlblech-Hulle des Containers das noch weitere Heranrtcken einer solchen Anlage an
schutzbedurftige Nutzungen, was hinsichtlich der erreichten Verminderung im
A-bewerteten Schallpegel durchaus mdglich ware.

Der Gesamt-Schallleistungspegel solcher kleineren Anlagen (ca. 250 kW elektrische
Leistung) kann auf bis zu

Lwa = 80 dB(A)

reduziert werden, das bewertete Schalldamm-Mal der Containerhiille wird durch die
Anbieter - eher auf der sicheren Seite - mit

R'w =28 dB
benannt. In 10 m Abstand von solchen Anlagen lassen sich Schalldruckpegel von
50 dB(A) < Laeq < 55 dB(A)

erreichen.
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Die Mehrkosten fir einen mit einer schallabsorbierenden Auskleidung versehenen
Stahlblech-Container in Super-Silent-Ausfuhrung liegen bei ca. 10.000 € (fur einen Motor
mit einer elektrischen Leistung von 250 kW), so dass Gesamtkosten von 43.000 € allein
fur die bauliche Hulle einer solchen BHKW-Anlage aufzuwenden sind.

Far einen Motor mit einer elektrischen Leistung von 530 kW liegen die Mehrkosten fur den
leeren Container bei ca. 15.000 €, so dass Gesamtkosten von sogar 62.000 €
aufzuwenden sind.

Die Grenzen solcher Anlagen im Hinblick auf den Schallimmissionsschutz in der
Wohnnachbarschaft ergeben sich - wie bereits beschrieben - hinsichtlich des
Korperschallschutzes und der verbleibenden tieffrequenten Schallabstrahlung durch den
Stahlblech-Container, weil eine Unterbrechung des Kdrperschallibertragungsweges vom
Boden des Containers in die AuRenwande und in die Dachflache bauartbedingt nicht
maoglich ist.

c) BHKW-Anlagen in Beton-Schallhauben

Die Errichtung von BHKW-Anlagen in Beton-Schallhauben (als Fertigteilgebaude) ist
ebenfalls seit langer Zeit Ublich, um - ebenso wie bei Stahlblech-Containern in Super-
Silent-Ausfuhrung - die Gerauschemissionen und -immissionen zu reduzieren und deren
Anordnung in geringer werdenden Abstanden zur schutzbedirftigen Bebauung zu
ermdglichen.

Abbildung 6: BHKW-Anlage in einer Beton-Schallhaube
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Allerdings sind hierbei die Aufstellungsbedingungen der Anlage nahezu vollstandig
vergleichbar mit dem Stahlblech-Container in Super-Silent-Ausfuhrung, d. h., es gibt eine
Reihe von Beispielen fir die Uberschatzung des ,schalltechnischen Leistungsvermégens®
solcher Anlagen. SchlieRlich befinden sich auch hier einige der relevanten Schallquellen
(z. B. Abgaswarmetauscher, Verrohrung, Schalldampferkérper, ... ) auf dem Dach der
Beton-Schallhaube.

Gunstiger ist hier nur das bewertete Schalldamm-Mall der Aulenbauteile der
Betonschallhaube, das je nach Dicke der Hille (10 cm bis 20 cm) nach Herstellerangaben
von vornherein im Wertebereich von

47 dB < R'w <58 dB

liegt (vgl. z. B. Angaben in ,www.betonbau.com®). Auch sind fur die Ubrigen (bauakustisch
schwacheren) Bauteile eine grol’e Anzahl verschiedener Varianten verfugbar, z. B. sind
bei Turen Schalldamm-MalRe von 18 dB < Ry < 40 dB und sogar noch dariber hinaus
erreichbar.

Solange allerdings keine schallabsorbierende Auskleidung des Raumes (vgl. Punkt 4.1.1.)
erfolgt, wird ein Minderungspotential von bis zu 10 dB einfach verschenkt.

Ein weiteres Heranrlicken an schutzbedulrftige Bebauung wird - ebenfalls wie bei
Stahlblech-Containern in Super-Silent-Ausflihrung - zumeist durch eine nicht vollstandig
mogliche Korperschallentkopplung vom BHKW Uber den FuBboden und weiter bis in die
Seitenwande und das Dach der Betonschallhaube verhindert. Es verbleibt dann - trotz der
recht hohen Werte fur die Luftschalldammung - wegen der zusatzlichen Abstrahlung des
eingetragenen Korperschalls als Luftschall nach aulden ein héheres als das eigentlich zu
erwartende Gerauschniveau.

Dabei spielen auch hier die verbleibenden tieffrequenten Schallanteile die entscheidende
Rolle, die hor- und messbar von den Aullienwanden und von der Dachflache abgestrahlt
werden. Messtechnische Ermittlungen an solchen Anlagen zeigen, dass auch hier das
noch weitere Heranricken an schutzbedurftige Bebauung insbesondere durch die
verbleibenden tieffrequenten Schallanteile behindert wird.

Die Mindestkosten fur eine BHKW-Betonschallhaube sind nach Angaben von BHKW-
Lieferanten mit 45.000 € (ohne schallabsorbierende Auskleidungen) anzusetzen. Fur
verbesserte schalltechnische Anforderungen sind fur Sonderausfuhrungen (einschl.
schallabsorbierender Auskleidung, einschl. getrennter Zu- und Abluftfihrungen Uber Zu-
und Ablufttirme) im Einzelfall Kosten bis 160.000 € mdglich.

d) BHKW-Anlagen in massiven ein- oder zweischaligen Geb&auden
Alle in den vorangegangenen Anstrichen a) bis c) dargestellten Probleme konnen mit der

Einordnung von BHKW-Anlagen in massive ein- oder zweischalige Gebaude beseitigt
werden:

21



Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen LUNG M-V

Das Gebaude kann so gro3 gebaut werden, dass samtliche relevanten
Aulengerauschquellen (z. B. Abgaswarmetauscher, Abgas-Schalldampfer) in das
Innere des Gebaudes verlagert und durch die bauliche Hulle mit bedampft werden.

Es sind bei einschaligen Ausfuhrungen mit R'w = 55 dB und bei zweischaligen
Ausfuhrungen mit R'w = 60 dB sehr hohe bewertete Schalldamm-Malie fur die
Aulenwande mdglich.

Es sind hohe bewertete Schallddmm-MaRe fir die Decke des BHKW-Raumes
moglich, so z. B. R'w = 54 dB flur eine 20 cm dicke und R'w = 57 dB fur eine 25 cm
dicke Stahlbetondecke (vgl. Zeilen 21 und 24 der Tabelle 1 im Beiblatt 1 zu DIN 4109
116/).

Es sind hohe bewertete Schallddmm-Male fur die Eingangstir zum BHKW-Raum
moglich, sofern diese als Doppeltir (innen und aulen an die Aullenwand des
BHKW-Raumes angeschlagen) realisiert wird. Die vergleichsweise ,dicken®
Aulenwande sichern grol3e Abstande zwischen den beiden Turen, so dass auch die
Schalldammung der tieffrequenten Schallanteile durch derartige Turkonstruktionen
(siehe Abbildung 7a) sehr hoch ausfallt.

Es ist eine Unterbrechung des Korperschallibertragungsweges vom Fundament des
BHKW-Motors zum Ubrigen Fundament und/oder eine Unterbrechung des
Korperschallibertragungsweges vom BHKW Uber den FulRboden bis zu den
Aullenwanden (und zum Dach) des Gebaudes mdglich (vgl. weitergehende
Ausflihrungen im folgenden Punkt 4.1.3).

Abbildung 7a: Grundriss eines zweischaliges BHKW-Gebaudes (hier als Anbau an ein
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Abbildung 7b: Schnitt durch ein zweischaliges BHKW-Gebaude
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Abbildung 7c: BHKW-Anlage in einem massiven zweischaligen Gebaude
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Einziger wesentlicher Unterschied zwischen ein- und zweischaligen Gebauden ist
hinsichtlich der Schallproblematik das um nochmals bis zu 10 dB(A) hdhere Schalldamm-
Mal einer zweischaligen Ausfihrung gegenlber einer einschaligen Ausflihrung. Insofern
eignen sich solche baulichen Hullen explizit fur den Einsatz von Satelliten-BHKW-Anlagen
in hochsensiblen Gebieten wie z.B. reinen Wohngebieten oder in der Nahe von
Krankenhausern. Dies wird durch den praktischen Betrieb einer Vielzahl solcher
bauausgefuhrter Anlagen in der jingsten Vergangenheit bestatigt.

Die Kosten flr das in den Abbildungen 7a bis 7c dargestellte Gebaude, in dem eine
BHKW-Anlage mit einer elektrischen Leistung von 250 kW untergebracht ist, betragen
ca. 40.000 €. Ahnliche Ausflihrungen finden sich an vielen anderen Standorten im
Bundesgebiet, an denen hochste Anforderungen an den Schallschutz gestellt werden.

Die AuRenwande wurden in Einzelfallen bis auf ein Mal® von 30 / 6 / 30 cm verstarkt,
wodurch das bewerte Schalldamm-Malf auf bis zu R'w = 66 dB erhoht werden konnte.

Eine bauausgefuhrte Losung fur eine BHKW-Anlage mit einer elektrischen Leistung von
800 kW im Bundesland Niedersachsen war mit Kosten von ,nur” ca. 65.000 € verbunden.
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4.1.3. Einfluss der Ausfiuhrungsformen der baulichen Hille von BHKW-Anlagen im
Hinblick auf die Vermeidung/Minimierung eines Kdrperschalleintrages

Auch wenn sich rechnerisch ein bestimmtes Schallddmm-MaR fir die bauliche Hiulle
festlegen lasst, darf nicht Ubersehen werden, dass sich dieses ausschliellich auf eine
Luftschallibertragung bezieht. Unter realen Betriebsbedingungen von BHKW findet aber
auch eine nicht zu unterschatzende Korperschallubertragung vom BHKW-Motor bis in die
Aulenbauteile des Containers oder des Gebaudes statt. Durch diesen Kdrperschalleintrag
werden durch die zusatzlichen Schwingungen der Auldenbauteile weitere Luftschallanteile
nach auf3en abgestrahilt.

Insbesondere bei der Errichtung von Satelliten-BHKW in hochsensiblen Gebieten kdnnen
solche Auswirkungen zu fatalen Folgen nach Inbetriebnahme der Anlage fuhren, weil die
tatsachlich eintretenden Beurteilungspegel deutlich hoher ausfallen als die
prognostizierten.

Eine nachtragliche Beseitigung des Mangels ist in solchen Situationen zumeist nicht oder
nur mit wesentlich dberhéhten Aufwendungen und dann eher unvollstdndig mdglich. Eine
vorsorgliche Betrachtung dieser Problematik im Rahmen einer Schallimmissionsprognose
fur das Vorhaben ist deshalb unverzichtbar. Der ,Einbau von Sicherheiten® in das
Schallschutzkonzept ist hier dringend zu empfehlen.

Abbildung 8:  Luft- und Koérperschalllibertragungswege von einer BHKW-Anlage Uber die
bauliche Hulle ins Freie (Quelle: Beiblatt 2 zu DIN 4109)
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Die im vorangegangenen Punkt 4.1.2. dargestellten verschiedenen Ausflihrungsformen
der baulichen Hullen von BHKW-Anlagen unterscheiden sich im Hinblick auf die
Vermeidung eines Korperschalleintrages wesentlich. Die tatsachlichen
Standortbedingungen der BHKW-Anlage und des unmittelbaren Umfeldes haben insofern
auch einen entscheidenden Einfluss auf die Art der baulichen Hiulle, die fir die konkrete
Anlage vorgesehen werden muss, um von vornherein schalltechnische Konflikte zu
vermeiden.

Im Folgenden werden die qualitativen Unterschiede der verschiedenen
Ausfuhrungsformen der baulichen Hullen von BHKW-Anlagen im Hinblick auf den
Korperschallschutz dargestelit.

Stahlblechcontainer (einschl. Super-Silent-Stahlblechcontainer):

Die Stahlblechcontainer stellen einen kompletten Baukoérper als Einheit dar. Eine
Kdrperschallentkopplung kann daher einzig und allein zwischen dem Stahlrahmen, auf
dem der BHKW-Motor gelagert ist, und dem Boden des Containers erfolgen.

Hier finden sich - nicht zuletzt wegen der begrenzten Bauhohe innerhalb des Containers -
zumeist einfache Losungen, mit denen eine Korperschallentkopplung nur in einem Umfang
erfolgt, der aus schalltechnischer Sicht wenig Wirkung bringt.

Vorzugsweise kommen ,Gummimetalldampfer” unter dem Stahlrahmen des BHKW zum
Einsatz, in Einzelfallen wurden auch Sylomerstreifen installiert, die die Entkopplung
sicherstellen sollen.

Abbildung 9:  Gummimetallddmpfer unter dem Stahlrahmen eines BHKW-Motors zur

Kdrperschallentkopplung der Maschine, diese Elemente kommen u. a. in
Stahlblech-Containern zum Einsatz

Stahlrahmen

Gummimetall-
dampfer
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Abbildung 10: Sylomerstreifen unter dem Stahlrahmen eines BHKW-Motors zur
Korperschallentkopplung der Maschine

-

Sylomerstreifen :

-

Die bei aufgetretenen Problemfallen gutachterlicherseits vorgeschlagene Malinahme des
Einsatzes von Luftfedern zwischen BHKW und dem Boden des Stahlblech-Containers
konnte zumeist nicht umgesetzt werden, weil die damit verbundene groRere Bauhdhe der
Maschine im Container und/oder die beengten Platzverhaltnisse derartige Lésungen im
Nachgang gar nicht mehr zulassen (vgl. folgende Abbildung Nr. 12).

BHKW-Betonschallhauben:

Bei den BHKW-Betonschallhauben handelt es sich ebenfalls um eine bauliche Einheit mit
den vorstehend beschriebenen Mdglichkeiten der Kérperschallentkopplung.

Die Platzverhaltnisse innerhalb einer Betonschallhaube sind aber im Allgemeinen nicht so
begrenzt wie in Stahlblech-Containern. Aul3erdem handelt es sich um glatte FuRbdden aus
Beton, so dass neben den ublichen Stahlfedern an kritischen Standorten auch Luftfedern
zum Einsatz gebracht werden konnen.
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Abbildung 11: Stahlfedern unter dem Stahlrahmen eines BHKW-Motors zur
Kdrperschallentkopplung der Maschine vom Boden der Beton-Schallhaube

| Stahlrahmen

Abbildung 12: Luftfedern unter dem Stahlrahmen eines BHKW-Motors zur
Kdrperschallentkopplung der Maschine vom Boden der Beton-Schallhaube

Luftfeder
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Luftfedern zeichnen sich durch eine extrem niedrige Eigenfrequenz (f < 5 Hz) aus und
gewabhrleisten einen hohen Isoliergrad. Deshalb wird empfohlen, BHKW-Anlagen, deren
Betrieb immissionsschutzrechtliche Probleme in der Nachbarschaft erwarten lassen, von
vornherein mit Luftfedern auszustatten.

Auch im Nachgang lassen sich oftmals noch Luftfedern in Beton-Schallhauben zum
Einsatz bringen. Es sind Falle bekannt, in denen ein Wechsel der Federelemente
weitgehend problemlos moglich war. In anderen Fallen mussten handelsubliche
Luftfedern, die eine groRere Bauhdhe als die vorhandenen Stahlfedern aufwiesen, seitlich
neben dem BHKW angeordnet werden, um eine Anhebung des gesamten BHKW zu
umgehen.

Abbildung 13: Sonderlésung fur installierte Luftfedern neben dem Stahlrahmen eines
BHKW-Motors zur Korperschallentkopplung der Maschine bei geringster
Bauhohe

Stahlrahmen

-
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e

Luftfeder
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Massive (einschalige oder zweischalige) Geb&ude:

Die vielfaltigsten und auch effektivsten Moglichkeiten fur eine ausreichend hohe
Kdrperschallentkopplung bietet die Aufstellung von BHKW-Anlagen in bestehenden oder
neu geplanten massiven Gebauden.

Hier kann als MalRnahme entweder von vornherein oder aber auch noch im Nachgang der
Einsatz von Luftfedern unter dem BHKW vorgesehen werden (siehe vorangegangene
Ausflhrungen unter dem Anstrich ,BHKW-Betonschallhaube®).

Darlber hinaus eroffnet sich dann, wenn die BHKW-Anlage im Untergeschoss bzw.
Erdgeschoss des Gebaudes aufgestellt wird, die Moglichkeit der Anordnung einer
Trennfuge zwischen dem BHKW-Fundament (bzw. dem BHKW-FulRbodenbereich) und
dem Ubrigen FuRboden des BHKW-Raumes.

Zudem gibt es die Moglichkeit der Anordnung einer zweiten Trennfuge zwischen dem
gesamten FulRboden des BHKW-Raumes und den aufsteigenden AulRenwanden. Diese
zweite  Trennfuge kann einerseits die ohnehin schon vorhandene gute
Korperschallentkopplung noch weiter verbessern, andererseits konnen kleinere
Baumangel bei der Herstellung der erstgenannten Trennfuge ausgeglichen werden.

Der grofte Effekt bei der Herstellung einer zweiten Trennfuge tritt aber dann ein, wenn
andere Aggregate im BHKW-Raum wie z. B. der Abgaswarmetauscher oder aber die
Schalldampferkorper, die ebenfalls noch bestimmte Korperschallanteile fuhren, Uber
Stutzen auf dem FulBboden neben dem BHKW aufgestédndert werden. Fir diese
Aggregate wird mit der Herstellung der 1. Trennfuge (unmittelbar um die BHKW-Anlage
herum) keine Unterbrechung des Korperschallibertragungsweges eintreten. Eine zweite
Trennfuge schafft damit nicht nur weitere Sicherheiten hinsichtlich des
Korperschalleintrages von der BHKW-Maschine in das Gebaude, sondern kann eine
zusatzliche Korperschalleintragung von Nebenaggregaten in den Baukdrper verhindern.

Nach gutachterlichen Erfahrungen aus der Vergangenheit ist bekannt, dass die
Realisierung von 2 der 3 genannten MalRnahmen zur Korperschallentkopplung
ausreichend sein sollte. Aufgrund der vergleichsweise sehr niedrigen Kosten der
Malnahmen spricht aber aus Sicherheitsgrinden nichts gegen die Realisierung aller
aufgezeigten Moglichkeiten.

SchlieBlich betragen die Kosten fur die Malinahme ,Luftfedern® nur ca. 300,- € netto, so
dass beim Einsatz von 4 derartigen Federn fur ein BHKW mit insgesamt ca. 1.200,- € zu
rechnen ist. Die beiden anderen Moglichkeiten verursachen keine wesentlichen
Mehrkosten, allerdings sollte hier seitens des Bauherrn die Bauuberwachung bei der
Herstellung des FulRBbodens mit den Trennfugen allumfassend sichergestellt werden, denn
schlieBlich fuhren hier kleinste Mangel (z. B. Mortelreste in den Trennfugen) schnell zur
Wirkungslosigkeit der Entkopplungsmalinahme.
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Abbildung 14: Anordnung von insgesamt 2 Trennfugen in einem massiven BHKW-
Gebaude zur bestmdglichen Kérperschallentkopplung

1. Trennfuge 2. Trennfuge
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Hinweise:

Problematisch ist oftmals die Errichtung einer BHKW-Anlage im untersten Geschoss eines
Gebaudes bzw. eines zudem selbst schutzbedirftigen Gebaudes. Sofern der
Aufstellungsraum fir eine gerduschintensive Nutzung durch eine BHKW-Anlage nicht
vorgesehen war, kann sich im Vorfeld eine Uberschlagliche bauakustische Prifung der
Trittschallddmmung des Ful3bodens anbieten, in deren Ergebnis die Art und der Umfang
an noch zu leistendem Koérperschallschutz festgelegt werden kann. Hierzu wird auf die
Ausfuhrung unter Punkt 4.2. der DIN 4109 /16/ verwiesen:

.In vielen Fallen ist zusatzlich eine Koérperschalldammung von Maschinen, Geraten und

Rohrleitungen gegenuber den Gebaudedecken und -wanden erforderlich. Sie kann
zahlenmalRig nicht angegeben werden, ...".
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4.1.4. Zuluft- und Abluftéffnungen zum/vom BHKW-Raum

Die Luftungsoffnungen der Zu- und Abluft (vgl. Abb. 1/1 im Punkt 4.1.) sind zur Beluftung
des BHKW-Raums notwendig. Die Zuluft wird dabei sowohl als Kihlluft (insbesondere fur
den Generator) als auch als Verbrennungsluft fir den BHKW-Motor benétigt. Uber die
Abluftéffnung wird die warme Raumluft aus dem BHKW-Raum ins Freie abgeleitet.

Der Zuluftkanal wird dabei so angeordnet, dass die von aul3en eingeleitete Luft (AulRenluft)
den Generator - der zur Erzeugung des elektrischen Stroms notwendig ist und im
Netzparallelbetrieb mit 50 Hz Netzspannung betrieben wird - anstrdomt, um dessen
ausreichende Kuhlung zu gewahrleisten. Die Abluftoffnung wird dblicherweise 180°
versetzt zur Zuluftéffnung angeordnet. Dies ist auch erforderlich, um einen ausreichenden
Luftaustausch im BHKW-Raum sicherzustellen. Daruber hinaus ist wegen der versetzten
Lage der Offnungen an der baulichen Hille des BHKW sichergestellt, dass kein
Juftungstechnischer Kurzschluss® entsteht.

Bei nahezu allen untersuchten BHKW-Anlagen wurden in die Zu- und Abluftstrecken
entsprechende Kulissenschalldampfer integriert (vgl. Abb. 1/1), um die Schallabstrahlung
durch die im Inneren des BHKW-Raums - durch den Betrieb des Verbrennungsmotors -
erzeugten Gerausche ins Freie zu minimieren bzw. auf ein Mindestmal® zu beschranken.
Seitens der renommierten Hersteller von kompletten BHKW-Anlagen werden diese
entsprechenden Schalldampfer ,von Haus aus“ vorgesehen. Als Anbieter von
Kulissenschalldampfern konnen z. B. die Firmen Berliner Luft, Stange Larmschutz, TROX
Technik und Solidux benannt werden. Diese Auflistung erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit.

Fiar die Luftungsoffnungen bei BHKW-Anlagen kommen insbesondere die im Folgenden
genannten Arten von Kulissenschallddmpfern zum Einsatz. Es wird darauf hingewiesen,
dass die jeweiligen Kulissenschalldampfer prinzipiell mit der bendtigten
Einfugungsdampfung fur jede BHKW-Anlage separat und fur den Einzelfall ausgelegt
werden konnen.

Abbildung 15: Blick auf Absorberkulissen und auf kombinierte Absorber- und
Resonanzkulissen, wie sie in Zu- und Abluftstrecken zu/von BHKW-
Raumen zum Einsatz kommen

Absorberkulissen kombinierte Absorber- und Resonanzkulissen

Quelle: /33/
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Mit langeren Kulissenschalldampfern wird auch eine grélere Einfligungsdampfung
erreicht. Der Vorteil des Einsatzes von kombinierten Absorber- und Resonanzkulissen
besteht im Vergleich zu ausschlieldlichen Absorberkulissen in der Reduzierung von
Baulangen um bis ca. 30 % bei gleicher Einfigungsdampfung Dg fur den A-bewerteten
Schallpegel (vgl. /21/). Als ein zusatzlicher Effekt bei der Verwendung von kombinierten
Absorber- und Resonanzkulissen ist auch die bessere Bedampfung der tieffrequenten
Gerauschanteile (f < 90 Hz) zu nennen /20/, die ebenfalls im BHKW-Raum durch den
Betrieb des Verbrennungsmotors - jedoch im Vergleich zum Abgasgerausch
(vgl. Punkt 4.1.5.) deutlich weniger und zudem breitbandig - angeregt werden (vgl. dazu
Abbildung 4 im Punkt 4.1.1.).

Neben der Lange der Kulissenschalldampfer ist als ein weiterer Parameter fur die Hohe
der Einflgungsdampfung De das Verhaltnis zwischen der Breite der Kulisse und dem
Luftspalt zu nennen, vgl. folgende Abbildung 16.

Kulissenspalt

i

AT

Abbildung 16: Vergleich von Kulissenschalldampfern, die nicht dem Stand der
Larmminderung entsprechen (rot markiert) und die dem Stand der
Larmminderung entsprechen (blau markiert)

Je geringer der Luftspalt zwischen den einzelnen Kulissen vorgesehen wird, desto groRer
ist die Einfugungsdampfung De des Schalldampfers. Hierbei erhdht sich jedoch auch der
Druckverlust, welcher durch saug- bzw. druckseitig arbeitende Ventilatoren, die innerhalb
des BHKW-Raums an der Lufteintritt- bzw. Luftaustrittsoffnrung des BHKW-Raums
angeordnet werden, kompensiert werden kann. Die zusatzlich durch die Ventilatoren im
BHKW-Raum verursachten Gerauschemissionen sind dabei im Vergleich zum Gerausch
des Verbrennungsmotors eher zu vernachlassigen.

Der Charakter der Schallabstrahlung der Zu- und Abluftéffnungen kann fir eine Vielzahl
der untersuchten BHKW-Anlagen - bei Einsatz der genannten Kulissenschalldampfer - als
weitgehend breitbandig (mit mehr oder weniger hohen tieffrequenten Schallanteilen)
beschrieben werden.

Die Listenpreise fur Ubliche Kulissenschalldampfer mit einer Lange von 1 m, welche eine
Einfigungsdampfung von Dg = 15 dB (bei fokav = 250 Hz) besitzen, werden - je nach
Ausfuhrungsform und GroRe des BHKW - von verschiedenen Herstellern mit 400 € bis
1.000 € beziffert.
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Fur die Erfillung deutlich hdéherer schalltechnischer Anforderungen, fur die Kulissen mit
3 m Lange bendtigt werden und die eine Einfugungsdampfung von Dg =35 dB
(bei fokay = 250 Hz) besitzen, werden von verschiedenen Herstellern Listenpreise von
1.000 bis 3.000 € genannt.

Der Preisunterschied von kombinierten Absorptions- und Resonanzschalldampfern, die
erhdhte  Einfiugungsdampfungen im tieffrequenten Bereich (vor allem Dbei
125 Hz < fokav < 250 Hz) aufweisen, betragt nach Herstellerangaben im Vergleich zu
normalen Absorptionsschallddmpfern rund 10 %.

Von einer Einhaltung des Standes der Larmminderungstechnik kann ausgegangen
werden, wenn bei BHKW-Anlagen, die in wenig sensiblen Lagen errichtet werden, die
Kulissenschalldampfer eine Lange | = 1 m aufweisen. Die Kosten dieser MalRhahme im
Verhaltnis zur eintretenden Wirkung sind als vergleichsweise gering zu bezeichnen.

Sofern allerdings BHKW-Anlagen in sensiblen oder gar hochsensiblen Gebieten errichtet
werden oder in solchen, in denen niedrige Umgebungsgerauschpegel vorhanden sind,
muss die Lange der Kulissen deutlich vergrofiert und eine Lange von bis zu 3 m in
Erwagung gezogen werden.

Dabei wird aber nicht ausgeschlossen, dass in besonderen Einzelfallen auch noch gréRere
Langen vorgesehen werden mussen. Als besonders effektiv erweisen sich
Dampfungsstrecken mit mehreren Umlenkungen (90°-Ecken, d. h., keine Bdgen), die zu
einer wesentlich verbesserten Gesamt-Einfugungsdampfung fuhren.

Die bislang langsten Dampfungsstrecken an einer Satelliten-BHKW-Anlage, an deren
Planung die Verfasser der vorliegenden Studie beteiligt waren, wurden bei einer BHKW-
Maschine verbaut, die eine elektrische Leistung von 800 kW aufweist und sich in einem
zweischaligen massiven Gebaude in etwa 12 m Abstand vom nachsten Wohnhaus
befindet. Um die Uberaus hohen schalltechnischen Anforderungen zu erflllen, wurde eine
insgesamt 7,5 m lange Zuluftstrecke mit mehreren integrierten Kulissenschalldampfern
und Hangeabsorbersystemen (Lange insgesamt 4,4 m) geplant und bauausgefihrt. Eine
nachtragliche Abnahmemessung an der Anlage durch eine Messstelle gemal
§§ 26, 28 BImSchG ergab die Einhaltung der gestellten Anforderungen.
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4.1.5. Abgasmindung des Verbrennungsmotors

In vielen Fallen stellte - zumindest in der Vergangenheit - die Abgasmundung des
Verbrennungsmotors (vgl. Abbildung 1/1 im Punkt 4.1.) aufgrund der im Folgenden
genannten Zusammenhange die immissionsschutzrechtlich problematischste Schallquelle
dar. Der zumeist tieffrequente tonale Schall wird - sofern nur ein einfaches
Schalldampfersystem in Form eines einzelnen Absorptionsschalldampfers verbaut ist - nur
unzureichend bedampft in die Umgebung abgestrahlt. Aufgrund der Eigenschaft des
tieffrequenten Schalls, sich gut um Hindernisse zu beugen, ist weiterhin eine fast
ungehinderte Ausbreitung in die Umgebung die Folge. Zudem befindet sich die
Abgasmundung mit h =2 10 m in einer so gro3en Hohe, dass der emittierte tieffrequente
Schall ohnehin nicht mehr durch Hindernisse - wie z. B. Gebaude - abgeschirmt wird.

Im Folgenden soll zunachst kurz auf die tieffrequente Schallentstehung und die
Berechnung der Erregerfrequenz (Zundfrequenz) von typischen BHKW-Motoren (vgl.
Tabelle 1) eingegangen werden:

Durch die Verbrennungsvorgange im BHKW-Motor bilden sich in schneller Folge
Druckpulsationen von den einzelnen Zylindern in den Abgasstrang aus, wobei
insbesondere die tiefen Frequenzen pegelbestimmend sind /17/.

Durch die Verbrennung des Brennstoffgemisches im Verbrennungsmotor entsteht je nach
Anzahl der vorhandenen Zylinder, der Arbeitsweise des Motors (2-Takt-Motor oder 4-Takt-
Motor) und der vorherrschenden Drehzahl eine spezifische Erregerfrequenz des Motors.
Ausgehend von einer konstanten Drehzahl der Verbrennungsmotoren fur die zu
betrachtenden BHKW von n = 1.500 1/min (fir die Netzfrequenz f = 50 Hz) kann die
spezifische Erregerfrequenz des Motors (Zundfrequenz) fur z. B. 4-Takt-Motoren mit
folgender Gleichung berechnet werden:

f=@-0,5-z=12,52
60

Sofern die Anzahl der Zylinder z des Verbrennungsmotors bekannt ist, kann so die
Zundfrequenz des Motors berechnet werden.

Es ergeben sich fur die in der Tabelle 1 (vgl. Punkt 4.1.1.) aufgefihrten Motoren folgende
Zundfrequenzen:

6-Zylinder Reihenmotor: f=75 Hz

8-Zylinder V-Motor: f=100 Hz (und f = 50 Hz, fur die 2 Blocke
mit je 4 Zylindern)

12-Zylinder V-Motor: f=150 Hz (und f = 75 Hz, fur die 2 Blocke
mit je 6 Zylindern)

16-Zylinder V-Motor: f =200 Hz (und f = 100 Hz, fur die 2 Blocke
mit je 8 Zylindern)
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Im Abgasstrang sind demzufolge deutlich erhdhte Pegel fir diese Frequenzen zu
erwarten, die - sofern keine geeigneten Schalldampfer verbaut werden - Uber die
Abgasmundung emittiert werden.

Es ist zu erkennen, dass die BHKW-Motoren im gesamten hier zu untersuchenden
Leistungsspektrum von 190 kW bis 800 kW, tieffrequente tonale Gerausche in den
Abgasstrang einleiten. Dominant werden insofern die Frequenzen f = fro, = 50 Hz,
f=75 Hz (in der Terz mit der Mittenfrequenz frer = 80 Hz) und f = fre = 100 Hz angereqgt.

Um diese tieffrequenten tonalen Komponenten effektiv bedampfen zu kénnen, ist aus
einer Vielzahl untersuchter BHKW-Anlagen bekannt, dass das Schalldampfersystem im
Abgasstrang des Verbrennungsmotors aus mindestens 2 Schalldampfern bestehen muss.

Hierbei sind verschiedene Kombinationen der im Folgenden genannten Schalldampfer-
typen moglich:

- Absorptionsschalldampfer

Ein Absorptionsschalldampfer enthalt poréses Material (Steinwolle, Glaswolle,
Glasfaser), das die Schallenergie teilweise absorbiert und diese damit in Warme
umwandelt. Durch die Mehrfachreflexion wird der Effekt der Schallabsorption noch
verstarkt. Durch derartige Schalldampfer werden aber insbesondere die mittleren und
oberen Frequenzen bedampft, d.h., wesentliche Wirkungen im tieffrequenten
Bereich f < 100 Hz (bzw. f<125 Hz) durfen von solchen Schalldampfern nicht
erwartet werden.

- Reflexionsschalldampfer

Diese Schalldampfer besitzen mehrere Kammern und nutzen das Prinzip der
Schallreflexion. Beim mehrfachen Durchlaufen der Innenradume kommt es zu einer
Mittelung der Schalldruckamplitude, was eine Reduzierung der Schalldruckspitzen
zur Folge hat. Reflexionen werden in einem Schalldampfer durch Prallwande,
Querschnittserweiterungen und -verengungen erzeugt. In Abhangigkeit von der
Konstruktionsweise  erhoht sich  jedoch der Abgasgegendruck. Durch
Reflexionsschalldampfer koénnen die tiefen Frequenzen gut bedampft werden,
weshalb sie sich fur den Einsatz in Abgasstrangen von BHKW-Anlagen besonders
anbieten.

- Resonanzschalldampfer

Resonanzschalldampfer kénnen speziell auf die zu dampfenden dominanten
Spektralanteile ausgelegt werden. Solche Schalldampfer wirken im Gegensatz zum
Absorptionsschalldampfer schmalbandig. lhre Wirkungsweise beruht auf der
destruktiven Interferenz. Dabei werden die in die Resonatorkammern
hineinlaufenden Schallwellen durch phasenverschobene ricklaufende Wellen
gleicher Frequenz ausgeldscht.
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Durch in Reihe geschaltete unterschiedlich grolle Kammern kann die Wirkung des
Resonanzschalldampfers erhdoht werden, da in jeder Kammer ein bestimmter
Frequenzbereich optimal bedampft wird. Je nach Dimensionierung der jeweiligen
Kammern kann so der Schalldampfer auf eine selektiv zu dampfende Frequenz
ausgelegt werden.

- Kombinierte Schalldampfer

Zusatzlich zu den genannten Wirkprinzipien, die in den Abgasstrangen bei BHKW-
Anlagen standardmallig zum Einsatz kommen, besteht auch die Mdoglichkeit, die
Schalldampfertypen miteinander zu kombinieren. So existieren kombinierte
Absorptions- und Resonanzschalldampfer bzw. kombinierte Absorptions- und
Reflexionsschalldampfer auf dem Markt. Mit solchen kombinierten Schalldampfern
kann der in den Abgasstrang von BHKW-Anlagen eingeleitete Schall im gesamten
interessierenden Frequenzbereich bedampft werden, d. h., neben einer Dampfung im
hoch- und mittelfrequenten Bereich erfolgt auch eine Bedampfung der tonalen
tieffrequenten Gerauschanteile.

Mit den im Folgenden genannten Kombinationen der Schalldampfer koénnen
erfahrungsgemal die seitens der Abgasmundung emittierten Gerauschemissionen auf ein
Minimum reduziert bzw. sogar vollstandig beseitigt werden:

- 1 x Absorptionsschalldampfer, 1 x Resonanz- oder Reflexionsschalldampfer

- 1 x Absorptionsschalldampfer, 1 x kombinierter Absorptions- und Resonanz- oder
Reflexionsschalldampfer

- 2 x kombinierte Absorptions- und Resonanz- oder Reflexionsschalldampfer
Aufgrund des vernachlassigbaren Druckverlustes von Resonanzschalldampfern bieten
sich solche Schalldampfersysteme auch bestens fur den nachtraglichen Einbau in bereits

baulich fertiggestellte und in Betrieb befindliche BHKW-Anlagen an. Dies zeigen auch die
vorliegenden Erfahrungen bei der Larmsanierung einer Vielzahl von BHKW-Anlagen.

37



Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen LUNG M-V

10 O linearer Pegel - vorher
190 i{ N B linearer Pegel - nachher

nachher:
Lo terzsomz = 71,4

linearer Terzpegel Lye in dB
(%]
[==]

] ] ] N ] ] ] ] ] ] ] ] ] N ] ] N =

r r £ £ £ £ £ £ I £ X T T T T I I o

o w o Lz o o L o L o o 22 22 22 22 22 22 o
- - [} — [Lr) o [} [=] - =] L] [=] [Lr] [=] [=] [Lr]

w o © - & o ® ® 9 § = 5 o o O
Frequenz— © =

Abbildung 17: Vergleich der linearen Terzfrequenzspektren des Schallleistungspegels
der Abgasmindung einer BHKW-Anlage (vor und nach dem
nachtraglichen Einbau eines zusatzlichen Resonanzschalldampfers)

Mit einem im Einzelfall exakt auf die Schallemission des ungedampften Abgasschalls des
BHKW ausgelegten Schalldampfersystems kann sowohl jeder beliebig niedrige Zielwert fur
den hoéchstzulassigen A-Schallleistungspegel als auch jeder Vorgabewert hinsichtlich der
hdchstzulassigen linearen Terz-Schallleistungspegel im tieffrequenten Bereich f < 100 Hz
(bzw. f < 125 Hz) erreicht werden.

Solche ,Zielwerte* kdnnen z. B. aus den ,Hinweisen zur Genehmigung und Uberwachung
von Biogasanlagen® vom 31.08.2012 /26/ des Bundeslandes Mecklenburg-Vorpommern
ermittelt werden, die Empfehlungen zur Bewaltigung des Problems ,Tieffrequenter
Abgasschall® im Rahmen der Planungen einer BHKW-Anlage geben.

Beispielhaft sind in der nachfolgenden Tabelle 2 die Abmessungen solcher Schalldampfer
fur verschiedene Zielwerte (Rest-Schalldruckpegel von 60, 42 und 33 dB(A) in 10 m
Abstand von der Mitte der Abgasmindung) angegeben, die aus den fachlichen
Abstimmungen zwischen BHKW- und Schalldampfer-Hersteller resultieren.
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Tabelle 2: Auswahltabelle von kombinierten Absorptions-/Resonanzschalldampfern der
Fa. Niel3ing, Druckverlust je Schalldampfer (SD) ca. 100 - 150 Pa, gultig far
Ein-/Austritt axial/axial, Restschallpegel in 10 m, gultig fur AWT-Betrieb (ohne

Bypass)

Kategorie 3 Kategorie 2 Kategorie 1
N L verbesserter

nur Primarschall- Primar- und e
. N Priméar- und

dampfer Sekundarschall- ..

.. .. . Sekundarschall-
far dampfer far

60 dB(A) in 10 m
[ Lwa = 88 dB(A) ]

42 dB(A)in 10 m
[Lwa =70 dB(A)]

dampfer fur
33 dB(A)in 10 m

Motor [ Lwa =61dB(A)]
1. SD: 102129 " 1. SD: 102129 1. SD: 102098
MAN 2876 LE302, 125/400-2,0m? | 125/400-2,0m | 125/640-2,5m
190 kWe, i 2. SD: 101933 2. SD: 101933
125/400 - 1,25 m | 125/400-1,25m
1. SD: 101992 1. SD: 101992 1. SD: 101992
MAN 2848 LE322, 200/480-2,0 m 200/480-2,0m 200/480 - 2,0 m
250 kWe, i 2. SD: 102285 2. SD: 102140
250/640-2,0 m 200/480-2,0 m
1. SD: 101935 1. SD: 101935 1. SD: 101935
MAN 2842 LE 322, 200/640-3,0 m 200/640 - 3,0 m 200/640- 3,0 m
370 kWe, i 2. SD: 101993 2. SD: 102084
200/640-1,0m 200/640-2,2m
1. SD: 102153 1. SD: 102153 1. SD: 102666-01
TCG 2016 V08, 200/640 -2,5m 200/640-2,5m 200/640 - 3,0 m
400 kWe, 2. SD: 102656 2. SD: 102666-02

200/640 - 2,0 m

200/640 - 3,0 m

lin. Schalldruckpegel
in 10 m Abstand ¥
Mindestabstand

Leq Terz,50/100Hz

= 73/60 dB(lin)

Leq Terz,50/100Hz

= 57/30 dB(lin)

Leq Terz,50/100Hz

= 40/10 dB(lin)

> s=950m*
schutzbedurftiger s=575m Y s=90m? s=13m?
Nutzungen
Kosten
(Richtwerte ohne ggf. 6.500 € 12.000 € 15.000 €
Montagekosten und ohne
Preisnachlasse)
1. SD: 102066 1. SD: 102066 1. SD: 102667-1
TCG 2016 V12, 250/640-2,5m 250/640-2,5m 250/700 - 3,0 m
600 kW i 2. SD: 102285 2. SD: 102667-2
250/640-2,0 m 250/700-3,0 m
1. SD: 102081 1. SD: 102081 1. SD: 102668-1
TCG 2016 V16, 300/850-2,8 m 300/850-2,8 m | 300/800 - 3,50 m
800 kWe, 2. SD: 102659 2. SD: 102668-2

300/800 - 2,0 m

300/800 - 3,50 m
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2)

3)

4)

5)

Serien-Auftragsnummer/Zeichnungsnummer.
DN-Nennweite Ein-/Austritt in mm/Aufiendurchmesser in mm - Gehauselange in m.

Die angegebenen linearen Schalldruckpegel gelten flir einen Abstand von s = 10 m von der
Mitte der Abgasmundung sowie fir die Terzen mit den Zindfrequenzen des Motors.

Die Berechnungen der Mindestabstéande basieren auf der ANLAGE 4 gemal /26/, d. h., nur
mit Berilicksichtigung der geometrischen Schallausbreitungsdadmpfung, fir die sich im
Freibereich neben dem schutzbedirftigen Gebdude eine Unterschreitung der
Horschwellenpegel gemal DIN 45680 /10/ um 3 dB ergibt.

Diese zusatzlichen Berechnungen der Mindestabstande gelten lediglich fir die
Unterschreitung der Anhaltswerte gemal Beiblatt 1 /11/ zu DIN 45680 um 3 dB im
Freibereich neben dem schutzbediirftigen Gebaude. Bei den Berechnungen wurde ebenfalls
nur die geometrische Schallausbreitungsdampfung bertcksichtigt.
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In der folgenden Tabelle 3 ist die Berechnung des Schallleistungspegels fur das
gedampfte Abgasgerausch zusammengestellt, ausgehend von den oktavbezogenen
Schallleistungspegeln fur die in der Tabelle 1 beispielhaft ausgewahlte Maschine vom Typ
,1CG 2016 V08“ der Fa. MWM mit einer elektrischen Leistung von 400 kW (vgl. ANLAGE
1 Blatt 10) und unter Berlcksichtigung der oktavbezogenen Einfugungsdampfungen fur
den in der vorangegangenen Tabelle 2 benannten Schalldampfertyp der Kategorie ,3“
sowie unter Berlcksichtigung der zusatzlich eintretenden System-Dampfungen
(Abgasverrohrung einschlieRlich Abgaswarmetauscher).

Tabelle 3: Berechnung der A-Schallleistungspegel und der tieffrequenten linearen
Schallleistungspegel an der Abgasmindung einer 400-kW, -Maschine der
Fa. MWM flr ein Abgas-Schalldampfersystem der Kategorie ,3“

ungedampft | Dgs " | Dg2? | gedampft | A-Bewertung| gedampft

LW,Iin. in dB in dB in dB LW,Iin. in dB KAi in dB LWA in dB(A)
63 Hz 120 15 4 101 - 26 75
125 Hz 137 45 4 88 -16 72
250 Hz 135 40 5 90 -9 81
500 Hz 128 33 6 89 -3 86
1000 Hz 126 40 8 78 +0 78
2000 Hz 124 35 12 77 +1 78
4000 Hz 119 25 15 79 +1 80
8000 Hz 115 15 20 80 -1 79
Summe 140 89

) Einfligungsddmpfungen des Schalldampfers Nr. 102153 (200/640 - 2,5 m),
vgl. Tabelle 2

2 system-Einfugungsdampfungen (Abgaswarmetauscher, Rohrleitungen, ...)
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Als namhafte Hersteller von Abgasschallddampfern sind u.a. die Firmen Nieling
Anlagenbau GmbH, Martin Adam GmbH, Energietechnik Bremen GmbH, Gebr. Raichle
GmbH, AIR SONIC, Larmschutz Pfensig GmbH, Weihe GmbH und Lindenberg-Anlagen
GmbH bekannt. Diese Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

4.1.6. Not- und Gemischkuhler

Bei BHKW-Anlagen kommen - je nach Funktion des BHKW - Notkuhler und/oder
Gemischkuhler zum Einsatz (vgl. Fotos 11 und 12 in der ANLAGE 2):

Abhangig von der Hohe der Leistung des Verbrennungsmotors und der beim Betrieb des
Motors erzeugten Warme sind - insbesondere bei stromgefuhrten BHKW - Notkuhler
notwendig, um die durch die an das BHKW angeschlossenen Verbraucher ungenutzte
Abwarme in die Umgebung abzugeben. Die Notkuhler werden betriebsbedingt
vorzugsweise im Freien aufgestellt.

Der Einsatz eines Gemischkuhlers erfolgt unter einem anderen Hintergrund. Bei modernen
Blockheizkraftwerken erreicht das Luft-Brennstoff-Gemisch durch eine starke Verdichtung
hohe Temperaturen. Um einen hoheren Wirkungsgrad zu erreichen, kuhlt der
Gemischkuhler dieses Gas vor dem eigentlichen Verbrennungsvorgang auf
Betriebstemperatur ab. Diese Gemischkihler werden - wie auch die Notklhler - als
TischkUhler ausgefuhrt und ebenfalls im Freien aufgestellt.

Die Not- und Gemischkuhler (im Folgenden als Tischkuhler bezeichnet) besitzen in
Abhangigkeit von der notwendigen Kuhlleistung eine unterschiedliche Anzahl von
Ventilatoren und dementsprechend unterschiedliche Abmessungen. Die Schallleistung der
Tischkuhler hangt insbesondere von den Faktoren Drehfrequenz, Lifterdurchmesser,
Anzahl und Form der Rotoren, der Art des Motors sowie der Betriebsweise der Lufter ab.

Auf dem Markt existiert eine Vielzahl von Herstellern fur Tischkuhler, die jeden Kuhler
exakt auf die zum Einsatz kommende BHKW-Anlage - sowohl hinsichtlich der notwendigen
Kuhlleistung als auch hinsichtlich des zulassigen Schallleistungspegels - auslegen konnen.
Als namhafte Hersteller sind die Firmen Gulntner, LU-VE Contardo, GEA, Cabero, Friga-
Bohn, Thermokey und Thermofin zu nennen. Diese Auflistung erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit.

Von den Herstellern werden sowohl Tischkihler mit hohen Schallleistungspegeln (bis
ca. Lwa =100 dB(A)) als auch mit sehr niedrigen (bis minimal ca. Lwa =50 dB(A))
angeboten. Es herrscht insofern eine auf den Schallleistungspegel bezogene Bandbreite
von ca. 50 dB vor.

Prinzipiell sind 2 Betriebsarten der Kuhler mdglich. Es kann zwischen einer Stufenregelung
und einer stufenlosen Regelung, z. B. der FU-Regelung, der Spannungsregelung oder der
EC-Regelung unterschieden werden. Der Vorteil der stufenlosen Regelung besteht darin,
dass die Drehzahl der Lufter kontinuierlich an die notwendige Kuhlleistung angepasst wird.

Der Einsatz der stufenlosen Regelung bietet gegenlber der Stufenregelung insbesondere
fur den Betrieb der BHKW-Anlagen im Nachtzeitraum, in dem geringere Aulien-
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temperaturen als im Tageszeitraum vorherrschen und eine verminderte Kuhlleistung
erforderlich ist, den Vorteil einer deutlich reduzierten Auffalligkeit der LUftergerausche.

Die stufenlose Regelung entspricht dem Stand der Technik und hat sich zuletzt in der
Praxis auch durchgesetzt.

Entsprechend den an die Anlage zu stellenden Anforderungen aus schalltechnischer Sicht
kann die erforderliche Kuhlleistung mit unterschiedlichen Kihler-Typen erreicht werden.

Dabei werden die Kuhler mit abnehmender Schallleistung erwartungsgemalfd teurer (vgl.
Tab. 4a, 4b).
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Tabelle 4a:

Vergleich der Schallleistungspegel Lwa und der entstehenden Kosten von

5 Notkuhlern der Fa. Guntner in Normalausfuhrung (N) bzw. in mittelleiser
Ausfihrung (M), von 5 Notkuhlern in einer schalloptimierten Ausflhrung
(L - leise Ausfuhrung, S - sehr leise Ausfihrung) und von 5 Notkuhlern in
extrem leiser Ausfuhrung (E - extrem leise Ausfuhrung) fur 5 ausgewahlte
BHKW-Motoren "

- Tagesbetrieb bei 35 °C Umgebungstemperatur -

Notkuhler-Typ Schallleistungspegel | Listen-
BHKW-Motor (ausgelegt auf thermische Lwa preis
Leistung des BHKW) in dB(A) in €

Motor 1 GFH 067AC/2-N(D)-F6/8P 89 7.017
MTU GC 192B5 GFH 090.2A/2-S(D)-F4/6P 73 8.443
190 kWe. 215 kWinern | oEH 090.3A/3-E(S)-F4/5P 59 11.113
Motor 2 GFH 090.2A/2-M(D)-F6/6P 89 8.129
MAN E 2848 LE 322 GFH 100.3C/2-S(D)-F4/6P 75 8.544
265 kWel 300 kWinem | 5y 100.3C/3-E(S)-F4/5P 66 11.908
GFH 090.2D/2-M(D)-F6/6P 89 10.741

Motor 3:
MWM TCG 2016v08 | GFH 100.3B/3-S(D)-F4/3P 77 11.521
400 kWe, 450 kWiperm | GFH 100.3A/2x2-E(D)- 79 13.875

F4/6P

Motor 4- GFH 100.2A/3-N(D)-F6/4P 92 12.788
JMS 312 GS-B.L. GFH 100.3A/4-S(D)-F4/2P 78 13.389
527 kWei, 530 kWinerm | 5y 100.3A/5-E(D)-F4/2P 73 16.688
Motor 5 GFH 090.2A/5-M(D)-F6/2P 93 19.715
MWM TCG 2016V 16 GFH 100.3C/5-L(D)-F4/2P 82 19.729
800 kWei, 910 kWinerm | r 100.3A/2x4-E(D)-F4/3P 75 25.812
durchschnittliche Pegelminderung, absolute und 13 650 €
prozentuale Mehrkosten fur leiseren Kuhler 2 6%
durchschnittliche Pegelminderung, absolute und 21 4.200 €
prozentuale Mehrkosten flr superleisen Kihler 2 36%

R Es wurde eine Eintrittstemperatur von 90 °C in den Kihler und eine Austrittstemperatur von
70 °C aus dem Kuhler den Berechnungen zugrunde gelegt. Zusatzlich wurde eine
Flachenreserve von mindestens 20 % beriucksichtigt. Als Kuhl-Medium wurde 37 Vol. %
Ethylenglykol ausgewahlt. Die Berechnungen wurden weiterhin fur eine geodatische Hohe
von 500 m durchgefiihrt.
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Tabelle 4b: Vergleich der Schallleistungspegel Lwa und der entstehenden Kosten von
5 Notkuhlern der Fa. Guntner in Normalausfuhrung (N) bzw. in mittelleiser
Ausfihrung (M), von 5 Notkihlern in einer schalloptimierten Ausflhrung
(L - leise Ausfuhrung, S - sehr leise Ausfuhrung) und von 5 Notkuhlern in
extrem leiser Ausflhrung (E - extrem leise Ausfuhrung) flir 5 ausgewahlte

BHKW-Motoren "
- Nachtbetrieb bei 27 °C Umgebungstemperatur -

Notkuhler-Typ Schallleistungspegel | Listen-
BHKW-Motor (ausgelegt auf thermische Lwa preis
Leistung des BHKW) in dB(A) in €

Motor 1- GFH 067A/2-N(D)-F6/8P 79 7.017
MTU GC 192B5 GFH 090.2A/2-S(D)-F4/6P 60 8.443
190 kWe. 215 KWinern | 5FH 090.3A/3-E(S)-F4/5P 46 11.113
Motor 2 GFH 090.2A/2-M(D)-F6/6P 71 8.129
MAN E 2848 LE 322 GFH 100.3C/2-S(D)-F4/6P 63 8.544
265 kWel 300 kWinem | ey 100.3C/3-E(S)-F4/5P 53 11.908
GFH 090.2D/2-M(D)-F6/6P 75 10.741

Motor 3:
MWM TCG 2016v08 | GFH 100.3B/3-S(D)-F4/3P 68 11.521
400 kWe, 450 kWinerm | GFH 100.3A/2x2-E(D)- 61 13.875

F4/6P

Motor 4- GFH 100.2A/3-N(D)-F6/4P 78 12.788
JMS 312 GS-B.L. GFH 100.3A/4-S(D)-F4/2P 67 13.389
527 kWei, 530 kWinerm | 100.3A/5-E(D)-F4/2P 63 16.688
Motor 5- GFH 090.2A/5-M(D)-F6/2P 81 19.715
MWM TCG 2016V16 | GFH 100.3C/5-L(D)-F4/2P 73 19.729
800 kWe, 910 KWinerm | 100.3A/2x4-E(D)-F4/3P 64 25.812
durchschnittliche Pegelminderung, absolute und 11 650 €
prozentuale Mehrkosten fur leiseren Kuhler 2 6%
durchschnittliche Pegelminderung, absolute und 19 4.200 €
prozentuale Mehrkosten flr superleisen Kuhler 2 36%

R Es wurde eine Eintrittstemperatur von 90 °C in den Kiihler und eine Austrittstemperatur von
70 °C aus dem Kuhler den Berechnungen zugrunde gelegt. Zusatzlich wurde eine
Flachenreserve von mindestens 20 % berucksichtigt. Als Kihl-Medium wurde 37 Vol. %
Ethylenglykol ausgewahlt. Die Berechnungen wurden weiterhin fur eine geodatische Hohe
von 500 m durchgefiihrt.
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Aus der Tabelle 4a geht hervor, dass mit der Wahl leiserer Notkihler - mit einem
durchschnittlich um 13 dB(A) niedrigeren Schallleistungspegel - Mehrkosten in Hohe von
nur rund 650 € verbunden sind. Im Falle des Motors 5 ergeben sich flr den leiseren Kuhler
(Lwa = 82 dB(A)) in etwa die gleichen Kosten wie fur den lauteren Kuhler (Lwa = 93 dB(A)).
Insofern kann geschlussfolgert werden, dass - sofern auch ausreichend Flache flr die
Aufstellung von Notkuhlern zur Verfigung steht - bei einer gezielten Suche nach leiseren
NotkUhlern mit nur geringen Mehrkosten - im Vergleich zu einer Normalausfiihrung des
Kdhlers - zu rechnen ist.

In der Tabelle 4a wurde der Tagesbetrieb der Notkuhler im maximal moglichen Fall
betrachtet. Fur den kritischeren Nachtzeitraum kann gemaR Tabelle 4b fir diese Kuhler
von einem um rund 11 dB niedrigeren Schallleistungspegel ausgegangen werden.

Anmerkungen:

Bei den vorgenommenen Betrachtungen wurde noch nicht das Einsparpotential
berticksichtigt, das sich aufgrund der Verwendung von modernen stromsparenden
Ventilatormotoren ergibt, die bei den leiseren Notkuhlern zum Einsatz kommen.
Aulerdem wird mit dem Betrieb der - im Vergleich zu den lauteren Kihlern - gréf3eren
Ventilatoren und/oder der hoheren Anzahl an Ventilatoren ein Betrieb in einer
geringeren Drehzahl erreicht. Mit dieser Betriebsweise kann zusatzlich Strom gespart
werden.

Somit ergibt sich beispielsweise im Vergleich des leisesten Notkihlers vom
Typ GFH 100.3C/3-E(S)-F4/5P mit dem lautesten  Notkihler vom Typ
GFH 090.2A/2-M(D)- F6/6P fir den BHKW-Motor 2 (vgl. Tabellen 4) eine um den
Faktor 11 geringere elektrische Leistung des leiseren Kuhlers.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass ein ausreichend grof3es Sortiment von
Tischkuhlern flr hdochste schalltechnische Anforderungen zur Verfligung steht.
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4.1.7. Weitere Gerauschquellen einer BHKW-Anlage

Weitere Gerauschquellen einer BHKW-Anlage stellen bei freier Schallausbreitung zu den
malfdgeblichen Immissionsorten im Umfeld die folgenden bereits im Punkt 2.1. benannten
Aggregate dar:

- Abgaswarmetauscher

- Abgasverrohrung

- Schalldampferkorper

- Gasdruckerh6hungsgeblase
- Gasreinigung

- Oxidationskatalysator

Diese Gerauschquellen werden erfahrungsgemal regelmalig vernachlassigt. Dies liegt
darin begrundet, dass fur diese Quellen (noch) keine belastbaren Schallangaben durch die
Hersteller verflgbar sind.

Da grundsatzlich die Madoglichkeit der Larmbelastigung der Nachbarschaft durch
vorstehend genannte Aggregate besteht, werden diese im Folgenden zumindest verbal
beschrieben und eingeschatzt.

Abgaswarmetauscher (AWT)

In den Abgaswarmetauscher, der zwischen dem Motor und den Schalldampfern im
Abgasstrang angeordnet ist, wird das noch ungedampfte Abgasgerausch des Motors
eingetragen und letztendlich Uber die zumeist schon isolierte Oberflache des AWT
abgestrahlt. Da beim Einsatz von BHKW-Stahlblech-Containern und BHKW-
Betonschallhauben aufgrund der beengten Platzverhaltnisse eine Installation des AWT
Ublicherweise auf dem Dach der baulichen Hillen erfolgt, hat dies zur Folge, dass eine
freie Schallausbreitung mdglich ist und daher auch diese Quelle immissionswirksam und
malfdgeblich hinsichtlich der Gerauschbelastung der Nachbarschaft sein kann. Sofern
aufgrund eines eher weniger sensiblen BHKW-Standortes nur ein Stahlblech-Container in
Standardausfihrung zum Einsatz kommt, dessen Schallabstrahlung Uber die
AulRenbauteile seinerseits die dominierende Schallquelle der Gesamt-Anlage darstellt,
sind weitergehende SchallschutzmalRnahmen am Abgaswarmetauscher eher nicht
erforderlich.

Zumindest dann, wenn an sensibleren Standorten BHKW in Betonschallhauben aufgestellt
werden, sind in der Nachbarschaft durchaus nicht nur unerhebliche Immissions-Beitrage
feststellbar. Dies gilt auch fur die tieffrequenten Gerauschanteile. Solche Problemfalle mit
bauausgefuhrten BHKW-Anlagen in Betonschallhauben bzw. in Stahlblech-Containern
ergaben aufgrund der Ergebnisse von parallelen Immissions- und Emissionsmessungen
das Erfordernis, den Abgaswarmetauscher einzuhausen. Dazu werden
Mineralfaserverkleidungen vorgesehen, die nach auf3en hin mit Blech abgedeckt werden.
Empfehlenswert ist in jedem Falle, dass die vom BHKW-Motor ankommenden und zum
Abgas-Schalldampfer weiterfUhrenden Rohrleitungen eine vergleichbare Umkleidung
erhalten, vgl. folgender Unterpunkt ,Abgas-Verrohrung®.
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Abbildung 18a: Beispiel fur die nachtragliche Einhausung eines Abgaswarmetauschers
auf dem Dach einer BHKW-Betonschallhaube

AWT vorher

Abbildung 18b: Beispiel fur die nachtragliche Einhausung eines Abgaswarmetauschers
auf dem Dach einer BHKW-Betonschallhaube - als begehbare Ausflhrung

: AWT nachher

AWT vorher ; / :,

d

Solche Verkleidungen der Abgas-Schalldampfer waren dann, wenn sie bereits im Zuge der
Errichntung der BHKW-Anlage vorgesehen und realisiert werden, zu geringeren Kosten zu
erhalten als in den in den Fotos Nr. 11a bis 11b dargestellten Fallen, in denen eine
nachtragliche Einhausung des Abgaswarmetauschers aufgrund von Anwohner-
beschwerden erforderlich wurde.

Die Kosten fur die Verkleidung/Einhausung betragen im Beispiel nach Abbildung 18a nach
den Angaben des BHKW-Lieferanten 4.900 € (davon ca. 950€ aufgrund der
nachtraglichen Realisierung), im Beispiel nach Abbildung 18b sogar 13.800 € (davon ca.
2.800 € aufgrund der nachtraglichen Realisierung).

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass zumindest bei Beton-Schallhauben, bei
denen die Abgaswarmetauscher in aller Regel auf dem Dach installiert werden, eine
Einhausung/Verkleidung dieser Abgaswarmetauscher (einschl. der ankommenden und
weiterfUhrenden Rohrleitungen) zur Grundausstattung an sensiblen bzw. hochsensiblen
Standorten gehdéren sollte (vgl. Punkt 6.). Erst dann kann auch dem
Abgaswarmetauschersystem der ,Stand der Larmminderungstechnik® bescheinigt werden.
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Bei den schalltechnisch anspruchsvollsten Losungen - Errichtung der BHKW-Anlage in
massiven Gebauden - gehért zum Stand der Larmminderungstechnik, dass die
Abgaswarmetauscher innerhalb des Gebdudes aufgestellt und daher fur die
Nachbarschaft ohnehin nicht immissionswirksam werden.

Abgasverrohrung

Sofern langere Abgasverrohrungen vor dem Eintritt in die Schalldampferkérper aul3erhalb
der baulichen Hulle des BHKW angeordnet sind, konnen auch von diesen mafgebliche
Schallanteile emittiert werden. Neben tieffrequenten Schallanteilen kénnen hier auch
hochfrequente Schallanteile mit Storwirkungen fur die Nachbarschaft abgestrahlt werden,
wenn z.B. in engen Rohrbégen hohe Stréomungsgerausche auftreten, vgl. folgende
Abbildung 19.

Es gelten die gleichen Aussagen wie im Anstrich ,Abgaswarmetauscher” beschrieben,
dass zumindest bei Beton-Schallhauben (sofern solche an konflikttrachtigen Standorten
zum Einsatz kommen) eine Einhausung/Verkleidung der Abgasverrohrung zur
Grundausstattung und zum ,Stand der Larmminderungstechnik® gehort. Die Kosten hierfr
sind - so die MalRnahme im Zuge der Errichtung der BHKW-Anlage realisiert wird -
Uberschaubar.

Schalldampferkérper

Sofern die Schalldampferkorper (Primar- und Sekundar-Schalldampfer) ebenfalls
aullerhalb der baulichen Hulle des BHKW angeordnet sind, kénnen auch von diesen
Schallanteile in die Nachbarschaft emittiert werden, obgleich dies in einem geringerem
Umfang als z. B. bei den Abgaswarmetauschern erfolgt. Schliellich gehen erst vom
letzten Ende der Abgasstrecke - dem Rohr zwischen dem letzten Schalldampfer und der
Mindungso6ffnung - vergleichsweise geringe Schallemissionen aus, die gegeniber den
ubrigen Gerauschquellen zu vernachlassigen sind.

Die beschriebene Anordnung der Schalldampferkorper ist beim Einsatz von BHKW-
Stahlblech-Containern und BHKW-Beton-Schallhauben aufgrund der beengten
Platzverhaltnisse der Regelfall.

Insofern ist wie beim Abgaswarmetauscher und bei den Abgasverrohrungen der Stand der
Larmminderungstechnik zumindest beim Einsatz von Betonschallhauben wiederum erst
dann erreicht, wenn eine Einhausung/Verkleidung der beiden Schalldampferkorper
vorgenommen wird. Die Kosten hierflr dirften dann, wenn die MaRnahme bereits bei
Errichtung der BHKW-Anlage vorgenommen wird, Uberschaubar sein.
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Abbildung 19: Blick auf die Abgasverrohrung und die (hier horizontal) angeordneten
Schalldampferkorper einer BHKW-Anlage, die in sehr geringen Abstanden
zur nachsten schutzbedirftigen Bebauung errichtet wurde. Die
Schalldampferkorper (rote Pfeile) und die Abgasverrohrung (blaue Pfeile)
mussten nachtraglich mit einer Schallisolierung versehen werden.

Bei den schalltechnisch anspruchsvollsten Losungen - Errichtung der BHKW-Anlage in
massiven Gebdauden - gehort zum Stand der Larmminderungstechnik, dass die
Schalldampferkorper innerhalb des Gebaudes aufgestellt werden und damit fur die
Nachbarschaft nicht immissionswirksam sind. Bei solchen Lésungen befindet sich nur der
letzte Abschnitt des Abgasrohres - zwischen dem letzten Schalldampfer und der
Mundungsoffnung - aullerhalb der baulichen Hulle, von dem allerdings nur
vernachlassigbar geringe Schallemissionen ausgehen.

Gasdruckerh6hungsgeblase

Bei allen aufgezeigten Moglichkeiten der baulichen Hullen fir BHKW-Module (Stahlblech-
Container, Beton-Schallhaube, massives Gebaude) ist die Aufstellung des
Gasdruckerhéhungsgeblases innerhalb der BHKW-Aufstellungsrdume die Regel. Daher
sind dessen Emissionen schalltechnisch ohne jede Bedeutung. Sie gehen im Gesamt-
Innenraumpegel unter, der absolut dominierend durch den BHKW-Motor selbst verursacht
wird.

Nur in ganz wenigen Einzelfdllen wurde eine freie Aufstellung des
Gasdruckerh6hungsgeblases ebenerdig oder aber auf dem Dach der baulichen Hdlle
(zumeist Stahlblech-Container) festgestellt. Obgleich die A-bewerteten Schallemissionen
im Vergleich zum Stahlblech-Container ohne groflere Bedeutung sind, darf nicht
Ubersehen werden, dass solche Gasdruckerh6hungsgeblase in aller Regel eine tonale
Schallabstrahlung in die Nachbarschaft verursachen.
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Die Frequenz dieser tonalen Komponenten ist abhangig von der Schaufelanzahl und der
Drehzahl des Ventilators. Sie lag bei den untersuchten Aggregaten in den Terzen
frez = 600 Hz, frer; = 2 kHz oder frer; = 4 kHz sowie fre, = 8 kHz und erzeugt daher
durchaus Auffalligkeiten auch noch in groReren Entfernungen. Sofern solche Probleme
nach Inbetriebnahme einer BHKW-Anlage festgestellt werden, ist eine nachtragliche
Kapselung dieses Aggregates zu empfehlen.

Abbildung 20: Blick auf ein Gasdruckerhéhungsgeblase, das nicht innerhalb, sondern
aulderhalb der baulichen Hulle der BHKW-Anlage aufgestellt ist.
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Die folgende Abbildung 21 zeigt das Terzfrequenzspekirum des Schallleistungspegels
eines Gasdruckerhdohungsgeblases.

Die tonale Komponente bei frer; = 125 Hz wurde von der Schallabstrahlung des unmittelbar
benachbarten BHKW-Stahlblech-Containers verursacht.

Abbildung 21: Blick auf ein Gasdruckerhdohungsgeblase, das nicht innerhalb, sondern
aulRerhalb der baulichen Hiille der BHKW-Anlage aufgestellt ist.
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Diese Anlagenteile kommen erst seit einiger Zeit in Biogas- und BHKW-Anlagen
regelmalig zum Einsatz. Die Aufstellung erfolgt vorzugsweise aul3erhalb und ebenerdig
neben der baulichen Hulle der BHKW-Anlage.

Belastbare und umfassende Daten zur Gerauschentwicklung diese Aggregate liegen
derzeit noch nicht vor.
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4.2. Biogaserzeugungsanlage
4.2.1. Feststoffeintrag

Der Feststoffeintrag dient der Versorgung der Gasgewinnungsanlage mit nicht
pumpfahiger Biomasse. Als Feststoffe kommen z. B. Maissilage und Festmist in Betracht.
Diese Stoffe werden mittels Radlader antransportiert und in den Feststoffeintrag
Ubergeben. Von dort erfolgt die Ubergabe in den Fermenter. Die Betriebszeit dieser
Aggregate liegt im Mittel bei ca. 4 Stunden pro Tag, d. h., bei ca. 10 Minuten je Stunde.

Es ist prinzipiell zwischen 2 Arten von Feststoffeintragen zu unterscheiden, den
klassischen Feststoffdosierern und den Feststoffeintragen mit Schubbodensystem (siehe
z. B. Fotos Nr. 13 bis 15 in der ANLAGE 2).

Als malgebliche Gerauschquellen der Feststoffeintrage sind die Antriebsmotoren der
Dosiereinrichtung sowie die Antriebsmotoren der Férderschnecken (Steilférderschnecke
und Fermenterschnecke) zu benennen. Der Schallleistungspegel dieser Anlagen ist
insofern im Wesentlichen von der Art und der Anzahl der zum Einsatz kommenden
Antriebsmotoren abhangig.

Die Spannweite in den Werten fir den Schallleistungspegel von Feststoffdosierern ist mit
82 dB(A) < Lwa = 96 dB(A) recht grof3. Dies belegen Messungen an unterschiedlichen
Typen. Z. B. liegen die Gerauschemissionen der Feststoffeintrage vom Typ ,MT Alligator®
und ,MT Fortis* mit einem Wert von Lwa = 86 dB(A) im unteren Bereich der o.g.
Spannweite. Der Feststoffeintrag der Fa. Trioliet vom Typ Solomix 2, 4000 befindet sich
mit einem Wert von Lwa = 90 dB(A) etwa in der Mitte. Aus den Untersuchungen geht
hervor, dass die Gerauschemissionen dieser Anlagen weitgehend breitbandig und damit
ohne wesentliche Auffalligkeiten sind.

Schalltechnische Messungen an einigen der Feststoffdosierer unterschiedlicher Firmen
ergaben, dass im Anlagengerausch auch geringe tonale Komponenten auftreten kénnen,
die jedoch immissionsseitig zumeist ohne Belang sind.

Anmerkung:

Zusatzlich zu den stationaren Gerauschen der Antriebsmotoren der Feststoffdosierer
konnen in Einzelfallen - je nach Art und GroRe der zum Einsatz kommenden Feststoffe -
auch kurzzeitige Gerauschspitzen beim Dosiervorgang auftreten.

Der Schallleistungspegel von Feststoffeintragen in gréoReren BHKW-Anlagen mit
Schubbodensystemen, die innerhalb von massiven Gebaduden installiert wurden, ist
deutlich geringer als der von konventionellen Feststoffdosierern (siehe z. B. Foto Nr. 15 in
der ANLAGE 2).

Von der Einhaltung des Standes der Technik zur Larmminderung kann derzeit dann
gesprochen werden, wenn der Schallleistungspegel eines Feststoffdosierers
Lwa < 90 dB(A) betragt. Dies belegen sowohl Herstellerangaben als auch Ergebnisse von
Messungen.
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Wird der Feststoffdosierer im Hinblick auf den malRgeblichen Immissionsort abgeschirmt
aufgestellt, Iasst sich der immissionswirksame Schallleistungspegel deutlich reduzieren.

Der zeitbewertete Schallleistungspegel liegt bei einem Betrieb des Dosierers tber 10 min
je Stunde zudem um einen weiteren Betrag von

K=(10min/1h)dB(A) =-7,8dB

unterhalb des immissionswirksamen Schallleistungspegels, so dass Larmbeschwerden
aus der Wohnnachbarschaft hinsichtlich des Betriebes von Feststoffdosierern kaum zu
erwarten sein dirften.

4.2.2. Antriebsmotoren der Rihrwerke an den Behéltern

Innerhalb bzw. aulerhalb der Behalter von Biogasanlagen kommen RuUhrwerke zum
Einsatz. Sie dienen u. a. der Durchmischung bzw. Homogenisierung des Substrates, der
Vermeidung von Sink- und Schwimmschichten und dem erforderlichen Warmeaustausch
des Substrates mit den in den Behalterwanden befindlichen Heizelementen.

Es existieren Rihrwerke in unterschiedlichen Bauformen. So kann aus schalltechnischer
Sicht zwischen folgenden Ruhrwerksarten unterschieden werden:

- Ruhrwerke mit Antriebsmotoren aulerhalb der Behalter:
(vgl. auch Fotos Nr. 17 bis 19 in der ANLAGE 2)
*  Langwellenrihrwerk
*  Paddelrihrwerke (horizontale bzw. vertikale)
*  Stabmixrihrwerke

- Ruhrwerke mit Antriebsmotoren innerhalb der Behalter:
(vgl. auch Foto Nr. 16 in der ANLAGE 2)

*  Tauchmotorriihrwerke

Eine Besonderheit stellen hydraulische Antriebe von Ruhrwerken dar, die als kompakte
Einheiten aulRerhalb des Behalters und zudem in einiger Entfernung installiert werden.

Ein ausgereiftes Ruhrwerkskonzept ist nicht nur entscheidend flr einen stérungsfreien
Anlagenbetrieb, sondern auch fur den Gasertrag. Es ist daher eher eine betriebsinterne
Entscheidung der Planer von Biogasanlagen aus den Erfahrungen der Vergangenheit,
welche Art von Ruhrwerken bevorzugt oder gar ausschlieBlich vorgesehen wird. So sind
Unternehmen bekannt, die von vornherein die Behalter mit Ruhrwerkstechnik ausrusten,
die innen liegende Antriebsmotoren (Tauchmotorruhrwerke) besitzt, als auch solche, die
Ruhrwerke mit aul3en liegende Antriebsmotoren favorisieren.

Die dieser Auswahl innewohnende ,Philosophie” der Planer und Betreiber und die standig
stattfindenden Untersuchungen zu einer weiter verbesserten Gasausbeute wird es nicht
gestatten, ausschliel3liches Augenmerk auf schalltechnische Aspekte bei der Auswahl der
Ruhrwerkstechnik legen zu konnen. Es muss daher auch weiterhin vom Einsatz und der
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Weiterentwicklung der auf dem Markt verfligbaren Rihrwerke ausgegangen werden.
Vielfach ist auch der kombinierte Einsatz von Ruhrwerken mit innerhalb und auf3erhalb der
Behalter liegenden Antriebsmotoren in einer Biogasanlage vorzufinden.

(1) Innerhalb der Behélter liegende Antriebsmotoren

Es stehen Tauchmotorrihrwerke zur Verfligung, bei denen sowohl das Ruhrwerk als auch
der Antriebsmotor vollstandig im Substrat eingetaucht sind. Deren Gerauschemissionen
sind im Freibereich kaum wahrnehmbar und liegen damit wesentlich unterhalb der
Pegelwerte, die von Ruhrwerken mit aullen liegenden Antriebsmotoren verursacht
werden. Hierzu liegen die Ergebnisse detaillierter messtechnischer Untersuchungen /18/
zu den Gerauschemissionen vor.

Daraus geht hervor, dass die bei den untersuchten Tauchmotorriuhrwerken mit einer
Leistung von 17 kW, verursachten Gerauschemissionen i.d.R. nicht mehr messbar
waren. Nur an 2 Standorten konnten - aufgrund eines ausreichend geringen
Fremdgerauschpegels am  Anlagenstandort - Uberhaupt Gerauschemissionen
wahrgenommen und gemessen werden. Die geringen Gerdusche wurden uber die
AulRenwand der Behalter abgestrahlt. Die ermittelten Gerauschemissionen lagen bei
maximal Lwa = 68 dB(A). Die ausgewiesene Gerauschentwicklung war damit so gering,
dass empfohlen werden kann, die Schallemissionen und -immissionen von
Tauchmotorruhrwerken im Rahmen von Schallimmissionsprognosen fur Biogasanlagen
nicht weiter zu bertcksichtigen.

(2) AuRerhalb der Behélter liegende Antriebsmotoren

Als maligebliche Gerduschquellen der Ruhrwerke mit aulen am Garbehalter liegenden
Antriebsmotoren sind der Motor selbst sowie das installierte Getriebe zu benennen. Diese
Art von Ruhrwerken weist dabei - je nach dem zum Einsatz kommenden Antriebsmotor -
eine spezifische Gerauschemission auf.

Die Streuung der Schallleistungspegel betragt nach durchgeflihrten Emissionsmessungen
an insgesamt 15 verschiedenen RuUhrwerken ALwa > 30 dB(A). Der niedrigste
Schallleistungspegel wurde im praktischen Betrieb mit Lwa = 69 dB(A) an einem Rihrwerk
der Fa. Streisal mit 50 % Last bestimmt. Das dabei emittierte Gerdusch war insgesamt als
breitbandig zu bezeichnen. Die hdchsten Schallleistungspegel wurden bei 100 % Last im
praktischen Betrieb mit Lwa = 101 dB(A) bestimmt, wobei das Anlagengerausch jeweils
einen deutlich wahrnehmbaren Einzelton aufwies. Der GroBteil der untersuchten
Ruhrwerke (Paddelrihrwerke sowie Stabmixrihrwerke) wies Schallleistungspegel
zwischen Lwa = 78 und 83 dB(A) auf.

Bei einer Vielzahl von Anlagen werden die RuUhrwerke mit Frequenzumrichtern
ausgestattet, so dass die notwendige Ruhrleistung dem Bedarf angepasst werden kann.
Ein Vorteil dieser Betriebsweise ist der geringere Stromverbrauch und eine niedrigere
Gerauschemission der sich im Teillastbetrieb befindlichen Rihrwerke im Vergleich zum
Volllastbetrieb.
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Jedoch treten insbesondere beim Einsatz von Frequenzumrichtern oftmals emissionsseitig
tonale Komponenten im Anlagengerausch mit mittel- bzw. hochfrequenten Energieanteilen
auf. Bei den untersuchten Paddelrihrwerken wurden tonale Komponenten vor allem bei
frerz = 1 kHz, frerz = 2 kHz, frerz = 8 kHz und frer, = 16 kHz ermittelt.

Bei einer Vielzahl untersuchter Biogasanlagen konnte durch geeignete Anordnung dieser
Ruhrwerke mit aul3en liegenden Antriebsmotoren (z. B. im Schallschatten der Garbehalter)
die Auffalligkeit dieser (tonalen) Gerauschimmissionen in der Wohnnachbarschaft z. T.
erheblich minimiert werden. Dies sollte im Zuge der Anlagenplanung berucksichtigt
werden, zumal diese SchallschutzmalRnahme mit keinen zusatzlichen Kosten verbunden
ist.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass fir au3en an den Behaltern von Biogasanlagen
zum Einsatz kommende Antriebsmotoren ein Schallleistungspegel von Lwa < 80 dB(A)
dem Stand der Larmminderungstechnik entspricht. Dieser Wert kann im Einzelfall als
.Jmmissionswirksamer  Schallleistungspegel® auch durch den Einsatz von
Schallschutzhauben und/oder durch eine schalltechnisch glinstige Anordnung erreicht
werden.

(3) Antriebe von hydraulischen Rihrwerken

Der Einsatz von hydraulischen Ruhrwerken bringt bauartbedingt eine Reihe von
Gerauschquellen, die nach den vorliegenden Erfahrungen zu zusatzlichen
schalltechnischen Problemen fuhren konnen.

Die Aufstellung der Kompressoren - sofern dies innerhalb eines schalltechnisch wenig
anspruchsvollen Gebaudes oder der Einhausung erfolgt - kann zusatzliche Probleme allein
durch die auffalligen Gerausche mit tonalen Komponenten bringen, wenn schutzbedurftige
Bebauung sich in freier Schallausbreitung und in geringen Abstéanden (z. B. s < 200 m)
befindet. Die Rohrleitungen, die von dort bis zu den Ruhrwerken geflhrt werden (vgl. Foto
Nr. 19 in der ANLAGE 2), kdnnen einen Korperschalleintrag in die Verkleidung der
Behalter der Biogasanlage zur Folge haben, was zu einer grol3flachigen (zumeist tonalen)
Schallabstrahlung in die Nachbarschaft fiuhren kann. Nicht zuletzt gehen auch von den
Service-Schachten am oberen Behalterrand (sofern die Schachte nicht zusatzlich
schallisoliert und verkleidet sind) Schallemissionen aus, die neben tonalen Komponenten
auch deutlich tieffrequente Schallanteile aufweisen.

Derartige Ruhrwerkstechnik bei bauausgefuhrten Biogasanlagen ist nicht allzu haufig
vorzufinden. Es muss aber darauf hingewiesen werden, dass sie hinsichtlich des
Schallschutzes als besonders problematisch erscheinen und somit im Zuge der Planungen
einer besonderen Prifung zu unterziehen sind. Bei freier Schallausbreitung und in
geringen Abstanden zur nachsten schutzbedurftigen Bebauung wird eine vollstandige
Kapselung/Einhausung/Isolierung unverzichtbar sein. In besonders sensibler Umgebung
sollte nach Moglichkeit auf den Einsatz dieser Technik verzichtet werden.
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(4) Zusammenfassende Bewertung

Aus schalltechnischer Sicht ist der Einsatz von Tauchmotorrihrwerken in den Behaltern
von Biogasanlagen zu empfehlen.

Tauchmotorrihrwerke bestechen durch ihre sehr geringe Gerauschemission, d. h., sie
bieten sich insbesondere fur den Einsatz in Biogasanlagen an, deren Behalter in nur
geringen Abstanden zur nachstgelegenen schutzbedurftigen Bebauung vorgesehen
werden.

Die Netto-Kosten von Tauchmotorrihrwerken koénnen, inklusive des erforderlichen
Ruhrwerksmastes, an dem das RiUhrwerk befestigt und in seiner Betriebshéhe variiert
werden kann, mit ca. 8.000 € bis 12.500 € pro Ruhrwerk (6,5 kW bis 17 kW elektrische
Leistung) benannt werden.

Bei Paddelrihrwerken ist mit Kosten um 17.000 € und fir Grofflugelrihrwerke um
20.000€ zu rechnen. Lediglich fur Stabmixrahrwerke, mit denen Sink- und
Schwimmschichten aufgerthrt werden, entstehen mit nur ca. 10.000 € geringere Kosten,
die in der gleichen GrolRenordnung wie fur Tauchmotorruhrwerke liegen.

Far Ruhrwerke mit auRen an den Behaltern der Biogasanlage liegenden Antriebsmotoren

wird ein  Schallleistungspegel von Lwa<80dB(A) als dem Stand der
Larmminderungstechnik entsprechend angesehen.
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4.3. Anlagenbezogener Fahrverkehr

Zu den Gerauschemissionen des anlagenbezogenen Fahrverkehrs werden hier lediglich
kurze Einschatzungen getroffen.

Den anlagenbezogenen Fahrverkehr durch Lkw oder Traktoren beim Betrieb einer Biogas-
und BHKW-Anlage stellen die zumeist nur saisonalen Antransporte der zu vergarenden
Stoffe (z. B. Mais), die Abtransporte des vergorenen Substrates (aullerhalb der
Vegetationsperioden, zumeist im Fruhjahr und im Herbst) sowie der innerbetriebliche
Transport der zu vergarenden Stoffe mit einem Radlader dar. Diese Aktivitdten finden
meistens nur im Tageszeitraum statt.

(1) Antransporte der zu vergarenden Stoffe

Die hochsten anteiligen Gerauschemissionen des anlagenbezogenen Fahrverkehrs im
Zusammenhang mit dem Betrieb einer Biogas- und BHKW-Anlage stellen die Antransporte
der zu vergarenden Stoffe (z. B. Mais) dar, die nur saisonal in der Erntezeit und zudem
ublicherweise nur im Tageszeitraum (6 bis 22 Uhr) stattfinden. Die Zwischenlagerung
erfolgt in entsprechend dimensionierten Fahrsiloanlagen.

Aufgrund der vorliegenden Erfahrungen ist in aller Regel (auch bei gro3eren Anlagen) im
Maximum mit 100 Anfahrten durch Lkw oder Traktoren pro Tag zu rechnen. Wenn im
Durchschnitt mit nur 10 Tonnen angelieferten Stoffen pro Fahrzeug gerechnet wird,
betragt die tagliche Gesamtmenge wenigstens 1.000 Tonnen.

Wenn vom Anlagenbetreiber keine belastbaren projektbezogenen Daten fur
Schallimmissionsprognosen zur Verfugung gestellt werden kdnnen, sollte mit der
angegebenen Anzahl von Fahrbewegungen gerechnet werden.

In der Prognose sollten die Fahrgerausche anhand der Emissionsansatze gem. /28/
berechnet werden. Beim Abkippen der Ladung von den Fahrzeugen werden diese in leicht
erhohter Leerlaufdrehzahl betrieben. Daraus resultieren zeitweise erhohte Emissionen, die
entsprechend zu berlcksichtigen sind. Fur einen Abkippvorgang kann eine Zeitdauer von
5 min angenommen werden. Qualitativ ist das Gerausch dem ,Rangieren® i. S. von /28/
gleichzusetzen.

Die Hauptgerauschquelle stellt bei den benannten 100 Antransporten am Tag der
ununterbrochene Betrieb eines Radladers (Verteilung der angelieferten Stoffe im Fahrsilo)
und eines weiteren Fahrzeuges (Verdichtung der Stoffe im Fahrsilo) Uber den gesamten
Tageszeitraum (6 bis 22 Uhr = 16 Stunden) dar. Fir diese zumeist gro3en und schweren
Fahrzeuge sollte ein Schallleistungspegel von jeweils Lwa = 108 dB(A) " in der Prognose
angesetzt werden.

" moderne Fahrzeuge erreichen Schallleistungspegel von Lya = 106 dB(A
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Abbildung 22: Blick auf die Beflllung einer Fahrsiloanlage mit gehackseltem Mais

(2) Innerbetrieblicher Fahrverkehr

Der tagliche Antransport der zu vergarenden Feststoffe von der Fahrsiloanlage bzw. von
weiteren Lagerstatten (z. B. fir Getreide, Hiihnertrockenkot u. A.) zum Feststoffeintrag
erfolgt in aller Regel mit einem Radlader. Neben dem genannten Antransport der zu
vergarenden Feststoffe wird der Radlader eine bestimmte Zeit in der Nahe des
Feststoffeintrages tatig sein, um diesen mit den Feststoffen zu beschicken.

Fir den Radlader sollte in Schallimmissionsprognosen nach den Angaben der
Fachliteratur ein Schallleistungspegel von

Lwa = 108 dB(A)
angesetzt werden.
Nach Erfahrungswerten ist bei kleineren Anlagen mit wenigstens 1 Stunde Radlader-

betrieb innerhalb der Tageszeit (6 bis 22 Uhr) zu rechnen, bei gro3eren Anlagen kann die
Betriebszeit des Radladers bis zu 4 Stunden betragen.
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(3) Ausbringung des vergorenen Substrates

Die Ausbringung des vergorenen Substrates erfolgt Ublicherweise aulierhalb der
Vegetationsperioden im Frihjahr und im Herbst mit Tankfahrzeugen.

Aufgrund der vorliegenden Erfahrungen ist in aller Regel (auch bei gréReren Anlagen) im
Maximum mit 40 Abtransporten pro Tag zu rechnen.

Die Fahrgerausche der Tankfahrzeuge sollten in einer Schallimmissionsprognose anhand
der Emissionsansatze gemal /28/ berechnet werden. Die bei der Befullung der
Tankfahrzeuge durch die Verdranger- oder Kreiselpumpe auftretenden Gerausche sind in
angemessener Weise zu berlcksichtigen. Erfahrungsgemafl genugt der Ansatz von
,Rangiergerauschen®i. S. von /28/ fur 10 min je Tankvorgang.

(4) Geréausche des An-und Abfahrtverkehrs auf 6ffentlichen Stral3en
aulRerhalb des Anlagengelandes

Nach Nr. 7.4 Abs. 2 der TA Larm /5/ sind Gerdusche des An- und Abfahrtverkehrs auf
offentlichen Straflen in einem Abstand von bis zu 500 m vom Anlagengrundstuck nicht
gemeinsam mit den Gerauschen der Anlage zu ermitteln und zu bewerten. Diese
Gerausche sollen durch Malinahmen organisatorischer Art soweit wie moglich vermindert
werden, wenn

- sie den Beurteilungspegel der Verkehrsgerausche fur den Tag oder die Nacht
rechnerisch um mindestens 3 dB(A) erhohen,

- keine Vermischung mit dem Ubrigen Verkehr erfolgt ist,

- die Immissionsgrenzwerte der Verkehrslarmschutzverordnung (16. BImSchV) /31/
erstmals oder weitergehend Uberschritten werden.

Die Beurteilungspegel fur den Straldenverkehr auf o6ffentlichen Strallen sind nach den
Richtlinien fir den Larmschutz an Stra3en - RLS-90 /32/ zu berechnen.

Aus Sicht der Nachbarn in den zu einer Biogasanlage nachstgelegenen Ortschaften gehen
oftmals - und dies zeigen die Ergebnisse von Erorterungsterminen im Zuge von
Genehmigungsverfahren fur Biogasanlagen immer wieder - von den Gerauschen des An-
und Abfahrtverkehrs durch Lkw oder Traktoren auf den o&ffentlichen Stralen, die ihren Ort
durchqueren, die grof3ten Storwirkungen aus.

Es ist deshalb bei der Erstellung von Schallimmissionsprognosen dringend erforderlich, die
Beurteilung der dem Anlagenbetrieb zuzurechnenden Gerausche deutlich von den
Beurteilungsverfahren gem. Nr. 7.4 TA Larm abzugrenzen. Die voraussichtliche
Entwicklung des der Anlage zuzurechnenden Verkehrs auf offentlichen Strallen ist
daruber hinaus nachvollziehbar darzustellen. Lediglich pauschale Aussagen, dass keine
diesbezuglichen schalltechnischen Probleme auftreten kdnnen, sind nicht ausreichend.
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b)

Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden
Studie

Auswahl| des BHKW-Motors

Die GrofRe des BHKW im Hinblick auf die elektrische Leistung wird ausschlielich an
der zur Verfugung stehenden Menge an Biogas bemessen, die von der
Biogaserzeugungsanlage voraussichtlich bereitgestellt wird.

Die Auswahl der hierfir verflUgbaren Motoren muss nicht vorrangig unter
schalltechnischen Gesichtspunkten  erfolgen, weil die  Spanne  der
Schallleistungspegel fur das Maschinengerausch im Hinblick auf alle Ubrigen im
Folgenden dargestellten Aspekte eher gering ist. Verfugbare finanzielle Mittel sollten
daher eher in deutlich verbesserte bauliche Hullen oder schalltechnisch optimierte
Nebenaggregate investiert werden, womit ein viel groleres Larmminderungspotential
erreicht werden kann.

Die derzeit verfugbaren BHKW-Module mit einer elektrischen Leistung im
untersuchten Bereich 190 kW < Pg < 800 kW weisen Schallleistungspegel von
103 dB(A) < Lwa < 117 dB(A) und damit eine Spannweite von 10 dB auf, die nahezu
ausschlieRlich von der Hohe der elektrischen Leistung abhangig ist.

Schallabsorbierende Auskleidung des BHKW-Raumes

Ob und wie eine Auskleidung des BHKW-Raumes vorgenommen wird, ist von
deutlich groRerer Bedeutung flir die Schallabstrahlung der baulichen Hiille eines
BHKW in die Nachbarschaft. SchlieBlich kann hierdurch der sich bei gleichem
Schallleistungspegel des Aggregates im BHKW-Raum einstellende Innenraumpegel -
ausgehend von einer schallharten Ausfihrung - bis zur vollstandigen
schallabsorbierenden Auskleidung um einen Wert von AL = 10 dB vermindern.

Standard-Stahlblech-Container:

Hier gehort eine vollstandig schallabsorbierende Auskleidung zum allgemein Ublichen
Lieferumfang. Schliel3lich handelt es sich um Typen mit einer besonders hohen
Schallabstrahlung, der - auler mit einer schallabsorbierenden Auskleidung - kaum
entgegengewirkt werden kann. Eine Ausfuhrung von Standard-Stahlblech-Containern
mit schallharten Innenraumoberflachen ist erfahrungsgemaf eher die Ausnahme.

Super-Silent-Stahlblech-Container:
Da MafRnahmen zur Larmreduzierung an Stahlblech-Containern ohnehin in einem
nur begrenzten Umfang maoglich sind, gehért eine vollstandig schallabsorbierende

Auskleidung zwingend zum Gesamt-Umfang der Larmminderungsmafinahmen (vgl.
Anstrich b) im Punkt 4.1.2.).
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Beton-Schallhaube:

Aufgrund der wesentlich hoher bewerteten Schalldamm-MalRe der Auflenbauteile
gegenuber Stahlblech-Containern sind in der Praxis sowohl BHKW mit als auch ohne
schallabsorbierende Auskleidung vorzufinden. Die etwa 8.000 € teure Auskleidung
gemal dem Stand der Technik zur Larmminderung sollte zumindest an Standorten
unter 10 m Abstand zu schutzbedurftiger Bebauung zwingend vorgesehen werden.

Massive Gebaude (ein- oder zweischalig):

Aufgrund der weiter erhdhten bewerteten Schalldamm-Male der AufRenbauteile
gegenuber Beton-Schallhauben sind BHKW-Raume mit schallabsorbierenden
Auskleidungen eher in der Minderzahl vorzufinden. Die Auskleidung sollte an
Standorten unterhalb von 25 ... 50 m Abstand zu schutzbedirftiger Bebauung
dennoch vorgesehen werden.

Auswahl einer geeigneten baulichen Hille fur das BHKW

Insbesondere hinsichtlich der baulichen Hulle, aber auch in Bezug auf die
Aulengerauschquellen der BHKW-Anlage, hat sich nach den Ergebnissen von
Standortanalysen gemald dem vorangegangenen Anstrich b) eine Einteilung von
BHKW-Anlagen in 3 Kategorien als zweckmalig erwiesen.

Stahlblech-Container in Standard- oder Normalausfuhrungen, Kategorie , 3%

- Einsatz bei groReren Abstanden zur schutzbedurftigen Bebauung (s > 200 m)
und bei geringen schalltechnischen Anforderungen

Stahlblech-Container in  Super-Silent-Ausfuhrung bzw. Beton-Schallhauben,
Kategorie ,2°

- Einsatz bei geringeren Abstanden zur schutzbedurftigen Bebauung (50 m<s <
200 m) und bei deutlich erhohten schalltechnischen Anforderungen

Massive Gebaude (mit ein- oder sogar zweischaligen Aulenwanden), Kategorie , 1%

- Einsatz bei sehr geringen Abstanden (10 m <'s < 50 m) zur schutzbedurftigen
Bebauung und bei héchsten schalltechnischen Anforderungen

Als wesentliches Ergebnis der vorliegenden Studie ist zu konstatieren, dass die
Kostenunterschiede zwischen den verschiedenen Losungen - im Gegensatz zu der
immer noch allgemein verbreiteten Auffassung - nur gering sind. Mit einem
uberschaubaren Mehraufwand kann die BHKW-Anlage in einer schalltechnisch
deutlich verbesserten Variante aufgestellt werden.

62



Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen LUNG M-V

d)

Auswahl geeigneter Kulissenschalldampfer fir die Zu- und Abluftstrecken

Die Auswahl der Kulissenschalldampfer fur die Zu- und Abluftstrecken sollte auf
kombinierte Absorber- und Resonanzkulissen gelenkt werden, die um nur 10 %
hdohere Kosten aufweisen und auch im tieffrequenten Bereich - wenngleich nur
geringe - Verbesserungen bringen.

Eine Mindestlange der Schalldampfer von s = 1 m sollte bei allen Anlagen
vorgesehen werden, was Mehrkosten von ca. 350 € gegenutber den oftmals noch
vorzufindenden 0,5 m langen Dampfern bedeutet.

Bei anspruchsvollen Anlagen sollten die Dampfungslangen auf s =3 ... 4 m Lange
erhoht werden, was gegenuber der geforderten Mindestlange von s=1m
Mehrkosten von 2.000 € bis 3.000 € bedeutet.

Die Einfugungsdampfungen Dg fir f = 250 Hz betragen bei 1 m langen Dampfern
etwa 15 dB und steigen bei 3 ... 4 m langen Dampfern auf 35 bis 45 dB an.

Auswahl geeigneter Abgas-Schalldampfersysteme fur das BHKW

Zumindest in der Vergangenheit stellte die Abgasmindung des Verbrennungsmotors
die immissionsschutzrechtlich problematischste Schallquelle dar. Der zumeist
tieffrequente tonale Schall wird durch ein Schalldampfersystem in Form eines
einzelnen Absorptionsschalldampfers nur unzureichend bedampft in die Umgebung
abgestrahlt. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass ein einzelner
Schalldampfer, selbst wenn es sich um einen kombinierten Absorptions-/
Resonanzschalldampfer handelt, nicht ausreicht, den Schutz der Nachbarschaft
gerade bei geringen Abstanden zwischen BHKW und Wohnbebauung zu
gewabhrleisten. Dies gilt sowohl hinsichtlich der Bedampfung des A-bewerteten
Gerausches als auch des linearen tieffrequenten Schalls, insbesondere fur die Terz,
in der die Zundfrequenz des Motors liegt.

Damit auch weiterhin schalltechnische Probleme im Zusammenhang mit dem
(tieffrequenten) Abgasschall immer mehr die Ausnahme bleiben, muss an einer
ausreichenden Larmvorsorge hinsichtlich der BHKW-Abgasstrecke zwingend
festgehalten werden.

Die Kosten eines aus 2 Schalldampfern bestehenden Systems fir ein BHKW-Modul
mit einer elektrischen Leistung von 400kW, das dem Stand der
Larmminderungstechnik entspricht, sind mit ca. 12.000 € anzusetzen. Die
Mehrkosten fir ein um nahezu 10 dB verbessertes System, das allerhchsten
Ansprichen genugt, sind mit ca. 3.000 € eher gering.

Auch die Larmsanierung von bestehenden BHKW-Abgasstrecken ist hinsichtlich des
tieffrequenten Abgasschalls vollig problemlos mdglich. Hier wird allerdings
ausnahmslos der Einsatz von Resonanzschalldampfern in Frage kommen, da diese
kaum Druckverluste aufweisen. Die Auswahl bzw. die Dimensionierung des
nachtraglich einzubauenden Dampfers muss anhand des im Vorfeld aus Messungen
ermittelten Terzfrequenzspektrums des Schallleistungspegels erfolgen.
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f)

9)

h)

Auswahl geeigneter Not- und/oder Gemischkuhler fir das BHKW

Neue Erkenntnisse brachte die Untersuchung der auf dem Markt verfigbaren
Ruckkuhler, deren Schallleistungspegel sehr weit streuen und im Bereich
50 dB(A) < Lwa< 100 dB(A) liegen. Die Kostenunterschiede zwischen Ruckkihlern
mit ,hoher® und ,mittlerer” Gerauschentwicklung sind allerdings mit ca. 6 % so gering,
dass grundsatzlich nur noch Ruckkihler mit einem Schallleistungspegel
Lwa < 85 dB(A) zum Einsatz gebracht werden sollten.

Fir hochste schalltechnische Anforderungen stehen Ruckkuhler zur Verfugung,
deren Schallleistungspegel im Bereich 55 dB(A) < Lwa < 65 dB(A) nachts liegen.

Aussagen zu den ubrigen Schallquellen einer BHKW-Anlage

Werden BHKW-Anlagen inkl. Abgaswarmeaustauscher, Abgasverrohrung,
Schalldampferkorper und Gasdruckerhdhungsgeblase in einem massiven Gebaude
installiert, koénnen die Gerausche dieser Nebeneinrichtungen immissionsseitig
vernachlassigt werden.

Auswahl geeigneter Feststoff-Dosierer flr Biogas-Anlagen

Von einer Einhaltung des Standes der Technik zur Larmminderung kann dann
gesprochen werden, wenn der Schallleistungspegel von Feststoffdosierern
Lwa < 90 dB(A) betragt.

Auswahl geeigneter Riuhrwerkstechnik fir Biogas-Anlagen

Aus schalltechnischer Sicht ist der Einsatz von Tauchmotorrihrwerken in den

Behaltern von Biogasanlagen zu empfehlen, da sie durch sehr geringe
Gerauschemissionen bestechen.
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6. Allgemeine Hinweise

In diesem Punkt sollen allgemeine Hinweise zur Planung und Auslegung von Biogas- und
BHKW-Anlagen fur den Bauherrn, die Planer, die zustandigen Behorden und die Hersteller
gegeben werden:

Die Planung von Biogas- und BHKW-Anlagen erfolgt zumeist durch spezielle
Anlagenplaner, die in Abstimmung mit einer Reihe verschiedener Fachplaner das Projekt
entwickeln und bis zur Genehmigungsreife fuhren.

Fur solche Vorhaben werden von den zustandigen Genehmigungsbehoérden regelmafig
Schallimmissionsprognosen gefordert, die Aussagen treffen sollen, ob und in welchem
Mall von der geplanten Anlage sowie vom anlagenbezogenen Fahrverkehr auf dem
Grundstuck der Anlage schadliche Umwelteinwirkungen in Form von erheblichen
Belastigungen durch Gerausche in der Nachbarschaft zu erwarten sind und welche
SchallschutzmalBnahmen sich eignen, eine Belastigung der Nachbarschaft
auszuschlief3en.

Es sollte durch die zustandigen Behdrden in einer Antragskonferenz das frihzeitige
Einbeziehen eines Schallplaners empfohlen und der Bauherr bzw. der Planer auf die
ausreichende Berucksichtigung der Belange des Schallimmissionsschutzes hingewiesen
werden.

In diesem Zusammenhang sollte vorsorglich dargestellt werden, dass eine nachtragliche
Larmsanierung aufwendiger und kostenintensiver als eine Larmvorsorge und zudem
vielfach nicht mehr geeignet ist, den Schallimmissionsschutz der Nachbarschaft
vollumfanglich sicherzustellen.
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6.1. Standortanalyse fir eine Biogas- und/oder BHKW-Anlage aus
schalltechnischer Sicht

Von ausschlaggebender Bedeutung im Hinblick auf den anzustrebenden Larmschutz einer
Biogas- und BHKW-Anlage ist eine detaillierte Ortsbesichtigung des Schallplaners im
Vorfeld seiner Berechnungen und Bewertungen hinsichtlich:

- der Abstande der in allen Richtungen nachstgelegenen schutzbedurftigen Bebauung
von der zu planenden Anlage

- der Hohe der Schutzanspriche der Nachbarschaft (z. B. Gebietseinstufung gemaf
einem flr die Nachbarschaft vorliegenden Bebauungsplan bzw. gemal der
tatsachlichen baulichen Nutzung, sofern kein B-Plan vorliegt)

- der Festlegung der im Sinne von Nr. 2.3 der TA Larm /5/ maldgeblichen
Immissionsorte

- der bestehenden Gerausch-Vorbelastung an den mafdgeblichen Immissionsorten
- des zu erwartenden schalltechnischen Konfliktpotentials

Im Ergebnis der Standortanalyse sollte festgelegt werden, wie die Aufstellung des BHKW
erfolgen soll, d.h., wie dessen bauliche Hulle vorzusehen ist.

Erst danach sollten die Anforderungen an die hdchstzulassigen Schallemissionen der
verschiedenen Teil-Schallquellen im Rahmen der zu erarbeitenden Schallimmissions-
prognose festgelegt werden.

Im Rahmen eines Gesamt-Paketes ,Schallimmissionsschutz® hat es schliellich wenig
Sinn, fur einen ,lauten® BHKW-Stahlblech-Container in Standardausfiihrung z. B.
anspruchsvolle Kulissenschalldampfer fur die Zu- und Abluftstrecke zu planen, so dass die
Schallleistungspegel der beiden Mundungsoéffnungen sehr weit unterhalb des von der
baulichen Hulle der BHKW-Anlage verursachten Schallleistungspegels liegen.

Ebenso ist es wenig sinnvoll, das BHKW in einem massiven zweischaligen Gebaude zu
errichten, von dem eine vernachlassigbar geringe Schallabstrahlung erfolgt, gleichzeitig
aber fur die Zu- und Abluftéffnungen solche Schallleistungspegel zuzulassen, die sehr weit
oberhalb der Gebaudeabstrahlung liegen (siehe hierzu Vorschlage zu den
Schallleistungspegeln der verschiedenen Gerauschquellen in der Tabelle 5 im Punkt 7.).
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6.2. Spezielle Aufgabenstellung einer detaillierten Schallimmissionsprognose

a)

b)

d)

Es mussen die fur den geplanten Betrieb der konkreten Biogas- und BHKW-Anlage
mafgeblichen Gerauschquellen ermittelt werden. FUir diese Quellen sind die
Gerauschemissionen aus Datenblattern, aus Messungen an vergleichbaren Anlagen
oder aus Angaben der Fachliteratur zu bestimmen.

Es sollte deshalb vorzugsweise eine solche Anlagentechnik zum Einsatz vorgesehen
werden, fur die detaillierte Schalldaten verfugbar sind. Nur dann kann sichergestellt
werden, dass eine Auswahl geeigneter Anlagentechnik anhand der in der
vorliegenden Studie benannten Grenzen der Schallemissionen erfolgen kann, die
den ,Stand der Technik zur Larmminderung® bei Biogas- und BHKW-Anlagen
darstellen.

Durch eine detaillierte Prognose im Sinne des Punktes A.2 der TA Larm /5/ sind Uber
eine  Schall-Ausbreitungsrechnung mit Hilfe eines digitalen akustischen
Berechnungsmodells die Gerauschimmissionen an den malfigeblichen Immissions-
orten in der Nachbarschaft der geplanten Anlage zu ermitteln.

Die ermittelten Ergebnisse sind unter Anwendung der glltigen Gesetze,
Verwaltungsvorschriften und Richtlinien des Immissionsschutzes einer Larmbe-
wertung zu unterziehen.

FUr Emissionssituationen, bei denen mit erheblichen Belastigungen durch die
Gerausche von der geplanten Biogas- und/oder BHKW-Anlage in der Nachbarschaft
zu rechnen ist, muss das Gutachten Vorschlage flr geeignete MaRnahmen zum
Schallimmissionsschutz unterbreiten.

Dabei ist die Beachtung der tieffrequenten Schallanteile (vgl. auch Punkte 1.3. und
4.1.5.) von wesentlicher Bedeutung. Im Bundesland Mecklenburg-Vorpommern
existieren dazu die ,Hinweise zur Genehmigung und Uberwachung von
Biogasanlagen® /26/ vom 31.08.2012, die eine Handlungsanleitung geben, wie der
tieffrequente Schallimmissionsschutz - allerdings nur fur die Abgasmindungen von
BHKW-Anlagen - sichergestellt werden kann.

Bei Genehmigungsbehdrden eingereichte Schallimmissionsprognosen, in denen eine
derartige Prufung nicht vorgenommen wurde mit der Begrindung, dass in
Deutschland bislang , ... kein verbindliches Prognoseverfahren fir tieffrequente
Gerauschimmissionen existiere ... ,, sollten zurickgewiesen werden.

Obgleich diese Aussage formal zutreffend ist, darf nicht Ubersehen werden, dass seit
nunmehr etwa 13 Jahren die Problematik ,tieffrequenter Schall“ bei BHKW-Anlagen
aufgrund der Ergebnisse von Abnahmemessungen und einer Vielzahl
diesbezlglicher Larmbeschwerden aus der Nachbarschaft errichteter Biogas- und
BHKW-Anlagen hinreichend bekannt ist. Insofern ist es die gutachterliche Pflicht, den
Bauherrn auch zu diesem Problemkreis bereits im Vorfeld der Errichtung einer
Biogas- und BHKW-Anlage zu beraten und im Rahmen der schalltechnischen
Planungen hierzu geeignete Vorsorgemalinahmen zu treffen.
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Zudem sind gerade bei BHKW-Anlagen aufgrund einer Vielzahl diesbezlglich
durchgefuhrter Larmsanierungsmalnahmen nach Inbetriebnahme von BHKW-
Anlagen die technischen Madglichkeiten zur Vermeidung tieffrequenter
Schallprobleme hinreichend bekannt, so dass diese bereits im Planungsstadium
vorgesehen und bei der Bauausfihrung umgesetzt werden kénnen. Damit werden
auch die Kosten fur den Bauherrn minimiert, weil die Realisierung nachtraglicher
SchallschutzmalRinahmen héhere Aufwendungen verursacht als deren Realisierung
bereits im Zuge der Errichtung der Anlage.

Mit einer Verletzung der zusatzlichen Anforderungen der DIN 45680 hinsichtlich der
tieffrequenten Schallimmissionen bei BHKW-Anlagen ist vor allem dann zu rechnen,
wenn unzureichend dimensionierte Abgasschalldampfer zum Einsatz kommen bzw.
auch dann, wenn in geringen Abstanden zur Wohnnachbarschaft schalltechnisch
wenig anspruchsvolle bauliche Hullen - Stahlblech-Container - errichtet werden
(siehe Punkt 4.1.2.).

Wenn kleinere BHKW innerhalb von Gebauden mit schutzbedurftigen Nutzungen
untergebracht werden, ist oftmals einzig und allein die tieffrequente
Korperschallibertragung von  Bedeutung, so dass die erforderlichen
Schallschutzmal3hahmen an der BHKW-Anlage und die im Genehmigungsbescheid
festzusetzenden immissionsschutzrechtlichen Nebenbestimmungen in vielen solcher
Falle ausnahmslos auf den tieffrequenten Schallschutz (und insbesondere die
erforderliche Korperschallentkopplung) abgestellt werden missen.

Der tieffrequente Schallschutz wird deshalb zukinftig - insbesondere bei BHKW-
Anlagen in unmittelbarer Nahe zu schutzbedurftiger Bebauung - nicht nur allein auf
den Abgasschall, sondern auf die Gesamtanlage abgestellt werden mussen. Der
Schallschutz der Abgasstrecke kann weiterhin durch quantitative Festsetzungen
erfolgen, der Schallschutz flr die genannten Ubrigen Anlagenteile, die ebenfalls
anteilig oder dominierend tieffrequenten Schall emittieren, kann nur Uber qualitative
Vorgaben sichergestellt werden, die insbesondere der Art der baulichen Hulle der
BHKW-Anlage und die Mallnahmen zur Korperschallentkopplung betreffen (siehe
hierzu Tabelle 5, Spalte 5 im Punkt 7).
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7.

Empfehlungen zur Auslegung von Biogas- und BHKW-Anlagen

Im Folgenden werden grundsatzliche Aussagen zur Auslegung von Biogas- und
insbesondere von BHKW-Anlagen getroffen und Vorschlage zu den schalltechnischen
Rahmenbedingungen fir die verschiedenen Teil-Schallquellen unterbreitet. Darlber
hinaus werden eine Reihe weiterer qualitativer Mallnahmen genannt, die bei der Planung,
bei der Bauausfiihrung und beim Betrieb solcher Anlagen Beachtung finden sollten, um
immissionsschutzrechtliche Probleme im Nachhinein soweit wie moglich zu vermeiden. Es
wird auf Folgendes hingewiesen:

Die folgenden Aussagen sind allgemeiner Art und kennzeichnen nur den Rahmen
der Anforderungen an die Anlage gemall dem gewahlten Anlagenstandort. Sie
ersetzen nicht die Erarbeitung einer detaillierten Schallimmissionsprognose flr die
konkret zu planende Anlage an dem konkret ins Auge gefassten Standort.

Es sind Abweichungen nach oben oder unten sowohl fur die jeweiligen Teil-
Schallquellen als auch fiir die gesamte Biogas- und/oder BHKW-Anlage im konkreten
Einzelfall denkbar.

Die Probleme mit tieffrequentem Schall von Abgasmundungen haben sich durch den
Einsatz geeigneter Schalldampfer zahlenmafig zwar immer weiter reduziert, aber mit
dem Heranrucken von BHKW-Anlagen (z. B. als Satelliten-BHKW) an schutzbe-
diurftige Bebauung haben sich auch andere Gerauschquellen (insbesondere die
bauliche Hulle des BHKW - vor allem bei BHKW-Stahlblechcontainern) heraus-
gestellt, die maligebliche tieffrequente Schallanteile in der Wohnnachbarschaft
verursachen konnen.

Eine Festsetzung konkreter quantitativer (Zahlen-) Werte im Genehmigungsbescheid
- wie bei der BHKW-Abgasmundung - wird allerdings kaum maoglich sein. Es sollten
lediglich Aussagen qualitativer Art zu den im Einzelfall zu ergreifenden Mal3inahmen
zum Luft- und/oder Koérperschallschutz an den Ubrigen Anlagenteilen von BHKW-
Anlagen getroffen werden.

In der folgenden Tabelle 5 werden Empfehlungen fur an BHKW-Anlagen zu stellende
schalltechnische Anforderungen in Abhangigkeit von der Sensibilitdt des Aufstellungsortes
unterbreitet.
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Tabelle 5:

geplanten Aufstellungsortes

Empfehlungen fir an BHKW-Anlagen zu stellende schalltechnische Anforderungen in Abhangigkeit von der Sensibilitat des

(10 m bis 50 m Abstand zur
nachsten Wohnbebauung
WA)

Schallddmm-Malf der
Decke

R'w =54 dB (d = 20
cm)

R'w =57dB (d=25
cm)

61 fur die Abgasmiindung”
65 fiir den Notkiihler?
65 fiir den Gemischkiihler®

Sensibilitdt des Umfeldes Mindestanforderung an Gesamt- empfohlene héchstzulassige Weitere Mallnahmen
die bauliche Hulle des | Schallleistungs Schallleistungspegel
Abstande zur BHKW -pegel der WA
schutzbedurftigen Nutzung BHKW-Anlage in dB(A)
in der Nachbarschaft (WA) (siehe Punkt 6.1.2) in dB(A)
héchstens
wenig sensibel - . i
82...92 flfr d!e Containerwande | _ koérperschallentkoppelte Aufstellung des BHKW
74 ... 84 fur die Zuluft . : - .
BHKW-Anlage der ,Klasse St . o (Einsatz von Gummimetalldampfern oder Sylomerstreifen, besser
39 andard-Container 85 95 74 ... 84 fur die Abluft , Stahlfedemn)
Rw =20 ... 24 dB 80 fiir die Abgasmiindung” . - , .
(mehr als 200 m Abstand 73 fiir den Notkiihler - innenseitige schallabsorbierende Auskleidung des BHKW-Raums
zur nachsten 73 fiir den Gemischkiihler - grolRe Biegeradien der Stromkabel
Wohnbebauung WA)
- korperschallentkoppelte Aufstellung des BHKW
sensibel Bfato[lschallhaube (mindestens Einsatz von Stahlfedern, besser Luftfedern)
Rw =47 ... 58 dB 76 fur die Beton/Containerwand | - innenseitige schallabsorbierende Auskleidung des BHKW-Raums
BHKW-Anlage der Klasse 68 flr die Zuluft - grofRe Biegeradien der Stromkabel
e 9 ? 78 . 82 70 fur die Abluft - korperschallentkoppelte Befestigung aller Rohrleitungen
(50 m bis 200 m Abstand zur . 70 fur die Abgasm[]ndung” - koérperschallentkoppelte Aufstellung/Befestigung der
Hchaten Wohnbebauun Super-Silent- 73 fiir den Notkiihler? Schalldampferkérper
WA) 9 SFathIech—Contalner 73 fur den Gemischkiihler? (ggf. zusatzliche Isolierung der Schalldampferkérper)
R'w =28 dB - Kapselung der zusatzlichen Gerauschquellen (z. B.
Abgaswarmetauscher)
Schallddmm-Mal} der - BHWK auf eigenen (Zwischen-) Fundament, entkoppelt vom Ubrigen
Auflenwande von Fullboden
R'w =55 dB - zusatzliche Entkopplung des Ful3bodens zu den Wanden
AuBerst sensibel (einschalig) - korperschallentkoppelte Aufstellung des BHKW vom Fundament
R'w =60 dB 65 fur das Gebaude (mindestens Einsatz von Stahlfedern, besser Luftfedern)
BHKW-Anlage der ,Klasse (zweischalig) . gg Iﬂ; g:: itélltdﬁ - Ic(soerggasacehallentkoppelte Befestigung der Schalldampferkérper im
1¢ <75

korperschallentkoppelte Befestigung aller Rohrleitungen

groRe Biegegradien der Verkabelung (insbesondere Stromkabel zum
Generator)

Aufstellung von zusatzlichen Gerauschquellen innerhalb des
Gebaudes (z. B. Abgaswarmetauscher, Abgasverrohrung,
Schalldampferkérper und Gasdruckerh6hungsgeblase)

innerseitige schallabsorbierende Auskleidung des BHKW-Raums

i)
2)
3)

Die Berechnung der Anforderungen an den tieffrequenten Schallschutz der Abgasmiindung sollte gemaf Punkt 5. e) durchgefiihrt werden.
Die genannten Werte beziehen sich auf die lauteste Nachtstunde (27 °C AuRentemperatur im Zeitraum von 22 bis 23 Uhr, vgl. dazu Angaben im Punkt 4.1.6.).
Eine erhdéhte Schallabstrahlung durch den Baukdrper muss durch die genannten zusatzlichen Malinahmen zum Kérperschallschutz ausgeschlossen werden'
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Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen ANLAGE 1 - Datenblatter Motoren

J 208 GS
@ GE Jenbacher Schallspektrum

Die Spekiren sing giltig fur Aggregate bis pme=16,5 bar
mit oder ohne Abgaswérmetauscher

mit gekthlter oder ungekihiter Abgassammelleitung.
Maschinentoleranz + 3dB

Bei Belrieb mit 1800 1/min sind fur die einzelnen Oktavepege! uad fitr die Summenpagel um 3 dB héhere Werten anzu

AGGREGAT:

Aggregatgerausche umgerechnet auf Freifeldbedingungen bei einer Drehzah! von 1500 U/min
Die Schalldruckpegelwerte sind aufzufassen als Messflachenpegel nach DIN 45635 bzw.

ISO 37486, MeRabstand 1m, Genauigkeitsklasse 3. Generator, Verbrennungsluftansaugung und
andere Nebenaggregate sind im Geréusch enthalten.

ABGAS:

Abgasgerdusche im Freifeld bei einer Drehzahl von 1500 Ufmin

Die Schalldruckpegelwerte sind aufzufassen als Messflachenpegel nach DIN 45636 bzw.
I1SO 3744, MeRabstand 1m, Genauigkeitsklasse 2.

ERLAUTERUNGEN:

LpA ... Schalldruckpegel re 2*10E-5 Pa, A - bewertet, Summe tber alle Frequenzen
LWA . . . Schallleistungspegel re 1*10E-12 W , A - bewertet, Summe Uber alle Frequenzen
31,5 Hz bis 8000 Hz . . . Oktaveschalldruckpegel, unbewertet {LIN}

Frequenz [Hz}]

LpA 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4006 8000 IWA

[dBA] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB)] [dB] [dBA]

Abgas 108 99 103 111 104 105 103 29 68 67 116
Motor a2 80 84 89 90 88 87 83 81 86 111
Bearbeiter: Zeichen: ausgedruckt am: 18.03.13
VERKAUF ip

Blatt 1



Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen ANLAGE 1 - Datenblatter Motoren

J312GS-D
@B GE Jenbacher Schallspektrum

Die Spektren sind gliltig fir Aggregalte bis pme=17,7 bar
mit oder ohne Abgaswirmetauscher

mit gekihlier oder ungekithiter Abgassammelleitung.
Maschinentoleranz + 3dB

Bei Betrieb mit 1800 1/min sind fr die einzelnen Oktavepegel und fur die Summenpegel um 3 dB hihere Werten anzu

AGGREGAT:

Aggregatgerausche umgerechnet auf Freifeldbedingungen bei einer Drehzahl von 1500 U/min
Die Schalldruckpegelwerts sind aufzufassen als Messflachenpegel nach DIN 46635 bzw.

ISO 3746, MeRabstand 1m, Genauigkeitsklasse 3. Generator, Verbrennungsluftansaugung und
andere Nebenaggregate sind im Gerausch enthalten.

ABGAS:

Abgasgeréusche im Freifeld bei einer Drehzahl von 1500 U/min

Die Schalldruckpegelwerte sind aufzufassen als Messflachenpegel nach DIN 45635 bzw.
IS0 3744, Melabstand 1m, Genauigkeitsklasse 2.

ERLAUTERUNGEN:

LpA ... Schalldruckpegel re 2*10E-5 Pa, A - bewertet, Summe Gber alle Frequenzen
LWA . . . Schallleistungspegel re 1*10E-12 W , A - bewertet, Summe Ober alle Freguenzen
31,5 Hz his 8000 Hz . . . Oktaveschalldruckpegel, unbewertet (LIN})

Frequenz [Hz]
LpA  31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 1WA

[dBA]) [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] I[dB] [dB] [dB] [(dBA]

Abgas 11 108 119 113 117 112 111 103 101 98 123
Motor 95 80 37 91 91 90 89 86 86 89 115
Bearbeiter: Zeichen: ausgedruckt am: 18.03.13
VERKAUF i

Blatt 2



Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen ANLAGE 1 - Datenblatter Motoren

J 412 GS
@ GE Jenhacher Schallspektrum

Die Spektren sind gultig fir Aggregate bis pme= 18 bar

(fur hhere Driicke ist je 1 bar ein Sicherheitszuschlag von 1 dB auf alle Werte anzuwenden)
Abgasgerausche auf sicherer Seite geschétzt.

mit cder ohne Abgaswarmetauscher

mit gekiihlter oder ungekuhiter Abgassammelleitung.

Maschinentoleranz + 3dB

AGGREGAT:

Aggregatgersusche umgerechnet auf Freifeldbedingungen bef einer Drehzahl von 1500 U/min
Die Schalldruckpegelwerte sind aufzufassen als Messflashenpegel nach DIN 45635 bzw.

ISO 3746, Mafiabstand 1m, Genaulgkeitsklasse 3. Generator, Verbrennungsluftansaugung und
andere Nebenaggregate sind im Geréusch enthalten.

ABGAS:

Abgasgeriusche im Freifeld bei einer Drehzahl von 1500 U/min

Die Schalldruckpegelwerte sind aufzufassen als Messfléchenpegel nach DIN 45635 bzw.
IS0 3744, MeRabstand 1m, Genauigkeitsklasse 2.

ERLAUTERUNGEN:

LpA ... Schalldruckpegel re 2*10E-5 Pa, A - bewertet, Summe liber alle Frequenzen
LWA. . . . Schalllelstungepegel re 1*10E-12 W , A - bewertet, Summe Uber alle Frequenzen
31,5 Hz bis 8000 Hz . . . Oktaveschalidruckpegel, unbewertet (LIN}

Frequenz [Hz|
LpA 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 LWA

(dBa] [dB] [dBl [dB] [dB] (dB] [dB] [dB] [dB] {dB] [dBA]

Abgas 117 105 120 115 113 113 111 108 109 107 125
Aggregat 95 87 88 95 95 94 90 86 84 86 115
Bearbeiter: Zeichen: ausgedruckt am: 18.03.13
VERKAUF i

Blatt 3



Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen ANLAGE 1 - Datenblatter Motoren

Schalleistungspegel dB(A) Nach den Vorgaben der
E 25876 LE 302 Fa. MAN von den
. Verfassern der Studie
210 KW 1500 min” hinsichtlich Abgas-
Gemischtemperatur 50 °C schall korrigiert.
Betrishspunkt | Oktav Mittenfrequenzen (Hz) 5“““"‘"3';5;‘2?5”'3‘9&'
Motoroberfidchen- B3 BE.2
gerdusch ohne 125 78,2
Mindungsgerdusch 250 88,7
500 95,2
1000 98.5
2000 99
4000 96 4
&000 934
16000 80,7
Gesamitzchalleistung 104,3
Abgasmindungs- 63 137
gerﬁuscr* 125 127,6
750 115,5
nach 500 1145
DIM 45635-11 1000 114,1
2000 104,6
4000 97,2
&000 7,7
16000 77,1
Gesamitschalleistung 137,5

* Nach den Angaben der Fa. MAN ist aufgrund der konkreten Messbedingungen am Priifstand (Dampfung
durch die 12 m lange Abgasstrecke mit 7 Krimmern) von ca. 3 dB hdheren Schallleistungspegeln als

140 - angegeben auszugehen.
130 4 !
20 4 |
140 4
3
s 1004
g
L] E':" — — [ —
®
=
=
s =04 — — -
=
0
704 — — M abgasmindungsgerdusch (linear Bewertung) —
&0 ] | | "Motoroberflachengerdusch (A-Bewertung) ohne
- Mindungzgerdusche"
BNl BNl B
83 125 250 500 100D 2000 4000 5000 18000
Oktav Mittenfrequenz {Hz)

Blatt 4



Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen

ANLAGE 1 - Datenblatter Motoren

Schalleistungspegel

140

130

120

110 4

100

90

80

70 4

60

50 A

é Nach den Vorgab:

Schalleistungspegel do AN e

E 2848 LE 322 Verfassern der Studie

c2 . hinsichtlich Abgas-
265 KW / 1500 min™' | Gemischtemperatur 50 °C schall korrigiert.
) . Schalleistungspegel

Betriebspunkt Oktav Mittenfrequenzen (Hz) dB(A)
Motoroberflachen- 63 63,9
gerausch ohne 125 756
Mundungsgerausch 250 a8 2
500 96,4
1000 98,6
2000 96,8
4000 94,5
8000 91,7
Gesamtschalleistung 103,3

Schalleistungspegel

Betriebspunkt Oktav Mittenfrequenzen (Hz) dB(lin)
Abgasmundupgs- 63 123,7
gerdusch 125 119,9
250 109,3
nach 500 110,7
DIN 45635-11 1000 110,6
2000 100,1
4000 91,2
8000 72,7
123,9

Gesamtschalleistung

* Nach den Angaben der Fa. MAN ist aufgrund der konkreten Messbedingungen am Priifstand (Dampfung durch die
12 m lange Abgasstrecke mit 7 Krimmern) von ca. 3 dB hoheren Schallleistungspegeln als angegeben auszugehen.

'-Abgasmﬂndungsgerausch (linear Bewertung)

Motoroberflachengerausch (A-Bewertung)
ohne Mandungsgerausch

63

125

250

500

Oktav Mittenfrequenz (Hz)

1000 2000 4000 8000

Blatt 5



Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen ANLAGE 1 - Datenblatter Motoren

. Nach den
Schalleistungspegel Vorgaben
E 2842 LE 322 der Fa. MAN von
A . o den Verfassern
420 kW / 1500 min~" / Gemischtemperatur 50 °C der Studie

hinsichtlich Abgas- -}
schall korrigiert.

Betriebspunkt Oktav Mittenfrequenzen (Hz) Schalleistungspegel

dB(A)
Moctoroberflachen- 63 87,1
gerdusch ohne 125 72,3
Mundungsgeréusch 250 96,7
500 94,0
1000 99.5
2000 97,9
4000 96,1
8000 94,9
Gesamtschalleistung 105,6
) Betriebspunkt Oktav Mittenfrequenzen (Hz) Schalle&sat;.:il:lg)spegel
Abgasmundungs- 63 1231
gerausch 125 120,9
250 114,1
nach 500 112,2
DIN 45635-11 1000 1137
2000 114,8
4000 116,9
8000 113,7
Gesamtschalleistung 126,9

* Nach den Angaben der Fa. MAN ist flir diesen Motor aufgrund der konkreten Messbedingungen am Prifstand (Dampfung
durch die nur 4 m lange Abgasstrecke mit nur 3 Krimmern) von keinen wesentlich héheren Schallleistungspegeln als
130,0 angegeben auszugehen.

120,0

) 110,0

1000

Schalleistungspegel

70,0

B Abgasmiin ungsgerauh fli'r_xear Beertung)

= Motoroberflichengerdusch (A-Bewertung)
ohne Mindungsgerausch
B ]

‘63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Oktav Mittenfrequenz (Hz)

Blatt 6



Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen

ANLAGE 1 -

Datenblatter Motoren

IEhnlsches Datenblatt GC192B5 H. onsike
03800020081_V02_D | ‘mit Motor, B3066L4 energy
ﬁlkﬁhlung_. extern
Olkihimittelt tur (Eintritt / Austritt) T / |
Kahimittelvolumenstrom m* i.N./h [ @ [ | bar delta p
Kv-Wert "
Max. Betriebsdruck bar
(Gemischkiihlung 2. Stufe, ext:rn
Gemischkihimitteltemperatur {Eintritt / Austritt) T 201/51,5 |
Kihimittelvolumenstrom m*i.N./h 14 | @ [ 04 [bardettap
KV-Wert ™ 221
Max. Betriebsdruck (Gemischkihler Austritt) bar ]
|Plattenwarmetauscher
Motorkunimittel _(EINtntt | AUStritt) T 94 /82
Heizwasser (Eintritt / Austritt) T 70 /90
Heizwasservolumenstrom ' m*i.N./h %5 @ | 015 |bardehtap]
K\V-Wert Heizwasser 2.5
Max. Betriebsdruck Heizwasser bar 16
rﬂnumheii]ftung
Abstrahlwarme des Agaregats ' kW 28 | | ]
Zulufttemperatur: min./Aus| imax, T 10/25/30
Min. Maschinenraumtemperatur T 5
IMax. Temperaturdifferenz (Zuluf/Abluft) K 20
IMindEs!zquflvnIumenstrﬂm (\erbrennung+Raumkithlung) ™ m*i.M.lh 5000
Getriebe
Ubersetzungsverhaltnis
Warmeleistung (wassergekuhit) KW
Wirkungsgrad [ |
Wmengen
Schmierdl in Motor dm’ 18
Motarkuhimittel dm’ 235
Gemischkahlmittel dm?* 5
Heizwasser dm® 15
Maschinengerausch & 1 Meter Abstand, Freifeld bezogen) —
IFrEquenz Hz 63 125 250 500
|§chatldruckpegel dB 80.0 828 86.9 B6.6
Frequenz Hz 1000 2000 4000 8000
[Schalldruckpegel dB 88.0 86.4 85.1 104.5
Lin dB 104.9
Summen-Schalidruckpegel dB (A 1038
Schallleistungspegel dB (A} 1226
Ungedimpftes Abgasgeriusch (1 Meter Abstand zum Austritt 905 Freifeld bezogen)
|Frequenz Hz 63 125 250 500
Schalldruckpegel dB 96.7 82.8 735 69.7
Frequenz Hz 1000 2000 4000 8000
‘Schalldruckpegel dB 68.9 63.6 59.4 59.2
LindB 97.3
Summen-Schalldruckpegel I8 (A 771
Schallleistungspegel dB (A} 88.9
Abmessungen
Lange mm 3520
Breite mm 1800
Héhe mm 2060
(Gewicht mit / ohne Betriebsstoffe kg 4500 / 4200
Leistungsreduktion
Ortshéhe 1,2 % 100 m = 100 m NN
Ansauglufttemperatur 06%/1CT>30T
(Gemischtemperatur Eintritt 06%/1C>65T
Methanzahl 0,8% / MZ < 120
R ingungen und Betriebsstoff
| | DK-BS-0001
1) Nermibudikmeter bei p = 101335 mbarund T= 273 15 K
2 Ge vislung bed . e phi = 1 und Nenafrequens
3)  Bei Normbezugsbedngungen (150 3046-1); Lufidruck 1000 mbar; Luftemperatur 25 T el Luftfeucht & 30 %
) vt Toleranz +-8 %
) Gemds 150 3046 (+ & % Toleranz) mit bei . s ple = 1 und
6) e v Ausdequggst bew R tsiod! kbnnen g L Abe fi
ul tzp gat. mit Oxydationskatat
) Richtwen bel Nennlast {ohne Ofwechseimenge)
) Wene fr 100 % Wasser, bei g Kesresne
10} Der KV-Wert gibd den Durchiiuss m mm bei 1 bar Druckverust an Und it Zwischen 0an Anschiussfiansenen
11} Nur Generator - und Oberfiachenyenuste
17) Frosifreihed schersiesien
13) Lifurgsmengen ggf. dem Ga il argarssen
14) Alle Senaiipegeiwene el Neaniast COP
15) Letstungsaufnahme aller am Modul | Aggregat angebaurten Verwaucher LD 233
16} M. 2ubissiger cos pid be Rennileistung (ous Erzeugersont) 28112012
OAGT | DAGS
DK-TD-03500020081 / VD2 7 28.11.2012 212
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Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen ANLAGE 1 - Datenblatter Motoren

Technisches Datenblatt GC400B5 H. onsike
93800020005_V03_D | ‘mit Motor B3042Z7 emergy
Ikiihlung, extern

Olkuhimitteltemperatur (Eintritt / Austritt) T |

Kahimittelvolumenstrom ~ m* i.N./h | @ ] [ bar delta p

KV-Wert ™

Max. Betriebsdruck bar

Gemischkilhlung 2. Stufe, extern

Gemischkuhimitteltemperatur (Eintritt / Austritt) T 40/425 |

Kohimittelvolumenstrom m® i.N./h g | @ | 01 [bardeltap

KV-Wert ™ 285

Max. Betriebsdruck (Gemischkihler Austritt) bar 16
[Plattenwarmetauscher

Motorkithimittel (Eintritt / Austritt) T 94 /82

Heizwasser (Einiritt / Austritt) T 70/80

Heizwasservolumenstrom m® .N./h 213 @ | 03 [bardeltap

KV-Wert Heizwasser 38,2
|Max. Betriebsdruck Heizwasser bar 16

Raumbeliiftung

Abstrahlwérme des Aggregats KW 33| | [

Zulufttemperatur: min./Auslegung/max. T 10/25/45

Min. Maschinenraumtemperatur = T El
IMax. Temperaturdifferenz (Zuluft/Abluft) K 20
|Mindestzuluftvolumenstrom (Verbrennung+Raumkihiung) ™ m* L.N./h 6000

Getriebe

Ubersetzungsverhaltnis - -

Warmeleistung (wassergekihit) kW -

Wirkungsgrad - - | - - | - - - -

Fullmengen

Schmieral in Motar dm’ 34

Motorkiihimittel dm?* 240

Gemischkihimitiel dm® 5

Heizwasser dm’ 11
|Maschinenger§iusch o |1 Meter Abstand, Freifeld bzzogen}

Frequenz Hz 63 125 250 500
|Echalidruckpegel dB 94,6 86,2 94,5 88,1
[Frequenz Hz 1000 2000 4000 8000
|Echalldruckpegel dB 89,1 86.3 83,2 80,1

Lin dB 99,2

Summen-Schalldruckpegel 9B (A 940
[Schallisistungspegel dB (A) 112,7
Ungeddmpftes Abgasgerdusch (1 Meter Abstand zum Austritt 80° Freifeld bezogen)

Frequenz Hz 63 125 250 500
I:Schalldluckpegel dB 96,7 77.5 78,0 B3,9
Frequenz Hz 1000 2000 4000 8000
Schalldruckpegel dB 65,2 614 56,9 56,1

Lin dB a7
|Summen-5challdmckpegel 4B (A) 765

Schallleistungspegel ‘lB (A) 883
|Ahmessungen
Lange mm 3900
Ereite mm 1800
Hahe mm 2260
Gewicht mit / ohne Betriebsstoffe kg 5600 / 5300
Leistungsreduktion
Ortshihe 1,2 % 100 m = 100 m NN
Ansauglufitemperatur 1% /10T >25T
(Gemischtemperatur Einfritt D6%/T>507T
Methanzahl 0,8% ( MZ = 120
[Randbedi gungen und Betriebsstoffe

I DK-B5-0001

1) Normkutskmeter beip = 101225 mbarund T = 27215 K
2) ] L] NG, co2 phi = 1 und Nennfrequens
3]  Bet Normbezugstedingungen (IS0 3046-1); Lufidruck 1000 mbar, Lufttemparatir 25 1 ref. Luftfeucht & 30 %

1) e b gy Tolérane /- 0%

5) Gemad 150 3046 (+ 5 % Tolerans) mil Red: daiff bed Ny , cos phi = 1 und K frecy
6] Atweichungen vom Auslequngehersich tow Refe craft=indT konnen W qugrad (nd
1 E 1z gt mit Oxydaticnskatatysator
8] Richbwer! Det Nennlast (ohne Chwedhseimenge)

0) Werte Ir 100 % Wasser bei - ]

10} Der KV-Wert gitd den Durchiiuss in m'm bei 1 bar Diuckverist an und gilt Zaischen Oon Arschiussianschen

11} Nur Generator - und Oberflachenvenuste

12} Frostfreibed schersieien

1) L gEmengen ggf. dem G it angassen

14} Alle Schalipegeiwene bed Nennlxst COP

15) Lestungsaulnaime aller am Modu ¢ Aggregat angebauten Verbrauches o

16} Max. 2ubissger Cos phi Do Netniestung (aus Erzeugersicnl) 06 08 201

QAGT / DAGS

DK-TD-83500020005 / VO3 / 06.08.2012 2/2
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Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen

ANLAGE 1 - Datenblatter Motoren

Technisches Datenblatt GBB00B5 H . P—
93800050268 _V01_D [mit Motor 8V4000L62 £y
Ikiihlung, extern
Olkihimittellemperatur (Eintritt / Austritt) |
Kiihimittelvelumenstrom " | @ [ [ bar delia p
KV-Wert '
Max. Betriebsdruck
Gemischkihl; 2. Stufe, extorn
Gemischkdhimitteltemperatur (Eintritt / Austritt) T a0/42 |
Kihimittelvolumenstrom ' m*h 27 | 0.3 [bardeltap
KV-Wert 49.3
Max. Betriebsdruck (Gemischkihler Austritt) bar 6
Plattenwiirmetauscher
MotorkGhimittel (Eintritt / Austritt) T !
Heizwasser (Eintritt / Austritt) T !
Heizwasservolumenstrom mh @ | | bar dalta p
KV-Wert Helzwasser
|Ma:. Betriebsdruck | bar
Raumbeliftung
Absirahlwarme des Agareqats KW 55 | | |
Zulufttemperatur: min./Auslegung/max. T 20/25/30
Min. Maschinenraumtemperatur "' T 15
|M:u. Temperaturdifferenz (Zul uft) K 20
Mindestzuluftvelumenstrom (Verbrennung+Raumkihlung) ™ m?iN./h 11000
|Gmm
kW
I | I
dm? 160
dm? 135
dm? 15
dm?
Hz 63 125 250 500
dB 75.9 85, 87. 90.8
Hz 100 2000 400 800
dB BE.5 86,2 61,6 95.9
Lin dB 99.
Summen-Schalldruckpegel 96 A 58,
Schallleistungspege! dB A 117.2
1 Meter Abstand zum Austritt 905 Freifeld bezogen)
Frequenz Hz 63 125 250 500
Schalldruckpegel dB 101.1 117.9 109.3 103.9
Frequanz Hz 1000 2000 4000 8000
dB 96.0 94.2 88.7 851
Lin dB 118.7
Summen-Schalldruckpegel B A 1060
llleistun el dB A 118.2
Ab gen (Aggregat)
Linge mm 4000
[Breite mm 1850
Hohe mm 2400
Gewichi mit Belriebsstoffe (ohne Betriebsstoffe) kg 9800 (9500)
Leistungsreduktion
Orishéhe
Ansaugluftiemperatur
Gemischtemp Eintritt
Methanzahl
I__“_R jbedingungen und e
I
1) Normautshmater Do p = 101325 mbaruna T = 27315 X
71 Gerenstorvemmenieatung boi Nenmipannung, cos phe = 1 und Nersireguens
3} Bt NOAMDAZLGEESSINGLnGen (IS0 J4E-1) Lufdruck L 25 €. el Luftoucrt o 30 %
L4y e b . ron, Tolerany = A%
) Gamal IS0 3046 (= & % Tolsranz) ma L) cos pri = 1 wnd
8)  Asvewchurgen vom brw ke Wirkungagrad und Abgasermsson bemnlicssen
n & PR oo ma ol
[8)  Fecrtaert b Nenriast (ohne Ofescrssimengs)
9)  Ware 107 100 % Wasser, bes Ki
10) Dar WOV-Wiart gibt San Durchuss m m /M b 1 bar Dructveiust an und git Fweschen den Anschiussfianschen
11) Nur Generator - urd Oberflachameriate
12) Frosirenet scherstelen
% Lo o som arpazsen
14) Ale h‘l!mm bes Narnilasd COP
15) Lesstungradnanme sler am Modul / Aggregat angebauten Vit sucher
16) Max_ rulbssger cos phs bei Neatienlung (sus Esugensen) 801 201y
DAGT | DAGS
DK-TD-03800050268 / V02 / 28.01 2013 i
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Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen ANLAGE 1 - Datenblatter Motoren

8
]
Referenzdatenblatt Mw M .
Technische Daten Energy. Efficioncy. Environment.
400 kWel; 400 V, 50 Hz; Nach Gasanalyse A Caterpillar Company
Auslegungsbedingungen Brenngas-Daten ¥
Ansaugtemperatur / Lufifeuchte: [FC]/ [%] 257 60 Methanzahl: [-1 149
Aufstellhche: [m] 100 unterer Heizwert: [KWhNm’] 498
Abgasriickkiihitemperatur: ['C] 150 Gasdichte: [kg/Nm* 135
NO, Emission (Toleranz -8%). [mngm" @304 500 Nach Gazanalyse
Analyse: CO, [Vol%] 50,00
Aggregat: Ny [Vol%] 0,00
Motor: TCG 2016 V08 C Q, [Val%] 0.00
Drehzahl: [1imin] 1500 H, [Vol%] 0.00
Anordnung  Zylinderzahl: [-1 v /08 co [Val%] 0,00
Bohrung / Hub / Hubraum: [mmyImm}ldm®] 132/ 160/ 17,5 CH, [Val%] 50,00
Werdichtungsverhaltnis: -1 15.0 CyH: [Vol%] 0,00
Mittlere Kolbengeschwindigkeit: [mi/s] ) CaHs [Vol%] 0.00
Mittlerer Schmierslverbrauch bei Volllast: [a/kWh] 0,2 CqH; [Vol%) 0,00
Motor-Management-System: [-1 TEM EVO CyHy [Vol%] 0,00
CiHy [Vol%] 0.00
Generator: Marelli MJB 355 MB4 CiHyg [Vol%] 0,00
Spannung / Spannungsbereich / cos Phi: V17 %]/ [ 400/ £10/1 CgHy;  [Val%] 0,00
Drehzahl / Frequenz: [1/min] / [Hz] 1500 / 50 CH,  [vel%) 0,00
HS  [Val%) 0.00
Energlebilanz
Last: [46] 100 5 50
Elektrischa Klemmenleistung COP nach IS0 8528-1: kw) 400 300 200
Kihhwasservarme: [kW £8%)] 208 156 118
NT-Gemischkihlerwime: kW £8%] k3| 20 14
Ohwérme: KW £8%)
Abgaswadrme bei Rickkihitemperatur: [kW +8%) 21 185 138
Abgastemperatur: el 470 516 541
Abgasmasse feucht: [kg/h] 2129 1626 1130
Verbrennungsluftmasse: [kaih] 1869 1424 986
Strahlung Motor / Generator: [kW £8%)] 18/ 14 15/ 11 1/ 9
Brennstoff-Einsatz: [kW+5%] 459 746 531
Elektrischer ( thermischer Wirkungsgrad: [%a] 4171437 40,2/458 37,7/1483
Gesamt-Wirkungsgrad: [%] 854 86.0 86.0
Anlagebedingungen "
Zuluftmasse (incl. Verbrennungsluft) bei AT = 15K [ka/h] 11800
Ansaugtemperatur Minimum [ Auslegung: (] 20/25
Abgasgegendruck von / bis: [mbar] 30/350
Maximaler Ansaugdruckverlust vor Luftfilter: [mbar] 5
Nulldruekregelstrecke wéhlbar von / bis: [mbar] 201200
Vordruckregelstrecke wahbar von | bis: ¥ [bar] 05/10
Starterbatterie 24 V, erforderiche Kapazitat: [AR] 143
Anlasser: [kWel] / [VDC] 54724
Schmierdlinhalt Motor / Grundrahmen: [dm?] 701¢-
Leergewicht Motor / Aggregat: [ka) 2080/ 4840
Kiihlsystem
Glycolanteil Motorkihikreis / Gemischkiihlkreis: % Val.] 0/35
Wasserinhalt Motorkihlkreis / Gemischkihikreis: [drn’] 2815
Kvs [ Cv -Wert MotorkUhikreis / Gemischkuhlkreis: [m?h] 37/10
Motorkihlkreis Wassereintritt | Wasseraustritt <] 78/88
Gemischkihler W intritt / W, austritt: ['C] 40/ 44
Motorkiihlwasservolumenstrom min / max: [m’fh] 14125
Wasservolumenstrom Motork(hlkreis /| Gemischklhlkreis: (rn’.’h] 18/8
Wasserdruckveriust Motorkihlkreis | Gemischkihlkreis: [bar] 02/08
EREIWBA
1) A o Enereeaniagen” Beadhien 7) Techn Rundschnsien DESG-56-3017 beachien JONEVDE-E-S0-00800-MHN_0_[S0CHE SDCOT)
s 25 |315] 40| S0 ) 63| 50 | 100 125) 160) 200) 250 | 31SJ 400) SO0 €30 ) 8000 1k |12ok] Tek| 2k | 29k |3.15k) 4k S| 63k| Bk 10k | 12.5k) 16k li S_
f [Hz] (DAY ﬂL
II":r":c[;:(]hI":; B3 84| BB |101)] 96 | 102 ) 101 ] 10A] 103 ) 104 ) 109 ] 107 102 ] 106 ] 101 ) 100) 101 | 100 | 100 | 101 ) 00| 98 95 a7 102 | 98 a4 a 91 112 7S
Abgasschall * 120 1a7 135 178 k3 124 119 15 13z | 148
Lav ccnme [B{NINY]
4) DM EN IS0 3746 5) DIN 4563511 Anhang A (£3 46} L Senallissiungspagel 5 Messhacheninhall (Sq= 1m’)
PwiC_2.00_2 Bl_Dn0 Techmsche Andarungen vorbehallen KSTE204, 2202 2013
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Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen ANLAGE 1 - Datenblatter Motoren
..
Referenzdatenblatt M W M .
Technische Daten Enargy. Efficioncy. Envirenmant,
600 kWel; 400 V, 50 Hz; Nach Gasanalyse A Caterpillar Company
Auslegungsbedingungen Brenngas-Daten ?
Ansaugtemperatur / Luftfeuchte: [FCY 7 %) 25/ 60 Methanzah!: [-1 149
Aufstellhahe: [m] 100 unterer Heizwert: [KWh/Nm®| 498
Abgasriickkihltemperatur: ['C] 150 Gasdichte: [kg/Nm’] 1,35
NOQ, Emission (Toleranz -8%). [mg/Nm® @5%0,] 500 Nach Gasanatyse
Analyse: CO; [Vol%] 50,00
Aggregat: N, [Vol%) 0,00
Motar: TCG 2016 V12 C Q, [Vol%] 0,00
Drehzahl: [1/min] 1500 Ha [Vol%] 0.00
Anordnung / Zylinderzahl: [-1 V12 co [Vol%] 0,00
Bohrung / Hub / Hubraum: [mm}mm}{dm®] 132/ 160/ 26 CH, [Vol%] 50,00
Verdichtungsverhaltnis: [-]1 150 C,H, [Wol%] 0,00
Mittlere Kolbengeschwindigkeit: [mis] g CoHe [Vol%] 0,00
Mittl Sehmis 7o h bei Volllast: [a/kWh] 02 CyHg [Vol%] 0,00
Motor-Management-System: [-1 TEM EVO CyH, [Vol%] 0,00
CiHg [Vol%] 0,00
Generator: Marelli MJB 400 LC4 CiHig  [Vol%] 0,00
Spannung / Spannungsbereich / cos Phi; V7 (%] [ 400/ £10/1 CeHyz;  [Mol%) 0,00
Drehzahl / Frequenz: [1/min] / [Hz] 1500 / 50 CH,  [vol%] 0,00
H.S [Vol%] 0,00
Energiebilanz
Last: [%] 100 75 50
Elektrische Klemmenleistung COP nach ISO 8528-1: [kW] 600 450 300
Kihlwasservarme: [kW £8%] 314 250 192
NT-Gemischkihlerwarme: KW £8%] 51 32 15
Ohwarme: [KW £8%]
Abgaswarme bei Rlckkihltemperatur: [KW £8%)] 319 261 196
Abgastemperatur; 4] 472 495 522
Abgasmasse feucht: [kah] 3197 2429 1684
Verbrennunagsiuftmasse: [ka/h] 2808 2128 1470
Strahlung Motor ( Generator: kW £8%] 22/ 20 17/ 17 13/ 14
Brennstoff-Einsatz: [kW+5%] 1441 1114 790
Elektrischer  thermischer Wirkungsgrad: %] 416/439 4047458 38,0/481
Gesamt-Wirkungsgrad: %] 855 86,3 871
Anlagebedingungen "
Zuluftmasse (incl. Verbrennungsluft) bei AT = 15K [ka/h] 16200
Ansaugtemperatur Minimum [ Auslegung: ['c) 20/25
Abgasgegendruck von / bis: [mbar] 30/50
Maximaler Ansaugdruckverlust vor Luftfilter: [mbar] 5
Nulldruekregelstrecke wahlbar von | bis: 7 [mbar] 2017200
Vordruckregelstrecke wihbar von / bis: % [bar] 05710
Starterbatterie 24 V| erforderliche Kapazitit: [AR] 143
Anlasser: [kWel] / [VDC] 54/24
Schmierdlinhalt Motor / Grundrahmen: [dm’} 100/ -
Leergewicht Motor / Aggregat: [ka] 2650 /6730
Kiihisystem
Glycolanteil Mot is [ G Ikreis: [% Val.] 0/35
Wasserinhalt Motorkihlkreis / Gemischkihlkreis: [dm’] 43/5
Kvs /| Cv -Wert Motorkihlkreis | Gemischkihlkreis: [m:‘fh] 37/10
Motorklhlkreis W itt f W ritt: [*C] 78/88
Gemischkihler Wassereintritt / Wasseraustritt: ['C] 40 /45
Motorklhlwasservolumenstrom min / max. [m’fh] 22137
Wasservolumenstrom Motorkihlkreis /| Gemischkihlkreis: [m?n] 28/10
Wasserdruckverlust Motorkihlkreis | Gemischkihlkreis: [bar] 05710
AL A
1) At won Engrgaanigon” beachien 2} Toorn, Rurdschveen 0199-09-301 7 beathion 2018V 12-8-50-00800-M-N_0_{S0CHE_ 80000
quuenﬂuﬂd 25 |M5| 40| S0 63| A0 | 100 125) 160 200] 250 ) M5 400) SO0 | 60| BOD] 1k |1 35k] 16k] 2k | 25k |3 15k] 4k Sk |63%)] Bk 10k § 12 Sk| II':kI Las 5_
1 [Hr] [AB{A]] | ('] |
:-:?:T::fnln: g6 | gs | o | ov ) es|oa] wor] 1] ioe| 1o&] 10x] oS ] w1 | 103 ) 1woa| wof wz | w2 | 1or | 1w02] w01 | o7 ] w0E | 102] 08 02| w2] % a5 15 81
Abgasschall 118 128 134 129 128 128 123 "r 134 | 152
(e T
4) DIN EN IS0 3746 5) DN 4583511 Anhang A (£3 dB) Ly Schalllestungspegel 5 Messiachennhalt (&_-—fm:}
PwiC_200_281_0e0 Technische Anderungen vorbetalten , kSTB204, 22022013
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Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen ANLAGE 1 - Datenblatter Motoren
..
Referenzdatenblatt M w M ®
Technische Daten Energy. Efficiency. Environment.
800 kWel; 400 V, 50 Hz; Nach Gasanalyse A Caterpillar Company
Auslegungsbedingungen Brenngas-Daten 2
Ansaugtemperatur [ Luftfeuchte: [°C) 1 [%] 25/ 60 Methanzahl: [-1 1482
Aufstellhahe: [m] 100 unterer Heizwert: [KWh/Nm'] 498
Abgasriickkihltemperatur: ['C] 150 (Gasdichte: [kg/Nm’] 1,35
NO, Emission (Toleranz -8%}). ImgINm" @S%N04] 500 MNach Gasanalyse
Analyse: CO3 Vol%] 50,00
Aggregat: N, [Val%s) 0,00
Motor: TCG 2016 V16 C Q; [Viol%] 0.00
Drehzahl: [1/min] 1500 H, [Val%] 0,00
Anordnung / Zylinderzahl: - Vii6 [e{e] [Vol%s] 0,00
Bohrung / Hub / Hubraum: [mm].’{mrn}f{dm’] 132/160/35 CHy [Vol%e] 50,00
Verdichtungsverhaltnis: [-1 15,0 CyH, [Vial%] 0,00
Mittlere Kolbengeschwindigkeit: [m/s] 8 CHg [Vol%) 0,00
Mittlerer Schmiertiverbrauch bei Volllast: [a/kWh] 02 CiH; [Vol%s] 0,00
Motor-Management-System: [-1 TEM EVO CyH, [Vial%)] 0,00
CiH, [Vol%a] 0,00
Generator: Marelli MJB 450 MB4 CaHig  [Vol%] 0,00
Spannung / Spannungsbereich / cos Phi: M/ %] 400/ £10/1 CeHyz  [Vol%) 0,00
Drehzahl / Frequenz: [1imin) / [Hz) 1500 / 50 CH,  [Vol%] 0,00
HS  [Vol%) 0,00
Energiebilanz
Last: [%] 100 T 50
Elektrische Klemmenleistung COP nach IS0 8528-1: [kW] 800 600 400
Klhlwasservame: kW £8%)] 421 335 258
NT-Gemischkhlerwame: (kW £8%) 70 43 21
Qlwarme: KW £8%]
Abgaswarme bei Rickklhitemperatur: (kW £8%)] 419 343 257
Abgastemperatur: ['C] 468 492 £19
Abgasmasse feucht: [kg/h] 4251 3224 2229
erbrennungsluftmasse: [ka/h) 3733 2824 1946
Strahlung Motor / Generator: [kW £8%) 30/ 24 22118 16/ 18
Brennstoff-Einsatz: [KW+5%] 1916 1479 1047
Elektrischer / thermischer Wirkungsgrad: [%) 4187438 406/459 382/49.1
Gesamt-Wirkungsgrad: [%] 85,6 88,5 874
Anlagebedingungen
Zuluftmasse (incl. Verbrennungsluft) bei AT = 15K [ka'h] 20800
Ansaugtemperatur Minimum / Auslegung: ['C] 20/25
Abgasgegendruck von / bis: [mbar] 30/50
Maximaler Ansaugdruckverlust vor Luftfilter: [mbar] 5
Nulldruckregelstrecke wihlbar ven / bis: [mbar] 20/ 200
Vordruckregelstrecke wihbar von / bis: % [bar] 0,5/10
Starterbatterie 24 V, erforderiche Kapazitat: [AR] 286
Anlasser: [kWel] / [VDC] 9/24
Schmierdlinhalt Motor / Grundrahmen: [dm’] 135/-
Leergewicht Motor / Aggregat: [ka] 3000/ 7430
Kiihlsystem
Glycolanteil Moterkihlkreis / G hkihlkreis: [% Veol.] 0/35
Wasseninhalt Motorkihlkreis | Gemischkihlkreis: [dm’] 5615
Kvs | Cv -Wert Motorkihlkreis / Gemischkihlkreis: Im].fh] 43710
MotorkUhlkreis Wassereintritt / Wasseraustritt. ["C] 78/88
Gemischkihler W, tritt / W austritt: ['C] 40747
Motorklhlwasservolumenstrom min [ max: [m’a’h] 29750
Wasservolumenstrom MotorkUhlkreis / Gemischkihlkreis: [m’fh] 3ri10
Wasserdruckverlust Motorkiihlkreis /| Gemischkihlkreis: [bar] 07/10
AL HA
1) " von Enerpieaniagen” basctien ) Tochn Rundschrsden 0166063017 heacren HEVIBB-S0-00400-MN_di_{50CHE_S0C0T)
Frequanzband 2505|240 | S0 ) &3] 80| w0|125] 150) 200) 250 | 315] 400 SO0 30 | BOOL 1k J12%K) TEX | O 25K |15k 4k |63 ] & 10K | 125 16k Lwa S_
1 [Hz] loggarg ) |
I:‘:ﬁ;::lln:; G4 B5 ) S0 S3QI0GH IO VIA) O 03 NP WS MTF 06 0SE 0S| 02 103 | 03] W02 03I W0IJ02] 0SSP 06] 109) 05] 03] W 9 nr Lx]
Abgasschall 19 129 135 130 128 129 123 16 134 | 152
Lon connm [AEHNIN]]
4) N EN 150 3746 5] OIN 45635-11 Anhang A (£3 dB) L $ Messnachenmna (S.=1m’)

PwiC_2.00_2 BI_Di0

Techmsche Anderungen vorbehalten

k3204, 22022013
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Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen ANLAGE 2 - Fotodokumentation

Foto 1: Blick auf einen 6-Zylinder-Reihen-Motor mit einer elektrischen Leistung
von 190 kW.

Foto 2: Blick auf einen 6-Zylinder-Reihen-Motor mit einer elektrischen Leistung
von 265 kW.

Blatt 1



Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen ANLAGE 2 - Fotodokumentation

Foto 3: Blick auf einen 12-Zylinder-V-Motor mit einer elektrischen Leistung
von 400 kW.

Foto 4: Blick auf einen 12-Zylinder-V-Motor mit einer elektrischen Leistung
von 527 kW.
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Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen ANLAGE 2 - Fotodokumentation

Foto 5: Blick auf einen 12-Zylinder-V-Motor mit einer elektrischen Leistung
von 600 kW.

Foto 6: Blick auf einen 16-Zylinder-V-Motor mit einer elektrischen Leistung
von 800 kW.
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Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen ANLAGE 2 - Fotodokumentation

2,5 m langer Kulissenschalldampfer
in der Abluftstrecke
(innerhalb des BHKW-Raumes)

Foto 7: Blick auf einen 2,5 m langen Abluft-Kulissenschalldampfer, der innerhalb eines
BHKW-Raumes in der Abluftstrecke installiert wurde.

3 m lange Kulissenschalldampfer
| In den Zu- und Abluftstrecken
(innerhalb des Gebaudes)

1 Absorptionsschallddmpfer

Foto 8: Blick auf die Decke eines BHKW-Raumes. Auf dieser sind die verbauten
Schalldampfersysteme zu erkennen, die somit noch innerhalb des Gebaudes
angeordnet sind.
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Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen ANLAGE 2 - Fotodokumentation

2 Absorptionsschalldampfer

Foto 9: Blick auf ein wirksames Schalldampfersystem (Uber das gesamte
Frequenzband, bestehend aus insgesamt 3 Schalldampfern.

1 Absorptionsschalldampfer

1 Resonanzschalldampfer

Foto 10: Blick auf ein wirksames Schalldampfersystem Uber das gesamte
Frequenzband, bestehend aus insgesamt 2 Schalldampfern.
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Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen ANLAGE 2 - Fotodokumentation

Foto 11: Blick auf eine sehr leise Ausfuhrung eines Notkuhlers fur einen BHKW-Motor
mit einer elektrischen Leistung von 195 kW.

Foto 12: Blick auf eine extrem leise Ausfliihrung eines Notkuhlers fir einen BHKW-Motor
mit einer elektrischen Leistung von 527 kW.
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Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen ANLAGE 2 - Fotodokumentation

Foto 13: Blick auf einen klassischen Feststoffdosierer und die sich anschlie®enden
Fordereinrichtungen.

Foto 14: Blick auf einen Feststoffdosierer mit Schubbodensystem und einen Teil der sich
anschlieBenden Fordereinrichtungen.
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Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen ANLAGE 2 - Fotodokumentation

Foto 15: Blick auf einen Feststoffeintrag mit Schubbodensystem, der innerhalb eines
massiven Gebaudes errichtet wurde.

Foto 16: Blick auf einen Behalter, der ausschlie3lich mit (von aul3en verstellbaren, siehe
Pfeile) Tauchmotorrihrwerken ausgestattet ist.
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Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen ANLAGE 2 - Fotodokumentation
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Foto 17: Blick auf ein Paddelrihrwerk mit aul3en anliegendem Antriebsmotor.
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Foto 18: Blick auf ein Stabmixruhrwerk mit au3en anliegendem Antriebsmotor.
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Stand der Larmminderung bei Biogasanlagen ANLAGE 2 - Fotodokumentation

Foto 19: Blick auf einen Behalter, der mit hydraulischen Rihrwerken ausgestattet ist. An
der Behalter-AuRenwand verlaufen die Druckleitungen bis zu den etwa 50 m
entfernt in einer leichten Einhausung befindlichen Hydraulik-Aggregaten. Von
diesen Druckleitungen (rechter Pfeil) erfolgt ein Koérperschalleintrag in die
Blechverkleidung, die Luftschall abstrahlen. Ebenfalls erfolgt eine
Luftabstrahlung von den Service-Schachten (linker Pfeil) der Ruhrwerke.
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Stand der Technik zur L&rmminderung

ANLAGE 3 -

ANLAGE 3:

A- und C-Bewertung K und K¢

A- und C-Bewertung Kaj und Kg; fur das Terzspektrum frer, = 8 Hz ... 20 kHz

Frequenzin Hz A-Bewertung C-Bewertung
8 -77,6 -17,6
10 -70,4 - 14,3
12,5 - 63,6 -11,3
16 - 56,4 -84
20 -50,4 -6,2
25 -44.8 -44
31,5 -39,5 -3,0
40 -34,5 -2,0
50 - 30,3 -1,3
63 - 26,2 -0,8
80 -224 -0,5
100 -19.1 -0,3
125 - 16,2 -0,2
160 -13,2 -0,1
200 -10,8 0,0
250 - 8,7 0,0
315 -6,6 0,0
400 -4,8 0,0
500 -3,2 0,0
630 -1,9 0,0
800 -0,8 0,0
1.000 0,0 0,0
1.250 0,6 0,0
1.600 1,0 -0,1
2.000 1,2 -0,2
2.500 1,3 -0,3
3.150 1,2 -0,5
4.000 1,0 -0,8
5.000 0,6 -1,3
6.300 -0,1 -2,0
8.000 -1,1 -3,0
10.000 -25 -44
12.500 -4,2 -6,2
16.000 -6,7 -8,6
20.000 -9.3 -11,3
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