Infraschall aus Windenergieanlagen - was man heute dazu wissen
sollte

In den letzten Monaten wurde der Druck zur Planung und Aufstellung von Windenergieanla-
gen auf vielen Ebenen erheblich verstarkt. Bundesregierung, Landesregierungen und Wind-
industrie rdumen bisherige Riicksichten auf Menschen und Naturrdume aus dem Weg, um
eine extreme Flachendichte dieser Anlagen zu erreichen, wie sie in solcher "Grindlichkeit" in
keinem anderen Land Europas verwirklicht wird. Ein wesentlicher Teil dieser Strategie be-
steht darin, die potentielle Gefahr des von Windanlagen ausgehenden Infraschalls fiir die
Anwohner zu verharmlosen. Dabei wird die Tatsache genutzt, dass auf diesem Gebiet wis-
senschaftlich haltbare Daten nur unzureichend vorhanden sind und stattdessen haufig ober-
flachliche bzw. eng begrenzte Informationen in Umlauf gebracht werden.

Bereits 2016 wurde durch die LUBW verbreitet, Infraschall aus Windanlagen sei nicht prob-
lematischer als die Emission von Haushaltsgeraten oder fahrender PKW (LUBW, 2016). Dabei
wurden im kritischen Frequenzbereich unterhalb von 8 Hz nur wenige und technisch unzu-
reichende Messungen publiziert, insbesondere wurde das Infraschall-Rauschen des Hinter-
grunds nicht klar von der Emission der Anlagen getrennt. Bis heute wird an der widerlegten
These festgehalten, Infraschall-Intensitaten unterhalb der Wahrnehmungsschwelle (das sind
Schalldrucke, die 90 % der Menschen nicht mehr héren) seien nach aktuellem Wissen un-
schadlich. Spatestens seit 2017 ist bekannt, dass Infraschall unterhalb der individuellen Hor-
schwelle wahrgenommen werden kann und definierte Gehirn-Areale aktiviert (Weichenber-
ger et al. 2017). Ein aktuelles Beispiel fur die Verbreitung einer sehr engen Wahrnehmung
des Infraschall-Problems ist eine von der Uni Bayreuth verantwortete website (Uni Bayreuth,
website 2020), die offenbar Verdachtsmomente fiir negative Wirkungen der Infraschall-
Emissionen aus Windanlagen falsifizieren will und dazu Schalldrucke zwischen verschiedenen
Windanlagen und in Experimenten benutzte Schalldrucke formal vergleicht.

In dieser Situation erscheint es sinnvoll, sich der Charakteristika des von Windanlagen aus-
gehenden Infraschalls zu erinnern und auf wesentliche Aspekte ihrer Wirkung auf den Men-
schen hinzuweisen.

1. Die wichtigste Evidenz: erkrankte Anwohner

Es ist unbestritten, dass manche Anwohner von Windanlagen unter einem Stress-Syndrom
leiden, welches mit hochgradigem Schlafmangel beginnt und zu Angstreaktionen, Depressio-
nen und Herz-Kreislauf-Erkrankungen fihrt. Die Anzahl der Betroffenen in Deutschland steigt
mit der Anlagen-Dichte und wird auf Grund der Befunde von Praxis-Arzten auf mindestens
180 000 geschatzt (Kaula, 2019). Viele der Betroffenen haben ihre Gesundheitsprobleme
und den Bezug zu benachbarten Windanlagen auch per Video dokumentiert
(https://www.dsgs.info/VIDEOS/DSGS-e-V-Betroffenen-Videos/index.php/ ). Der Anteil von
Erkrankten an der Gesamtzahl der exponierten Menschen ist schwer abschatzbar, weil die
einzelnen Symptome (Schlafstorungen, Schwindelanfille, Atemnot, Angstzustande etc.) fir
sich allein wenig spezifisch sind und auch von Arzten oft nicht den benachbarten Windanla-
gen zugerechnet werden. AuRerdem wirken lokale Gegebenheiten wie Gelandestruktur, Ve-
getation, Windrichtung und - aufkommen etc. stark modifizierend. Die hdufig genannte Zahl



von 10 - 30 % Erkrankten ist eine auf arztlicher Erfahrung beruhende, grobe Abschatzung.
Vieles spricht heute dafiir, dass individuell unterschiedliche Empfindlichkeiten eine erhebli-
che Rolle spielen: bei sensiblen Patienten erfolgt die unbewusste Wahrnehmung der Druck-
schwankungen offenbar bei wesentlich geringeren Intensitdten als bei anderen, mit steigen-
der Intensitat reagieren aber sehr wahrscheinlich alle Anwohner. Wenn also bisher keine
gesicherte Prozentzahl von Betroffenen genannt werden kann, ist das Fehlen solcher Zahlen
keinesfalls ein Beleg fiir eine geringe oder fehlende Gesundheitsgefahr von Windanlagen. Es
kommt heute mehr denn je darauf an, Bewohnern aus der Umgebung von Windanlagen eine
vorurteilsfreie Diagnostik und ggf. Behandlung zukommen zu lassen. Dies wird auch die ak-
tuell hohe Dunkelziffer reduzieren und eine verlassliche Abschatzung der durch Windanlagen
verursachten Erkrankungen ermoglichen. Immerhin wird in der Neufassung der DIN 45680,
welche eine Grundlage fiir die immisionsrechtliche Beurteilung von Windanlagen bildet, auf
die reale Gefahr von Infraschall aus Windanlagen fir die menschliche Gesundheit zumindest
hingewiesen.

2. Die Charakteristika der Emission aus Windanlagen - steile Pulse des Schall-
drucks

Seit langem ist bekannt, dass der von Windanlagen ausgehende Infraschall eine besondere
Signatur aufweist, die ihn vom Infraschall-Rauschen der natiirlichen Quellen (Wind im Wald,
Brandung, Gewitter etc.) unterscheidet. Es handelt sich dabei um steile peaks des Schall-
drucks, die offensichtlich bei der Passage der Fliigel vor dem Mast entstehen. Bei 1 Flligel-
passage pro Sekunde (also 20 rpm) liefern 3- fliigelige Anlagen Druckimpulse mit der Grund-
frequenz von 1 Hz und den zugehdrigen Oberschwingungen (Harmonischen) im Bereich bis
ca. 8 Hz. Der Nachweis und die spektrale Darstellung dieser pulsierenden Emission wurde in
Deutschland m. W. erstmals 2008 publiziert (Ceranna et al. 2008). Der Zusammenhang zwi-
schen Drehzahl und Frequenz der emittierten Druckpulse wurde seither mehrfach bestatigt
(NCE 2015, BGR 2017, Palmer 2017).

Die Flankensteilheit der peaks bedingt, dass sie nur bei einer hoch aufgeldsten spektralen
Messung und Darstellung sichtbar werden, die meist als Schmalbandspektrum bezeichnet
wird. Abb. 1 zeigt dazu Spektren der US-Firma Noise Control Engineering. Haufig werden
Schall-Analysen jedoch in Form von Terz- oder Oktavspektren durchgefiihrt: ein Frequenzbe-
reich wird in mathematisch definierte Bander (Segmente) von der Breite einer Oktave oder
einer Terz eingeteilt. Fir jedes Band wird der gesamte Schalldruck erfasst und bei der mittle-
ren Frequenz dieses Bandes in das Spektrum eingetragen. Bei diesem Verfahren hat ein
peak, also ein herausragender Wert des Schalldrucks in einem sehr engen Frequenzbereich,
nur einen geringen Einfluss auf das Ergebnis. Er tragt umso weniger dazu bei, je steiler er ist,
d.h. je mehr andere, niedrigere Schalldrucke miterfasst werden. Daraus resultiert eine Glat-
tung der Druckschwankungen mit der Folge, dass die Pulse des Infraschalls aus Windanlagen
schon in Terzspektren kaum mehr erkennbar sind (Abb. 2). Die Notwendigkeit hoch aufge-
|oster spektraler Messungen zur Charakterisierung pulshaltiger Emissionen ist seit langem
anerkannt (z.B. The Acoustic Group, 2014).
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Abb. 1 Schmalbandspektren von 2 Windanlagen mit konstanter Drehzahl bei verschiedenen Windge-
schwindigkeiten (Insert). Die Grundfrequenz (1xBPF) betrdgt 0,72 Hz. Der Schalldruck des Windes
erzeugt die Unterschiede zwischen den Messungen, die Frequenzmaxima aus den Anlagen andern
sich kaum (gut erkennbar an den Oberschwingungen, 2 x BPF...6 x BPF). Mit steigendem Gesamt-
druck, etwa unter 1 Hz, verschwindet der peak der Grundfrequenz. Quelle: NCE 2015, Fig. 6.
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Abb. 2 Vergleich von Schmalbandspektrum (blau), Terzspektrum (rot) und Oktavspektrum (grin) fir
einen identischen Messzeitraum an derselben Windanlage. Erklarung im Text. Quelle: LUBW, 2019
https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/erneuerbare-energien/messbericht-infraschall, Abb.2



Terzspektren sind ein nitzliches und oft verwendetes Mittel, gréRere Frequenzbereiche von
Schallemissionen abzubilden, aber als physikalische Grundlage zur Erfassung von Infraschall-
Wirkungen aus Windanlagen ungeeignet. So kommt z.B. eine jingst veroffentlichte Studie im
Auftrag der finnischen Regierung zu dem Schluss, die von Anwohnern einiger Windparks
geduBerten Beschwerden seien nicht mit der Infraschall-Emission der Anlagen korreliert
(Maijala et al. 2020). Da jedoch die Emissionen ausschlieBlich als Terzspektren gemessen
wurden, blieben die Druck-Pulse aus den Windanlagen bei der Analyse unberiicksichtigt, die
insofern am Problem vorbei ging. Gleiches gilt flr begleitende Experimente, bei denen aus
diesen Terzspektren gewonnene Tonkonserven auf Testpersonen einwirkten.

Leider haben auch andere, im Regierungsauftrag durchgefiihrte Studien die Pulse des Infra-
schalls aus Windanlagen "ausgeblendet". Eine Serie von 6 Publikationen aus Danemark
(Poulsen et al. 2018 und 2019) beruht auf A-bewerteten Schalldrucken, d.h. auf Frequenzen
oberhalb von 20 Hz. Die jingst veroffentlichte Studie des UBA ("Eggebek-Studie") hat puls-
freien Infraschall in Form von Sinus-Wellen auf (wache) Testpersonen einwirken lassen.

3. Quantitative Vergleiche von Emissionen aus Windanlagen erfordern be-
sondere Sorgfalt

Die Starke der Emissionen verschiedener Windanlagen lasst sich nicht auf einfache Weise
vergleichen. Als MessgrofRe wird Gblicherweise der Schalldruck in Pascal verwendet und in
der logarithmischen Einheit Dezibel angegeben. Der lokal wirksame Schalldruck widerspie-
gelt nicht nur die von der Anlage tatsachlich ausgehende Schallleistung, sondern wird we-
sentlich von der Entfernung und raumlich-topografischen sowie meteorologischen Gege-
benheiten beeinflusst. Wesentlich ist auch, (iber welchen Frequenzbereich und mit welcher
Methode die Messung erfolgte (s.0.). Insbesondere sind die Schallleistung einer Anlage und
der entfernt davon messbare Schalldruck stark abhangig von der Ldnge der Rotorfliigel und
der Windgeschwindigkeit, auch wenn die Drehzahl der Anlage auf einen konstanten Wert
eingestellt ist.

Als Beispiel sollen Messungen an Windanlagen aus Deutschland (BGR 2017) und den USA
(NCE 2015) vorgestellt werden. Im Abstand von etwa 400 m wurde der Schalldruck bei der
Frequenz der "zweiten Harmonischen" gemessen (2 fache Grundfrequenz: 1,4 Hz bei NCE
und 2,6 Hz bei BGR). Publizierte Ergebnisse sind in folgender Tabelle zusammengestellt.

NCE, 2015 Vestas V82 BGR, 2017 Vestas V47

Wind m/s (Drehzahl) Schalldruck dB | Wind m/s, (Drehzahl) | Schalldruck dB
3,6 (14,4rpm) 52 5 (20rpm) 77

8 (14,4 rpm) 73 10 (26 rpm) 86

Der starke Einfluss der Windgeschwindigkeit ist ersichtlich. Zunachst unerwartet, werden
von der NCE bei fixierter Drehzahl (und daher bei gleicher Frequenz) erhebliche Unterschie-
de des Schalldrucks gemessen (52 dB und 73 dB). Die Hohe der Pulse (peak zu Basis) bleibt
jedoch etwa gleich (Abb.1). Dies zeigt, dass der messbare Schalldruck erheblich vom Infra-
schall des Windes beeinflusst wird und die spezifische Emission der rotierenden Anlage eine
von der Drehzahl abhdngige Puls-Komponente hinzufiigt. In Abb. 1 wird sichtbar, dass diese



Komponente nur bei hoher Frequenzauflésung messbar ist und bei hohem Winddruck im
Hintergrundschall verschwindet.

Die jeweils hochsten Schalldrucke der von der Firma NCE und der BGR untersuchten Anlagen
(73 dB und 86 dB) unterscheiden sich um mehr als das 4 fache. Dieser Abstand liegt im unte-
ren Bereich der durch o.g. Faktoren auslosbaren Unterschiede. Selbst innerhalb eines Hauses
treten aufgrund von Wechselwirkungen an baulichen Strukturen Unterschiede von bis zu 20
dB auf, d.h. 10 fache Schalldrucke (Hansen et al. 2013). Es erscheint nicht verwunderlich,
wenn auch an derselben Anlage und bei fixierter Drehzahl aufeinanderfolgende Messungen
deutliche Unterschiede ergeben: die BGR-Autoren messen z.B. Pulse des Schalldrucks zwi-
schen +0,1 und - 0,1 Pa, also maximal 0,2 Pa und 80 dB. Bei einer (vermutet) weiteren Mes-
sung in derselben Entfernung ergeben sich etwa 90 dB (Pilger et al. 2017, Fig. 4a und 6). Dies
bedeutet einen mehr als 3 fach héheren Schalldruck, liegt aber im Bereich von Schwankun-
gen des Windes selbst (s.0.) und duBerer Einflussfaktoren. Die hohe Variabilitdt und proble-
matische Vergleichbarkeit von dB-Angaben fiihrt zu schwer erkennbaren Fehlerquellen und
erfordert besondere Sachkenntnis und Sorgfalt. Es besteht daher kein Anlass, der BGR-Studie
(Ceranna et al.) pauschal "falsche Daten" zu unterstellen, wie es auf der o.g. website ge-
schieht.

4. Empfang und Wirkung von Infraschall im Menschen - auf die Anderungen
kommt es an

Auch wenn die Erfassung von Infraschall-Wirkungen auf den Menschen erst am Anfang einer
wachsenden Aufmerksamkeit steht, sind bereits Rahmenbedingungen erkennbar. Entschei-
dend ist, dass die fiir Schall sensiblen Rezeptoren von Mensch und Saugetier sich an einen
extrem breiten Bereich von Schalldrucken anpassen. Fiir das Horen ist bekannt, dass sich die
Wahrnehmung in Cochlea und Gehirn auf Schalldrucke zwischen 0 dB (2x10~ Pa, Hérschwel-
le bei 1 kHz) und 120 dB (20 Pa, menschliche Schmerzgrenze) einstellen kann, also bis zum
Millionenfachen der unteren Schwelle. In diesem extrem breiten Druckbereich werden -
nach Anpassung an ein gegebenes Basisniveau - vergleichsweise winzige Druckunterschiede
als Horschall wahrgenommen. Es sei daran erinnert, dass der ungefdhre Schalldruck eines
Gesprachs in Zimmerlautstarke (ca. 60 dB oder 0,02 Pa) etwa 5 Millionen mal geringer ist als
der durchschnittliche Luftdruck auf Meereshdhe (1 Bar, 101 325 Pa). Fiir Infraschall fehlen
bisher analoge Angaben, es gibt jedoch Hinweise, dass dort dhnliche Verhaltnise gelten.

-Unser Gleichgewichtssystem registriert Schritte und Bewegungen durch otolithische Sensor-
Zellen im Innenohr. Diese erfassen mittels der Tragheit von CaCOs-Kristallen winzige Druck-
unterschiede im Frequenzbereich des Infraschalls (Referenzen bei Roos, 2019). Dabei arbei-
ten sie weitgehend unabhédngig vom aktuellen Luftdruck, sind also beim Wandern im Hi-
malaya ebenso sensibel wie beim Klettern im Elbsandsteingebirge.

- Anwohner von Windenergieanlagen haben mehrfach dokumentiert, dass die negativen
Symptome beim Ausschalten der Anlage verschwinden (z.B. Kaula 2019). Die Schalldrucke
des Hintergrunds, die als Rauschen ohne deutliche Pulse auftreten und z.B. bei ruhender
Anlage messbar sind, werden offenbar nicht als storend empfunden, obwohl sie je nach
Windstarke erhebliche Unterschiede annehmen kénnen, z.B. um das Hundertfache (NCE
2015). Zusammen mit anderen Beobachtungen (u.a. bei Palmer 2017) weist dies darauf hin,



dass die steilen Druckanderungen der Infraschall-Pulse das eigentliche Gesundheitsproblem
darstellen und weniger der Absolutwert des Schalldrucks. Das Fehlen einer Korrelation zwi-
schen einem Schallspektrum ohne Infraschall-Pulse und den dokumentierten Beschwerden
der Anwohner, wie in der o0.g. finnischen Studie geschehen, spricht ebenfalls flr diese An-
nahme, wenn auch indirekt.

5. Fazit

Die Beurteilung der gesundheitsgefahrdenden Wirkung von Infraschall aus Windanlagen soll-
te nicht zu einem Dezibel-Fetischismus fiihren. Nicht die Absolutwerte des messbaren
Schalldrucks verursachen negative Wirkungen im Menschen (solange sie unterhalb individu-
eller Grenzen bleiben), sondern héchstwahrscheinlich die peaks des Luftdrucks, die bei der
Fligelpassage am Mast entstehen. Hinzu kommt, dass diese Pulse auf einer dhnlichen Zeit-
skala auftreten wie periodische Ablaufe im menschlichen Kérper, vor allem die Frequenz des
Herzschlags.

Experimentell angewandte Infraschall-Drucke bei Untersuchungen an Testpersonen oder
Versuchstieren sind im Rahmen der bisher benutzten Versuchsanstellungen nicht geeignet,
die Stress-Symptome der Anwohner als Infraschall-Wirkung zu beweisen. Sie haben dennoch
einen hohen Wert fir die Suche nach Angriffspunkten, gefahrdeten Signalwegen und Organ-
systemen. Der Nachweis einer lokalisierbaren Infraschall-Wahrnehmung im Unterbewusst-
sein (Weichenberger et al. 2017) ermoglicht die Gestaltung von Tests zur Wirkung von Infra-
schall als Stérsignal. Andererseits zeigt der experimentelle Nachweis einer durch Infraschall
verminderten Kontraktionskraft isolierter Herzmuskelzellen (Chaban et al. 2020) neue Ansat-
ze zur Untersuchung direkter Wirkungen von Infraschall auf Kérperorgane.

Es liegt auf der Hand, dass folgendes Experiment viele derzeit offene Fragen beantworten
konnte: der von einer konkreten Windanlage oder einem Windpark emittierte Infraschall
wird frequenzgenau aufgezeichnet und als Schallkonserve an schlafende Testpersonen im
doppelten Blindversuch appliziert. Leider hat keine der bisher mit grolem Aufwand betrie-
benen Studien diese naheliegenden Kriterien erfllt (s.0.). Einer der Griinde ist sicher das
technische Problem, Infraschall-Pulse von Windanlagen (iber ein Lautsprechersystem o.a.
addquat wiederzugeben. Ohne kausale Zusammenhange aus solchen oder dhnlichen Expe-
rimenten werden die derzeit vorliegenden Teilergebnisse wohl noch einige Zeit Stiickwerk
bleiben.

Auch wenn die gemessenen Eigenschaften und biologischen Wirkungen von Infraschall aus
Windanlagen bisher keine geschlossenen Kausalketten ergeben, begriinden sie starke Ver-
dachtsmomente fir Infraschall-Pulse als krankmachendes Agens. Sie miissen deshalb in
doppelter Hinsicht enst genommmen werden: als Grundlage fiir das Schutzbediirfnis von
Anwohnern bei der Standort-Planung von Windenergieanlagen und als ultimative Aufforde-
rung zu gezielter, vorurteilsfreier Forschung.

Prof. Dr. Werner Roos
Oktober 2020

(Der Autor dankt Herrn Prof. Dr. Kiihlke flr konstruktives Korrekturlesen.)
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