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Windenergieanlagen — beeintrachtigt
Infraschall die Gesundheit?

Windenergieanlagen brauchen wenig Platz, sind rasch aufgebaut und liefern kostengunstig er-
neuerbare Energie. Doch wie steht es um die Nebenwirkungen?

Mit Wind ist es moglich, regenerative Energie effizient zu gewinnen. Wie bei jeder neuen
Technologie miissen dabei rechtzeitig die Auswirkungen fiir Mensch und Umwelt betrach-
tet werden. Dass Windenergieanlagen Gerdusche erzeugen, ist bekannt und wird heute
bei der Suche nach passenden Standorten bericksichtigt. Gleichzeitig werden jedoch
immer wieder Beflrchtungen geduflert, dass die Anlagen neben hérbarem Schall auch
Infraschall erzeugen, der Menschen beeintrachtigt oder ihre Gesundheit gefahrdet. Doch
was ist Infraschall? Wie entsteht er? Gefahrdet er die Gesundheit wirklich? Es gibt
schlieRlich auch Infraschall aus natirlichen Quellen, wie Donner oder Meeresbrandung.

Bei Infraschall handelt es sich um Tone, die so tief sind, dass Menschen sie normaler-
weise nicht wahrnehmen. Nur wenn der Pegel (also quasi die Lautstarke) sehr hoch ist,
kénnen wir Infraschall héren oder splren.

Wissenschaftliche Studien legen nahe, dass Infraschall nur dann Folgen haben kann, wenn
Menschen ihn wahrnehmen kénnen. Die von Windenergieanlagen erzeugten Infraschall-
pegel liegen in Ublichen Abstédnden zur Wohnbebauung jedoch deutlich unterhalb der Hor-
und Wahrnehmungsgrenzen. Daher haben nach heutigem Stand der Wissenschaft Wind-
energieanlagen keine schadlichen Auswirkungen fir das Wohlbefinden und die Gesund-
heit des Menschen.
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1 Was ist Infraschall?

Schall breitet sich in Luft mit einer Geschwindigkeit von rund 343 Metern pro Sekunde aus, das ent-
spricht 1.235 Kilometer pro Stunde. Dies bezeichnet man auch als Schallgeschwindigkeit. Dabei breiten
sich Luftdruckschwankungen als Schallwellen aus.

Ob ein Ton eher hoch oder tief klingt, hdngt von seiner Frequenz ab, diese wird in der Einheit Hertz (Hz)
angegeben: Ein Hertz entspricht einer Schwingung pro Sekunde. Tiefe Tone haben eine niedrige Fre-
quenz, also kleine Zahlenwerte, und hohe Téne eine hohe Frequenz:

Schallwellen mit Frequenzen zwischen 20 und 20.000 Hertz werden als Horschall bezeichnet. In
diesem Bereich kann der Mensch Tonhéhen und Lautstarken unterscheiden. Tiefe Téne von 20 bis
60 Hertz kdnnen wir zwar hoéren, ihre Tonhdhe jedoch nur schwer erkennen. Viel feiner ist das Gehdr
zwischen 60 und 20.000 Hertz — in diesem Frequenzbereich liegt die gewohnte Sprache und Musik.
Am empfindlichsten ist das menschliche Ohr fiir mittlere Frequenzen von 500 bis 5.000 Hertz.

Schallwellen mit Frequenzen oberhalb des menschlichen Horbereiches werden als Ultraschall be-
zeichnet. Fledermause orientieren sich beispielsweise mit Ultraschallrufen, um sich ein Horbild ihrer
Umgebung zu schaffen. In der Medizin wird Ultraschall verwendet, um sich ein Bild vom Kérperinne-
ren des Menschen zu machen, beispielsweise bei Schwangeren oder nach Unfallen.

Als Infraschall wird der Luftschall unterhalb der Frequenz von 20 Hertz definiert”. In diesem Bereich
kann der Mensch keine Tonhéhen mehr wahrnehmen. Elefanten und Blauwale hingegen kommuni-
zieren untereinander per Infraschall Gber groRe Entfernungen.

Tieffrequenter Schall ist der Bereich unterhalb der Frequenz von 100 Hertz, er umfasst den Infra-
schall und die fir Menschen gerade noch hérbaren tiefen Téne.

Schallwellen sind periodische Luftdruckschwankungen und breiten sich in der Luft als Schwingung aus.
Schwingungen mit niedriger Frequenz haben eine deutlich groRere Wellenlange als Horschall mit seiner
hohen Frequenz: bei 20.000 Hertz betragt die Wellenlange rund 1,7 Zentimeter, bei 20 Hertz etwa

17 Meter. Bei zehn Hertz betragt die Wellenlange rund 34 Meter, bei einem Hertz etwa 340 Meter.
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' 1SO 7196, Marz 1995: Acoustics — Frequency-weighting characteristic for infrasound measurements
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2 Wie nehmen Menschen Infraschall wahr?

Menschen nehmen Schall primar iber das Ohr wahr. Diese akustische Wahrnehmung wird als ,H6ren®
bezeichnet. Im Bereich tiefer Frequenzen (unterhalb 100 Hertz) nimmt jedoch die Empfindung der Ton-
héhen ab — im Bereich des Infraschalls entfallt sie dann komplett. Ein Héren im engeren Sinne gibt es
also nicht mehr. Trotzdem ist auch im Infraschallbereich eine Art ,Horen“ mdglich: Hierflr sind jedoch
deutlich héhere Schallpegel notwendig als beim Hérschall. Bei héheren Schallpegeln kann tieffrequenter
Schall auch mit dem Tastsinn (taktil) und dem Gleichgewichtssinn (vestibular) wahrgenommen werden.

Wo liegt nun die Grenze zwischen Héren und Stille? Um diese Grenze zu beschreiben, wurde die Hor-
schwelle und die sogenannte Wahrnehmungsschwelle definiert:

Die Horschwelle gibt an, wie laut ein Ton sein muss, damit er vom menschlichen Gehér wahrge-
nommen werden kann. Dies ist von Mensch zu Mensch unterschiedlich. Daher wird ein statistischer
Wert herangezogen, der sogenannte Median: Bei diesem Wert kann die Halfte der Bevolkerung den
frequenzspezifischen Ton bei dem angegebenen Pegel nicht horen, die anderen 50 Prozent aber
schon. Beim Infraschall gibt es hier eine Besonderheit: Die Unterschiede in der individuellen Hor-
schwelle sind im Infraschallbereich starker ausgepragt als im Horschallbereich. Es wird davon aus-
gegangen, dass die individuelle Horschwelle bei etwa zwei Drittel der Bevdlkerung in einem Bereich
von plus/minus sechs Dezibel (dB) um die in Tabelle 1 angegebenen Werte liegt.

Um den starkeren individuellen Unterschieden gerecht zu werden, wurde die sogenannte Wahr-
nehmungsschwelle benannt®. Sie ist durch einen anderen statistischen Wert definiert, die soge-
nannte 90-Prozent-Perzentile der Horschwellenverteilung: Die Wahrnehmungsschwelle entspricht
demnach einem Schallpegel, bei dem 90 Prozent der Bevdlkerung den Ton nicht mehr wahrnehmen
kann. Das bedeutet gleichzeitig, dass 10 Prozent den Ton auch bei dem angegebenen Schallpegel
noch hoéren oder sptliren kénnen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt betrifft die Tonhohe: Je tiefer die Frequenz ist, desto hdher muss der
Schalldruckpegel — also die Lautstarke — sein, damit der Mensch etwas wahrnimmt. So muss bei acht
Hertz der Schalldruckpegel bei 100 Dezibel liegen, bei 16 Hertz hingegen geniigen 76 Dezibel. Bei 100
Hertz wirden sogar 23 Dezibel ausreichen.

Tab. 1: Hérschwellen® und Wahmehmungsschwellen3 im Infraschall-Frequenzbereich.

Schwelle Schalldruckpegel [dB(Z)]* bei einer Frequenz’ von

8 Hz 10 Hz 12,5 Hz 16 Hz 20 Hz
Horschwelle 103 95 87 79 71
Wahrnehmungsschwelle 100 92 84 76 68,5

2 DIN 45680, Marz 1997: Messung und Bewertung tieffrequenter Gerauschimmissionen in der Nachbarschaft

® Entwurf DIN 45680, September 2013: Messung und Bewertung tieffrequenter Gerauschimmissionen (die Uberar-
beitung ist derzeit noch nicht abgeschlossen)

4 dB(Z): unbewerteter mittlerer Schalldruckpegel
° Terzmitten-Frequenz
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3 Wie wirkt Infraschall auf den Menschen?

Uber die biologischen Wirkungen von Infraschall mit hohen Pegeln liegen einige Studien vor. Weniger
erforscht sind dagegen die Wirkungen, wenn Menschen sehr lange Infraschall mit niedrigem Pegel aus-
gesetzt sind. Allerdings gibt es in der Natur kontinuierliche Quellen des Infraschalls, wie der Wind mit
etwas hdheren Pegeln oder auch der menschliche Korper selbst mit sehr niedrigen Pegeln.

Schall mit extrem hohen Pegeln kann nicht nur im Bereich des Hérschalls, sondern auch im Bereich
des Infraschalls zu Gehdrschaden fuhren. In Tierversuchen lag beispielsweise bei Meerschweinchen die
Grenze, ab der Gehdrschaden beobachtet wurden, bei 133 Dezibel. Auch Beobachtungen am Menschen
legen nahe, dass Infraschall mit Pegeln von Uber 140 Dezibel zu Gehdrschaden fihren kénnen. Bei
Schallpegeln von 185 bis 190 Dezibel kommt es zu einer Beschadigung des Trommelfells.

Bei Infraschall mit sehr hohen Schallpegeln — also hérbarer Infraschall — werden Effekte auf das Herz-
Kreislaufsystem diskutiert, die zum Teil sowohl in Tierexperimenten als auch bei Menschen beobachtet
werden. Auch Ermiidung, Beeintrachtigung der Leistungsfahigkeit, Benommenheit, Schwingungsgefiihl
und Abnahme der Atemfrequenz, Beeintrachtigung des Schlafes und erhdhte Morgenmudigkeit sowie
mdgliche Resonanzwirkungen werden als Wirkungen von Infraschall oberhalb der Hérschwelle berichtet.

Ab der Horschwelle kann Infraschall zu Stérung und Belastigung fliihren. Haufig gehen jedoch Infra-
schall mit Gerduschen im Horschallbereich einher. Stérung und Belastigung sind daher nicht immer ein-
deutig dem Infraschall zuzuordnen. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die Belastigungswirkung
von Infraschall starker ist als die des Horschalls.

Liegen die Pegel des Infraschalls unterhalb der Hérschwelle, konnten in Studien am Menschen bisher
keine Wirkungen auf das Gehdr, auf das Herz-Kreislauf-System oder andere Symptome beobachtet
werden. Allerdings liegen bisher nur wenige Studien fiir diesen Bereich vor. Die ,Machbarkeitsstudie zur
Wirkung von Infraschall" des Umweltbundesamtes (2014) stellte fest: ,FUr eine negative Auswirkung von
Infraschall unterhalb der Wahrnehmungsschwelle konnten bislang keine wissenschaftlich gesicherten
Erkenntnisse gefunden werden, auch wenn zahlreiche Forschungsbeitrage entsprechende Hypothesen
postulieren." So vermuten einige Wissenschaftler, dass Vorerkrankungen eine Rolle spielen kdnnen:
Zum Beispiel wird die so genannte Bewegungskrankheit mdglicherweise durch Infraschall verstarkt.
Menschen mit Morbus Meniére, einer Erkrankung des Innenohres, kénnten empfindlicher gegeniber
Horschall sein.

Uber Wirkungen einer Langzeitexposition des Menschen gegenliber Infraschall von Windenergieanlagen
gibt es zum jetzigen Zeitpunkt weder empirische Ergebnisse noch umfassende Prognosen. Aufgrund der
ubiquitaren nattrlichen Hintergrundbelastung des Menschen durch Infraschall ist jedoch davon auszuge-
hen, dass durch die minimale Zusatzbelastung durch Infraschall von Windenergieanlagen auch langfris-
tig keine negativen gesundheitlichen Wirkungen zu erwarten sind.

Die bisherigen Daten weisen also darauf hin, dass gesundheitliche Wirkungen von Infraschall erst im
horbaren Bereich auftreten. Infraschall, der in der Nahe von Windenergieanlagen gemessen wurde (Im-
missionen), liegt jedoch deutlich unter der Hér- und Wahrnehmungsschwelle.

Weitere Informationen
LANDESANSTALT FUR UMWELT, MESSUNGEN UND NATURSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG: Fragen und Antworten zu Wind-
energie und Schall. PDF, 36 S.
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4 Wo entsteht Infraschall?

Ausgelost wird Infraschall durch physikalische Ereignisse. Es gibt sowohl natiirliche als auch kinstliche
Quellen.

4.1 Natiirliche Quellen
Zu den naturlichen lauten Quellen zahlen beispielweise folgende Ereignisse und Phdnomene:

Vulkaneruptionen, Erdbeben
Meeresbrandung, hoher Seegang
Schnee- und Gerdll-Lawinen

stark bdiger Wind, Stirme und Unwetter

Donner bei Gewittern
Wird Infraschall durch Wettererscheinungen und Seegang ausgeldst, spricht man von Mikrobaromen.

Naturliche Infraschallereignisse treten meist mit hohen Pegeln auf. In der Regel Uberschreiten sie sogar
die aus kunstlichen Quellen. Windbden beispielsweise kdnnen bis zu 135 Dezibel ,laut* sein®.

4.2 Kiinstliche Quellen
Zahlreiche Anlagen und Tatigkeiten des Menschen kénnen neben dem hérbaren Schall auch hohe Infra-
schallpegel emittieren. Beispiele sind®:

grof3e Gasturbinen, Verdichterstationen, Stanzen, Ruttler, Vibratoren, Kompressoren, Pumpen
Verkehrsmittel (Lkw, Schiffe, Flugzeuge, Strahltriebwerke, Hubschrauber)
Sprengungen und Explosionen
Uberschallknall von Flugzeugen
leistungsfahige Lautsprechersysteme in geschlossenen Raumen
Infraschall entsteht bei praktisch allen Tatigkeiten und Vorgangen, die Gerdusche erzeugen. Bei indust-

riellen Anlagen sind an manchen Arbeitsplatzen hohe Infraschallpegel méglich. Ansonsten ist der Pegel
S0 niedrig, dass der Infraschall nicht wahrnehmbar ist.

Abb. 2 und 3: Infraschall kann aus klinstlichen oder natlrlichen Quellen stammen.

® BoRGMANN R. (2005)
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5 Wie breitet sich Infraschall aus?

Wegen der groRen Wellenléange hat Infraschall andere Eigenschaften als Horschall: Tieffrequente Schall-
wellen werden von der Umgebung weniger gedampft als hochfrequente, bei denen ein Teil von der Luft
oder dem Boden absorbiert wird. AuBerdem schirmen Hindernisse wie Felsen, Badume, Schutzwélle oder
Gebaude die tieffrequenten Schallwellen nicht wirkungsvoll ab, weil sie im Vergleich zur Wellenlédnge
relativ klein sind. Auf gro3e Entfernungen nimmt langwelliger Schall daher fast nur nach geometrischen
Gesetzmaligkeiten ab: Verdoppelt sich die Entfernung, dann verteilt sich die Schallenergie auf die vier-
fache Flache. Entsprechend sinkt der Pegel um sechs Dezibel (dB).

|-GdB| -6dB \ -6dB | -6dB

Hochhaus

Quelle
Infraschall

Schutzwall

272m

544m

Abb. 4. Wohnhauser, Baume und Schutzwalle dampfen Infraschall kaum, da seine Wellenlange grofier ist als die
Hindernisse hoch sind. Der Schallpegel sinkt dann unabhangig von der Bebauung oder dem Gelande: Ver-
doppelt sich die Entfernung, nimmt er um sechs Dezibel (dB) ab. Im Beispiel dargestellt ist Infraschall von
zehn Hertz; er hat eine Wellenlange von 34 Metern.

6 Erzeugen Windenergieanlagen Infraschall?

Jede Rotorbewegung erzeugt Luftturbulenzen, durch die Gerdusche im gesamten Frequenzbereich ent-
stehen. Da die Flligel der Windrader sehr grof3 sind und sich langsam drehen, sind die von ihnen erzeug-
ten Gerauschpegel deutlich kleiner als bei den sich schnell drehenden Propellern. Vibrationen in den
Fligeln und im Turm erzeugen tieffrequente Wellen. Moderne Windenergieanlagentypen, deren Fliigel
auf der dem Wind zugewandten Seite — also vor dem Turm — angeordnet sind, erzeugen weniger Infra-
schall als altere Anlagen, deren Fllgel hinter dem Turm vorbeistreichen und regelmafig in dessen
Windschatten geraten.

Messungen des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt (LfU) belegen immer wieder, dass der Infraschall
in der Umgebung von Windenergieanlagen deutlich unter der Hér- und Wahrnehmungsschwelle liegt
(Immissionen): Dies zeigt zum Beispiel eine Langzeit-Messung an einer 1-MegaWatt-Windenergieanlage
(Typ Nordex N54)7. Diese Ergebnisse wurden 2014 fir modernere Anlagen mit etwa 140 Metern Naben-
héhe noch einmal bestatigt (Typ Enercon E-82-E2 mit 2300 kW und Nordex N 117 mit 2400 kW).

" HAMMERL C., FICHTNER J. (2000)
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Abb. 5: Messungen zeigen immer wieder, dass der Infraschall in der Umgebung von Windenergieanlagen deutlich
unter der Hor- und Wahrnehmungsschwelle liegt. Dies gilt selbst im Nahbereich von Anlagen (links). Bei
Messungen in Wohnraumen kann man messtechnisch nicht einmal unterscheiden, ob die Anlage in Betrieb
oder ausgeschaltet ist (rechts). (Messungen an modernen Anlagen mit 140 Metern Nabenhohe bei mittel-
starkem Wind von 8 bis13 m/s, Abstand 200 Meter (links), 900 Meter (rechts).)

Auch die Untersuchungen anderer Schall-Experten zeigen, dass die von Windenergieanlagen erzeugten
Infraschallpegel deutlich unter der Hor- und Wahrnehmungsschwelle liegen:

Messungen in der Umgebung einer 1,5-MegaWatt-Windenergieanlage (Immissionen) im Windpark
Hohen Pritz kommen zu dem Ergebnis, dass im Abstand von 600 Metern die Horschwellenkurve im
Infraschallbereich deutlich unterschritten wird. Zwischen dem Betriebszustand ,Windenergieanlage
an“ und den Hintergrundgerduschen bei ausgeschalteter Anlage ist kein nennenswerter Unterschied
zu erkennen (Typ Stuidwind S 77).2

Eine danische Studie, in der Daten von 48 kleinen und groRen Windenergieanlagen (80 Kilowatt bis
3,6 MegaWatt) ausgewertet wurden, kommt zu folgendem Schluss: ,Windenergieanlagen emittieren
ganz gewiss Infraschall, aber die Pegel sind niedrig, wenn man die Empfindlichkeit des Menschen
fur solche Frequenzen in Betracht zieht. Selbst dicht an den Windenergieanlagen liegt der Schall-
druckpegel weit unter der normalen Hérschwelle, und der Infraschall wird daher nicht als ein Problem
angesehen fir Windenergieanlagen derselben Konstruktion und Groflie wie die untersuchten.®

Messungen der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg
(LUBW) sowie eine Studie aus Australien legen weiterhin dar, dass Infraschall im landlichen Bereich
im Wesentlichen durch den Wind bestimmt wird, im stadtischen Bereich sind technische Anlagen
oder Fahrzeuge die Hauptquellen (Immissionen). Windenergieanlagen haben dagegen keinen
wesentlichen Einfluss. "

8 KOTTER CONSULTING ENGINEERS KG (2010)
® Mgller H., Pedersen S. (2010)
"YEvans T., Cooper J., Lenchine V. (2013)

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2019



Windenergieanlagen — beeintrachtigt Infraschall die Gesundheit?

Die LUBW untersuchte 2013 bis 2015 tieffrequente Gerausche inklusive Infraschall. Gemessen wur-
den zum einen in der Nahe von modernen Windkraftanlagen, zum anderen im Stralenverkehr, in
Haushalten sowie in stadtischer und landlicher Umgebung. Das Ergebnis zeigt, dass Infraschall
Uberall vorhanden ist — Windkraftanlagen leisten dabei keinen wesentlichen Beitrag, denn ihre Infra-
schallpegel liegen deutlich unter der Wahrnehmungsgrenze des Menschen. "’

Rechtliche Aspekte

Infraschall kann zu Belastigungen fuhren, wenn die Pegel die Wahrnehmbarkeitsschwelle des Men-
schen Uberschreiten (nach Entwurf DIN 456803). Bei Windenergieanlagen wird diese Schwelle bei
weitem nicht erreicht.

Bereits mehrere Gerichte haben sich mit dem Thema Infraschall beschaftigt. Das Verwaltungsge-
richt Wiirzburg stellt dazu zusammenfassend fest, dass ,im Ubrigen hinreichende wissenschaftlich
begriindete Hinweise auf eine beeintrachtigende Wirkung der von Windenergieanlagen hervorgeru-
fenen Infraschallimmissionen auf den Menschen bisher nicht vorliegen.

Bei komplexen Einwirkungen, tiber die noch keine hinreichenden wissenschaftlichen Erkenntnisse
vorliegen, gebietet die staatliche Schutzpflicht aus Art. 2 Abs. 1 GG nicht, alle nur denkbaren
SchutzmalRnahmen zu treffen.

Deshalb ist der Verordnungsgeber nicht verpflichtet, Grenzwerte zum Schutz von Immissionen zu
verscharfen (oder erstmals festzuschreiben), Gber deren gesundheitsschadliche Wirkungen keine
verlasslichen wissenschaftlichen Erkenntnisse vorliegen.“ (VG Wurzburg Urteil vom 7. Juni 2011,
AZW 4 K10.754)

7 Fazit

Da die von Windenergieanlagen erzeugten Infraschallpegel in der Umgebung (Immissionen) deutlich
unterhalb der H6r- und Wahrnehmungsgrenzen liegen, kdnnen nach heutigem Stand der Wissenschaft
Windenergieanlagen beim Menschen keine schadlichen Infraschallwirkungen hervorrufen. Gesundheitli-
che Wirkungen von Infraschall sind erst bei sehr hohen Pegeln zu erwarten, die dann im Allgemeinen
auch wahrnehmbar sind. Nachgewiesene Wirkungen von Infraschall unterhalb dieser Schwellen liegen
nicht vor.
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