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Von der Stromung zum Druck -
Schall von Windenergieanlagen

Entstehung, Ausbreitung, Wirkung auf den Menschen und Beurteilung

Johannes Baumgart

Schall von Windenergieanlagen (WEA) wirkt auf
den Menschen. Fiir das Verstindnis der Ursachen
sind die Zusammenhinge von Schallentstehung,
Ausbreitung, Wahrnehmung und Beurteilung
bedeutend. Die mafigeblichste Schallquelle bei
modernen WEA ist die Bewegung des Rotorblat-
tes in der Luft. Der Schall entsteht durch unter-
schiedliche Mechanismen und hat ein breitbandi-
ges Rauschen. Dieses Signal unterliegt zeitlichen
Schwankungen und ist mit einem Infraschallsig-
nal iiberlagert. In der Umgebung erreicht das Ge-
riusch die Anwohnerschaft und erfordert daher
eine faire Beurteilung.

Einleitung

Bei der zunehmenden Umstellung von fossiler auf
regenerative Energieproduktion spielt der Strom
aus Wind eine wichtige Rolle. Windenergieanlagen
(WEA) erzeugen aus der vorhandenen Luftbewegung
elektrischen Strom (Abbildung 1). Um die Netzkapa-
zitaten nicht zu tiberlasten, ist es ein Ziel, den Strom
moglichst in raumlicher Nihe zum Ort des Bedarfs
zu produzieren. Dies hat bei in der Fliche besiedel-
ten Bereichen zur Konsequenz, dass Anlagen in der
Umgebung von bewohnten Gebieten errichtet wer-
den. Zwar arbeiten moderne WEA mit einem hohen
Wirkungsgrad, jedoch sind Ertragsverluste unver-
meidlich. So auch bei den Rotorblittern, die sich an
ihrer Spitze im Volllastbetrieb mit mehreren hundert
Stundenkilometern durch die Luft bewegen. Dies
geht nicht gerduschlos vonstatten. Durch die hohen
Geschwindigkeiten ist eine Schallentstehung nicht
zu vermeiden. Der Schall ist in der Umgebung wahr-
nehmbar und macht an Grundstiicksgrenzen nicht
Halt. Von Anwohnern kann er zum Teil als belistigend
wahrgenommen werden [1]. Ein gesundes Maf} darf
die Schallimmission fiir die Menschen im Einflussbe-
reich von WEA nicht iiberschreiten. Mit dem Bundes-
Immissionsschutzgesetz ist ein rechtlicher Rahmen
fir den Schutz der Bevolkerung in der Umgebung der-
artiger technischer Anlagen geschaffen.

Im folgenden Text wird ein kurzer Uberblick iiber
die Thematik von der Schallentstehung an der WEA
bis hin zur Wirkung auf den Menschen gegeben. Es

From Flow to Pressure - Noise from
Wind Turbines

Generation, propagation, impact on
people, and assessment

Noise from wind turbines (WTG) affects people.
In order to understand how, knowledge of the re-
lationships between sound generation, propaga-
tion, perception and assessment is essential. The
key noise source of modern wind turbines is the
motion of the rotor blades through the air. Diffe-
rent mechanisms generate the noise, which has
a broadband character. This signal is subject to
temporal fluctuations and is overlaid with an infra-
sound component. In the surrounding area, the
noise reaches the local residents and therfore re-
quires a fair assessment.

handelt sich dabei um keine umfassende Wiederga-
be des aktuellen Forschungsstandes, wie es in Uber-
sichtsartikeln [2—4] zur Thematik iiblich ist. Schwer-
punkt ist ein Uberblick iiber den Ablauf von der
Schallentstehung, Wirkung auf den Menschen bis
zur Beurteilung der Schallimmission im Kontext der
aktuellen Genehmigungsverfahren in Deutschland.

Energie des Windes

Grundlage fiir den Betrieb von WEA ist Wind. Die
Krifte des stromenden Windes zeigen sich in ihrer
Wirkung an Biumen und Schirmen; beim Radfah-
ren und Laufen sind sie direkt spiirbar, jedoch nur

Abb. 1: Windenergieanlagen (WEA) bei Biebersdorf, Brandenburg.
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Fachartikel

Abb. 2: Umstromung von Briickenpfeilern. Die von links kommende Stromung
trifft auf die Pfeiler. Staut sich zundchst an und fliefit dann beschleunigt herum,
dabei fillt der Wasserspiegel ab. (Elbe in Dresden, Albertbriicke)

indirekt fiir das menschliche Auge sichtbar. Klarer
erkennbar sind Strémungskrifte beispielsweise bei
der Umstromung eines Hindernisses im Wasser.
Betrachten wir einen Briickenpfeiler in einem Fluss
(Abbildung 2): An der Stelle, wo die Strémung auf
den Pfeiler trifft und abgebremst wird, hebt sich der
Wasserspiegel an; dagegen bildet sich im Bereich der
Flanke, wo das Hindernis umstromt wird, eine Sen-
ke. Die Hohe des Wasserspiegels und die Flief3ge-
schwindigkeit hingen voneinander ab.

Zur Quantifizierung der Strémung greifen wir auf
eine physikalische Beschreibung zuriick. Die Ber-
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noulli-Gleichung [S] beschreibt den Zusammen-
hang zwischen Wasserstandhéhe und Geschwin-
digkeit unter vereinfachenden Annahmen. Diese
Energiebilanz entlang einer Stromlinie lautet:

(Gl.1)

Die Summe aller drei Terme bleibt in dieser Beschrei-
bung entlang einer Stromlinie konstant. Der erste
Term ist der dynamische Anteil und ergibt sich aus der
Bewegung mit der Geschwindigkeit v und der Dichte
p des Fluids. Der zweite Term stellt den Gewichts-
druck dar, der sich aus der Dichte, der Hohe h tiber
der Bezugsh6he und der Erdbeschleunigung g ergibt.
Der letzte Term ist der statische Druck p.

Mit der Bernoulli-Gleichung kénnen wir einen Ein-
blick bekommen, wie es zu den unterschiedlichen
Wasserhohen am Briickenpfeiler kommt. Auf der
Wasseroberfliche lastet der konstante Luftdruck.
Am Ort der Zustromung verlangsamt sich das Was-
ser und entsprechend nimmt der hydrostatische
Anteil zu, die Oberfliche wird angehoben. An der
Flanke umstromt das Wasser das Hindernis, die so
beschleunigte Stromung hat eine hohere Geschwin-
digkeit und so einen erh6hten dynamischen Anteil:
Die Oberfliche sinkt ab.
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Fir WEA wird diese Umwandlung von Bewegung
in Druck genutzt. Die kinetische Energie der Luft
kommt mit der Windgeschwindigkeit bei der WEA
an und wird dort iiber der von den Rotorblittern
iiberstrichenen Fliche abgebremst. Uber die Rotor-
blattflichen wird der Strémung Impuls entzogen und
sie verlangsamt sich. Die daraus resultierenden Krif-
te erzeugen iiber den Hebelarm ein Moment an der
Nabe, was letztendlich den Stromgenerator antreibt.
Dazwischen ist bei manchen Anlagentypen ein Ge-
triebe geschaltet, um die Drehzahl des Rotors fiir
den Generator zu erhohen.

Nur ein Teil des Energiestroms, der mit der Wind-
geschwindigkeit eine Fliche in der Grofle der vom
Rotor tiberstrichenen Fliache ungestért durchstromt,
kann von der WEA genutzt werden. Selbst bei rei-
bungsfreier Stromung ergibt sich ein Impuls- und da-
mit ein Leistungsverlust. Ursache dieser Wirkung ist
ein induzierter Widerstand infolge der Umstrémung
der Rotorblattspitzen von der Druckseite zur Saug-
seite. Dies erzeugt stromab der Rotorblattspitzen
eine Wirbelschleppe, die dem Rotor einen Teil der
eigentlich verfiigbaren Energie, selbst bei Reibungs-
freiheit, entzieht. Die Leistung P einer WEA betrigt

(GL.2)

mit der Luftdichte p, der Windgeschwindigkeit v in
der ungestorten Zustromung, der vom Rotor iber-
strichenen Fliche A und dem Beiwert ¢, zur Beriick-
sichtigung von Verlusten der gesamten Ubertra-
gungskette. Neben aerodynamischen Verlusten, wie
durch den oben erwihnten induzierten Widerstand,
kommen mechanische und elektrische beispielswei-
se im Getriebe und dem Generator vor.

Mit dem Ziel, einen hohen Energieertrag zu er-
zielen [6], ergeben sich folgende Aufgaben: einen
geeigneten Standort mit hoher und iber das Jahr
kontinuierlicher Windgeschwindigkeit zu finden,
die tberstrichene Fliche im Rahmen der techni-
schen Moglichkeiten méglichst groff auszufiihren,
eine hohe Anzahl von WEA zu errichten und diese
gerduscharm zu betreiben. Moderne leistungsstar-
ke WEA mit mehreren Megawatt elektrischer Leis-
tung emittieren zwar merklich weniger als ein Watt
Leistung in Form von Schall [7] in die Umgebung,
jedoch ist dieser im Umfeld deutlich wahrnehmbar.

Rotorblatter in der Stromung

Die Rotorblitter sind bei modernen WEA mit meh-
reren Megawatt Nennleistung die Hauptquelle der
Schallemissionen. Das Rotorblatt bewegt sich mit ho-
her Geschwindigkeit durch die Luft und ist vom An-
stromwinkel so gestellt, dass es die Kraft des Windes
wirkungsvoll nutzt. Von anderen Bauteilen im Bereich
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des Getriebes und des Generators sind keine wesent-
lichen Beitrige zum Gesamtschallpegel zu erwarten,
oder lassen sich durch konstruktive Mafinahmen, wie
eine Einhausung, spiirbar reduzieren. Bei den Rotor-
blittern ist eine Umhausung nicht moglich.

Mit dem Wissen iiber die Mechanismen der Schall-
entstehung lassen sich Ansitze zur Schallminderung
finden. Die Strémungsbedingungen um das Profil
des Rotorblattes dhneln der Umstromung von Heli-
kopterrotorblittern, wie auch Tragfliigelprofilen von
Flugzeugen. Diese werden seit vielen Jahrzehnten
umfassend erforscht. Das dazugehorige Wissen, die
Erfahrungen und die Messmethoden stehen dem
eher jungen Feld der Stromungsmechanik von Ro-
torblattern der WEA zur Verfiigung.

Das natiirliche Windfeld ist bei Windgeschwindig-
keiten, die fiir eine WEA nutzbar sind, immer turbu-
lent. Es befinden sich Wirbel in der Stromung. Die
damit einhergehenden Geschwindigkeitsschwan-
kungen fithren zu Druckschwankungen. Die sich be-
wegenden Rotorblitter verstirken die Geschwindig-
keits- und Druckschwankungen.

Das Rotorblatt dreht sich bei modernen WEA bei
guten Windverhiltnissen mit etwa 12 Umdrehungen
in der Minute. Was aus der Ferne wie ein ruhig dre-
hendes Windrad aussieht, hat bei einem Rotorradius
von rund 70 Metern eine Geschwindigkeit von etwa
300 Stundenkilometern an der Rotorblattspitze. Es
bildet sich eine diinne und turbulente Grenzschicht
zwischen der Luft und dem Rotorblatt aus, in der
die Reibung dominiert. In der diinnen Grenzschicht
selbst haftet die Luft am Rotorblatt, wihrend sich die
Luft direkt auerhalb dieser Schicht, relativ zum Ro-
torblatt, mit mehreren hundert Stundenkilometern
bewegt. Unter diesen Bedingungen ist die Stromung
am Rotorblatt stark verwirbelt. Einher gehen damit
Geschwindigkeits- und Druckschwankungen.
Wirbel finden sich auch bei der Umstrémung von
Briickenpfeilern und sind dort direkt zu beobach-
ten. Stromab, im Nachlauf der Umstrémung zeigen
sich diese bei ruhiger Oberfliche als Senken. Die
Rotationsgeschwindigkeit im Wirbel selbst nimmt
zum Zentrum hin zunichst zu, bis die hohen relati-
ven Geschwindigkeiten durch Reibungskrifte abge-
bremst werden. Mit den schnellen Bewegungen im
Zentrum des Wirbels ist dort der Gewichtsdruck ge-
ringer (siehe Gleichung 1) und die Wasserhohe fillt
entsprechend ab.

Wird ein Wirbel durch ein Hindernis, beispielsweise
einen anderen Wirbel, der sich mit einer anderen Ge-
schwindigkeit oder in eine andere Richtung bewegt,
abrupt abgebremst, erhoht sich auch umgehend an
diesem Ort der Druck und es kommt gegebenenfalls
zu einem Wirbelzerfall oder einer Wirbelvereini-
gung. Auf diese Weise erzeugte Druckschwankun-
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gen sind der Schall, der sich in der Luft mit Schallge-
schwindigkeit ausbreitet.

Schall am Rotorblatt

Bei der Umstromung des Rotorblattes einer WEA
werden die zahlreichen Wirbel unterschiedlichster
Grofle stromab transportiert [8]. Teilweise zerfal-
len sie wieder bereits am Rotorblatt selbst. Groflere
Wirbel werden weiter transportiert, 16sen sich in der
Stromung auf beziehungsweise treffen auf weitere
WEA, Bewuchs und andere Objekte. Der Zerfall von
Wirbeln 16st Druckidnderungen aus, welche sich als
Schallwellen in die Umgebung ausbreiten. Ein bedeu-
tender Teil der Gerausche von WEA wird durch die
Bewegung der Rotorblitter bestimmt.

Hinterkantenschall

Die Stromung fliest tiber die Hinterkante des Ro-
torblattes ab. An dieser Kante dndert sich abrupt die
Randbedingung: Anstelle der harten, undurchlis-
sigen Wand tritt die umgebende Luft. Entlang des
Weges um das Rotorblatt wachsen die Wirbel in der
Rotorblattumstrémung an. Kommen sie in die Zone
der Hinterkante, entsteht durch die abrupte Ande-
rung vom harten Rotorblatt zur freien Stromung ein

Bereich, in dem die Wirbel stark beeinflusst werden.
Entsprechend dominant ist dieser Bereich fir die
Schallentstehung und ist Quelle fir den sogenannten
Hinterkantenschall [9].

Stromungsabriss
Das Rotorblatt wird schrig angestromt, um dem

Wind wirkungsvoll den Impuls zu entziehen. Auf
der Druckseite trifft die Stromung direkt auf und die
Stromlinien laufen eng an der Oberfliche. Anders
verhilt es sich auf der sogenannten Saugseite, die
sich, mit Blick aus der Anstromung, auf der Riick-
seite des Rotorblatts befindet. Dort ist die Grenz-
schicht dicker und die Strémung l6st sich leichter
ab. Wenn der Anstromwinkel einen kritischen Wert
iberschreitet, kommt es zu einem Strémungsabriss.
In diesem Fall bilden sich grofie Wirbel in kiirzester
Zeit am Rotorblatt, wobei die Strémung nicht mehr
die Riickseite umfliefit, sondern diese Wirbel. Die
wirkenden Krifte fluktuieren in diesem Falle stark
und entsprechend hoch sind die damit verbundenen
Schallpegel. Kommt es bei einem Flugzeug zu einem
solchen Ereignis nimmt der Auftrieb mit zunehmen-
dem Anstellwinkel zunichst weniger zu. Wird nicht
gegengesteuert, kann ein Punkt erreicht werden, bei
dem die notwendige Auftriebskraft verloren geht
und die Maschine abstiirzt. Eine WEA kann natiir-
lich nicht abstiirzen, jedoch wirken durch einen Stré-
mungsabriss schlagartig andere Druckverteilungen
[10] auf dem betroffenen Teil des Rotorblattes und

es breiten sich entsprechende Gerdusche in der At-
mosphire aus.

Bei dlteren WEA wurde der Stromungsabriss gezielt
genutzt, um die dem Wind entnommene Leistung ab
einer kritischen Windgeschwindigkeit zu begrenzen.
Heute wird diese Leistungsregelung gerduschirmer
durch verstellbare Rotorblatter erreicht.

Unruhe in der Anstrémung
In der Umgebung von WEA befinden sich hiufig

Wilder, Gebaude und andere WEA. Durch diese be-
inhaltet die anstrémende Luft Verwirbelungen, soge-
nannte Turbulenz. Trifft die verwirbelte Luft auf das
Rotorblatt, zerfallen Wirbel und es kommt zu Druck-
schwankungen: Schall breitet sich aus.

Modulationen von WEA-Schall

Neben den genannten Schallentstehungsmechanis-
men an der Hinterkante, durch Strémungsabriss und
Turbulenz in der Anstrémung, gibt es weitere Cha-
rakteristika des Schalls von WEA. Dazu gehéren Mo-
dulationen, die auf der Rotorblattfrequenz beruhen.
Diese Frequenz ergibt sich aus der Drehzahl und der
Anzahl der Rotorblitter. Durch das wiederkehrende
Muster mit fester Frequenz ist der WEA-Schall als
technisches Gerdusch erkennbar und hebt sich von
natiirlichen Geriuschen ab.

Gerichteter Schall

Am Fufle einer WEA ist ein wiederkehrendes Ge-
rausch horbar, das lautmalerisch mit ,Wusch - Wusch
— Wusch - ...“ beschrieben werden kann. Mithilfe
einer akustischen Kamera wurde diese Modulation

im horbaren Frequenzbereich vermessen und dem
dufleren Bereich der Rotorblitter zugeordnet [11].
Ursache hierfiir ist der Hinterkantenschall. Zeigt die
Hinterkante von uns weg, strahlt der Schall der zer-
fallenden Wirbel aus diesem Bereich besonders zu
uns. Mit dem visuellen Eindruck auf die WEA korre-
liert dies nicht ganz, da der Schall sich mit Schallge-
schwindigkeit ausbreitet und so eine Laufzeitverzo-
gerung von einigen Sekunden vorliegen kann.

Ungleichférmige Anstrémung
In Bodennihe wird der Wind durch Hindernisse

verwirbelt und abgebremst. Die Windgeschwin-
digkeit nimmt mit zunehmender Hohe iber dem
Grund zu. Durch iiber den Tagesgang unterschied-
liche Temperaturschichtungen der Luft und die mit-
transportierten Turbulenzen kommt es zu weiteren
Beeinflussungen des Geschwindigkeits- und des Tur-
bulenzprofils. Das Rotorblatt iberstreicht wihrend
der Umdrehung das Windprofil itber den Bereich
des Rotordurchmessers — vom Zenit zum unteren
Durchgang — mit feststehendem Anstromwinkel. Da



der durch das Rotorblatt induzierte Schall vom An-
stromwinkel abhingt, kommt es in der Folge zu Mo-
dulationen des Schalls iiber den Umfang, ebenfalls
wird dadurch die Ausbreitung beeinflusst [12], [13].

Rotorblatt-Turm-Interaktion

Eine weitere wiederkehrende stromungsmechani-
sche Modulation liegt durch die Interaktion der Ro-
torblatter mit dem Turm vor. Die heutigen geschlos-

senen Turmstrukturen sind fir die Stréomung ein
undurchlissiges Hindernis, dhnlich einem Briicken-
pfeiler. Um den Turm bildet sich ein Druckprofil aus
[14],[15]. Am Ort der Anstromung ist der Druck er-
hoht und zu den Flanken hin nimmt er ab. Auch die
Rotorblitter sind von einem dhnlichen Druckprofil
umgeben. Streicht nun ein Rotorblatt am Turm vor-
bei, wird durch die Schrigstellung die Strémung ab-
gelenkt und die Druckfelder interagieren. Hierdurch
entstehen Druckinderungen, welche in der Umge-
bung messtechnisch nachweisbar sind. Diese perio-
dischen Druckimpulse sind in ihrer Dauer durch das
Vorbeistreichen am Turm bestimmt, was bei etwa
einer Zehntelsekunde liegt.

Die Intensitit ist durch den kiirzesten Abstand von
Rotorblattspitze zur Turmwand charakterisiert. Die
Druckschwankungen durch die Rotorblattbewegung
vorbei am Turm sind mit der Grundfrequenz bei
modernen WEA etwas unter einem Hertz. Durch die
Interaktionsdauer von rund einer Zehntelsekunde
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liegen hohere Harmonische bis etwa zehn Hertz vor.
Der damit verbundene Schall wird als Infraschall be-
zeichnet, da seine Frequenz unterhalb des tiblichen
menschlichen Horbereichs ist.

Beispiel fiir amplitudenmodulierten Schall einer
WEA

Die unterschiedlichen Schallentstehungsmechanis-
men an WEA sorgen fiir ein rauschendes Schallsig-
nal. Je nach Windbedingungen ist es in der weiteren

Umgebung wahrnehmbar und in manchen Situati-
onen unterliegt es zeitlichen Schwankungen. Diese
Modulationen kénnen unterschiedliche Ursachen
haben, wodurch sich das entsprechende Schallsig-
nal unterscheidet. Als Beispiel ist in Abbildung 3 das
Spektrogramm einer akustischen Aufzeichnung von
Bowdler [16] in der Nihe einer WEA dargestellt. Zu-
nichst wurde ein periodisches Rauschen einer WEA
aufgezeichnet. Nach der Hilfte schligt dies um in ein
dumpfes Schlagen. Durch die Audioaufnahmetech-
nik ist das mégliche Infraschallsignal nicht enthalten.

SchallreduzierungsmaBnahmen

Das Ziel, hohen Ertrag bei geringen Schallemissio-
nen zu erzielen, ist eine herausfordernde Aufgabe.
Die Schallentstehung ist ein unerwiinschtes Ne-
benprodukt, was durch geeignete Mafinahmen ge-
ringgehalten wird. Zahlreiche technische Lésungen
wurden in den letzten Jahren entwickelt. Schallmin-

Abb. 3: Spektrogramm eines an- und abschwellenden Schallsignals einer WEA von einer Audioaufnahme in der
Niihe der Anlage [16]. Zwei unterschiedliche Modulationsarten sind erkennbar. In der ersten Hiilfte ein periodi-
sches Rauschen, in der zweiten ein dumpfes Schlagen mit Modulationen insbesondere unterhalb von etwa 300 Hz.
Die periodischen Schwankungen mit etwa 0,8 Hz sind als vertikales Streifenmuster erkennbar.
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Schallleistungspegel in dB(A)

Abb. 4: (A) Genehmigte Schallleistungspegel von WEA in Brandenburg iiber elektrischer Nennleistung. Bis 3,5 MW
Nennleistung nimmt der Schallleistungspegel zu, danach sind fiir die neueren und leistungsfihigeren WEA keine
deutlichen Zunahmen im Schallleistungspegel zu verzeichnen. (B) Die installierte Nennleistung ist iiber die Jahre
stetig angewachsen. Zwei Pilotanlagen mit an die 8 MW weichen von dem Trend ab. Die PunktgrofSe stellt jeweils die
Anzahl der WEA, wie in der Legende von (B) angegeben, dar. Die Schallpegel sind auf halbe Dezibel und die Nenn-
leistung auf viertel MW gerundet. Daten: Datenlizenz Deutschland — Landesamt fiir Umwelt Brandenburg - 2.0 [7].

derungsmafinahmen setzen bei der Form und An-
steuerung sowie aktiven Bauteilen an.

Die technische Entwicklung der Schallminderungs-
mafinahmen von WEA zeigt sich an deren zuneh-
mender Nennleistung ohne deutliche Zunahme der
Schallleistungspegel, welche wiederum ein akusti-
sches Mag fiir die Quellstirke darstellen. Als Beispiel
tragt Abbildung 4 die aktuell genehmigten Schall-
leistungspegel der WEA in Brandenburg beziiglich
der installierten Nennleistung und dem Jahr der Ge-
nehmigung zusammen. Im Genehmigungsverfahren
werden WEA als Punktquellen betrachtet und die
Quellstirke mit dem Schallleistungspegel angege-
ben. Der entsprechende Schallpegel wiirde bei ei-
ner solchen gleichmiaflig abstrahlenden idealisierten
Punktquelle in einem Abstand von rund 28 cm vor-
liegen. Bei einer WEA ist der Quellbereich jedoch
iiber die vom Rotor iiberstrichenen Fliche verteilt
und lokal entsprechend geringer. Die Nennleistung
des Generators ist die technische Obergrenze der
elektrischen Leistung einer WEA. Bei modernen
WEA wichst mit zunehmender Windgeschwindig-
keit deswegen die Leistung ab etwa 10m/s nicht
mehr kubisch an (GL. 2), sondern bleibt konstant.
Schalloptimierung steht nicht im Widerspruch zu
mehr Ertrag: Eine dicke turbulente Grenzschicht
und Ablésungen der Stromung sind Effekte, die nicht
nur die Schallemissionen erhdhen, sondern sich
auch nachteilig auf die aerodynamischen Eigenschaf-
ten des Rotorblattes auswirken. Priméire Aufgabe ei-
ner WEA ist es, dem Wind méglichst wirkungsvoll
Energie zu entziehen und die Verluste, wie durch die

Turbulenz in der Stromung, dabei gering zu halten.
Die Optimierung des Rotorblattes fiir hohe resul-
tierende Krifte geht somit in weiten Teilen mit dem
Ziel einher, moglichst hohe resultierende Krifte in
Drehrichtung zu erzielen, welche den Generator der
WEA antreiben.

Die geometrische Gestaltung der Rotorblattprofile
erfolgt heutzutage mit Blick auf die gewiinschten ae-
rodynamischen wie akustischen Eigenschaften. Die
Herausforderung ist die geeignete Form zu finden,
welche unterschiedliche Anstromwinkel, Geschwin-
digkeiten und Oberflicheneigenschaften beriick-
sichtigt [17],[18]. Letzteres verindert sich mit der
Betriebszeit durch Ablagerungen auf den Rotor-
blattern. Kleinste Storungen der glatten Oberfliche
kénnen Verwirbelungen auslésen und somit den Um-
schlagpunkt zur turbulenten Strémung geometrisch
zur Vorderkante hin verschieben und damit zum Ende
die turbulente Grenzschicht dicker anwachsen lassen.
Anreize fiir die Hersteller, die Optimierung der Ro-
torblattgeometrie voranzutreiben, sind gegeben, da
sie sich positiv auf den Wirkungsgrad auswirken und
leise WEA ein wichtiges Verkaufsargument sind.

Der Hinterkantenschall, die Hauptquelle fir die
Schallemissionen, lisst sich durch einen allmahli-
chen Ubergang vom harten Rotorblatt zur freien
Stromung weiter reduzieren [9]. Heutzutage wer-
den hierfir Sigezahnhinterkanten angebracht. Mit
dem Sigezahnprofil verringert sich allmihlich die
wirksame harte Fliche von der komplett geschlos-
senen Fliche hin zur freien Strémung, wodurch die
wirksame Impedanz in diesem Bereich mit einem



allmihlichen Ubergang ausgestaltet ist. Dariiber hi-
naus werden durch die rechenférmige Geometrie die
Wirbel kleiner gehalten, der hoher frequente Anteil
im Spektrum stirker betont, was wiederum in der At-
mosphire wirksamer gedampft wird. Es ist Stand der
Technik, WEA mit diesen Profilen auszustatten, und
damit ohne merkliche Leistungseinbuflen fiir den
Ertrag die Schallemissionen einer WEA um einige
Dezibel zu reduzieren.

In der turbulenten Grenzschicht bilden sich die Ver-
wirbelungen, welche fiir den dominanten Hinterkan-
tenschall verantwortlich sind. Ein weiterer Ansatz
WEA leiser zu betreiben ist die Grenzschicht direkt
zu beeinflussen. Eine Moglichkeit bietet die Absau-
gung der turbulenten Grenzschicht in das Rotorblatt
hinein [19]. Dadurch wird die Grenzschicht diinner
und das Geschwindigkeitsprofil stabiler. Es sind we-
niger Verwirbelungen in der Strémung, was zu ge-
ringeren Schallemissionen fiihrt. Diese Technik ist
soweit Gegenstand der Forschung. Ohne merkliche
Ertragseinbuflen sind einige Dezibel an Schallmin-
derung méglich, erfordern jedoch den Einbau und
Betrieb der Absaugeeinrichtung im Rotorblatt.
Dariiber hinaus kann durch die Wahl des Anstrom-
winkels der Betrieb der WEA optimiert werden. Eine
Moglichkeit ist es, mit einem flacheren Anstromwin-
kel die Schallentstehung zu reduzieren, indem das
Rotorblatt weniger Widerstand bietet. Moderne
WEA bieten hierfiir sogenannte schallreduzierte Be-
triebsmodi, mit denen der Schallleistungspegel um
mehrere Dezibel reduziert werden kann, der Ertrag
jedoch entsprechend geringer ist.

Ausbreitung in die Umgebung

Die WEA werden mit Abstand zur Wohnbebauung
errichtet. Fiir einen angemessenen Abstand sind un-
terschiedliche Kriterien wichtig. Allein aus der Ge-
samthohe der WEA in Bezug auf den Menschen in
seiner iiblichen Wohnbebauung ist mit Blick auf die
auergewodhnlich groflen WEA ein Mindestabstand
auf Grund der bedringenden Wirkung angebracht.
Dieser liegt derzeit in Deutschland bei der dreifa-
chen Gesamthoéhe.

Fir die Beeintrichtigungen durch Immissionen ist,
neben dem Schall, der periodische Schattenwurf eine
relevante Grofe. Fillt der regelmiflig wiederkehren-
de Schatten bei Sonnenschein beispielsweise ins
Wohnzimmer, wird dies als stérend empfunden. Da-
mit diese Immissionen im Bereich der unerheblichen
Beldstigungen bleiben, sind Richtwerte einzuhalten.
In Deutschland werden diese durch den Lianderaus-
schuss fir Immissionsschutz vorgegeben. Geome-
trisch lassen sich die moglichen Ereignisse von pe-
riodischem Schattenwurf zuverlissig fiir das ganze
Jahr berechnen. Die Einhaltung der Hochstwerte
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wird durch programmierte Steuereinrichtungen si-
chergestellt. Wihrend der periodische Schattenwurf
noch in groferer Entfernung westlich und 6stlich der
WEA vorliegen kann, kommt er im Siiden der Anlage
in Deutschland nicht vor, denn die Sonne steht bei
uns nie im Norden. Im Norden selbst ist der betrof-
fene Bereich durch die héherstehende Mittagssonne
eher klein. Ein fester Mindestabstand von WEA zur
Wohnbebauung aufgrund von periodischem Schat-
tenwurf ist daher in diesem Fall nicht angebracht.
Die Schallausbreitung in der Luft hingt von der
Schallgeschwindigkeit und der Bewegung des Medi-
ums selbst, wie dessen dimpfenden Eigenschaften ab.
Des Weiteren wird er durch den Boden, den Bewuchs
und die Bebauung absorbiert wie auch reflektiert. Es
nimmt der Schallpegel durch Ausbreitung in der At-
mosphire mitzunehmendem Abstand von der Quelle
ab, dariiber hinaus fiithrt die Schallausbreitung in der
Stromung zu lokalen Beeinflussungen, welche sich
tiber lange Ausbreitungswege akkumulieren. Physi-
kalisch ist dies mit der Ffowcs-Williams-Hawkings-
Gleichung [20] beschrieben. Die fiir die Ausbreitung
mafigebliche Schallgeschwindigkeit wird zum einen
durch die Windgeschwindigkeit beeinflusst, zum an-
deren durch die Temperaturabhingigkeit der Schall-
geschwindigkeit. In realen Situationen sind damit je
nach Windbedingungen und Temperaturschichtun-
gen der Atmosphire unterschiedliche Schallpegel
in der Umgebung zu erwarten [12]. Insbesondere
stromab der WEA ist mit héheren Pegeln zu rechnen,
jedoch kann es durch Temperaturschichtungen auch
zu effektiven Verschattungen in ein paar Kilometern
Abstand kommen, obwohl kein geometrisches Hin-
dernis vorhanden ist.

Neben der Ausbreitung iiber die Luft findet eine
Wellenausbreitung iiber den Boden statt. Der Ro-
tor einer WEA dreht durch eine turbulente Anstro-
mung und tiberstreicht dabei ein Windprofil. In der
Folge dndern sich die Lasten an den Rotorblittern
wihrend der Drehung. Diese dynamischen Krifte
werden iber das Fundament in den Boden einge-
leitet und breiten sich dort aus. Mit empfindlichen
Messgeriten lassen sich diese noch in grofleren Ent-
fernungen nachweisen, sind jedoch von geringerer
Amplitude [21]. Die Ergebnisse einer Messung vor
Ort von Vibrationen an Fenstern, Fuffboden und
Bett lieflen sich allein mit einem Ausbreitungsweg
von der WEA iiber die Luft erkliren [22]. Die Mes-
sungen an Fufboden und Bett enthielten kein WEA-
typisches Signal. Allerdings hingt im Einzelfall eine
mogliche Ausbreitung iiber den Boden stark von der
Bodenbeschaffenheit ab.

Neben der Verteilung der Schallleistung auf eine mit
wachsendem Abstand zur WEA grofleren Fliche
nimmt der Pegel bei der Ausbreitung in realen Medi-
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en durch Verluste ab. Bei der Schallausbreitung wird
lokal die Luft komprimiert und entspannt sich an-
schlieffend. Bei der Druckzunahme wird nicht allein
gegen das Kompressionsmodul gearbeitet, sondern
auch gegen Reibungskrifte, wie sie beispielswei-
se durch die Volumenviskositit im Fluid vorliegen.
Diese Verluste reduzieren tiber den Ausbreitungs-
weg den Schallpegel. Fiir die Ausbreitung von WEA-
Schall in der Luft ist diese Daimpfung fiir Frequenzen
oberhalb von einem Kilohertz in einem Abstand von
einem Kilometer spiirbar gedimpft und Schallan-
teile im Bereich von acht Kilohertz sind nicht mehr
horbar. Die frequenzabhingige Dampfung wird in
den derzeitigen Schallberechnungen fiur WEA in
Deutschland beriicksichtigt. Dies ist ein Anreiz fiir
die WEA-Hersteller, dass der unvermeidbare Schall
eher hoherfrequente Anteile hat.

Nachdem die Wellen sich iiber Luft und Boden aus-
gebreitet haben, dringen sie iiber die Gebaudehiille
ins Innere des Gebdudes ein. Zwar ist die Dimpfung
durch die Wand fiir niedrigere Frequenzen geringer
als fiir den iiblichen Hérbereich [23], jedoch ist die
Empfindlichkeit gegeniiber diesen Schallanteilen
auch geringer. Fillt aber die erregende Frequenz mit
einer Eigenfrequenz des zu beurteilenden Raumes
zusammen, kann es zu Verstirkungseffekten und
unter Umstidnden eher zu einer Wahrnehmung kom-
men. Die Eigenfrequenzen sind abhingig von den
moglichen Luftbewegungen in der Wohnung. Eine
leicht geofinete Tiir zum Nachbarzimmer kann bei-
spielsweise tiefe Frequenzen deutlich beeinflussen.
Dariiber hinaus kénnen die Pegel stark von der Posi-
tion im Raum abhingen. Stellen wir das Bett an einer
anderen Stelle im Zimmer auf, kann dies ebenfalls
einen signifikanten Einfluss auf die Pegel der sehr
tiefen Frequenzen haben.

WEA-Schall bei Anwohnern

Der Schall der WEA, der in erster Linie von den Ro-
torblattern stammt, kann bei den Anwohnern je nach
Wind und Abstand als ein Geriusch horbar sein, das
oft im Pegel zeitlich schwankt. Die zahlreichen und
zufilligen Wirbel unterschiedlichster Grofle sorgen
am Rotorblatt fiir ein breitbandiges Rauschen. Wie
eingangs beschrieben, wird dies durch die Drehung
der Rotorblitter und die Ausbreitung in der beweg-
ten Luft moduliert.

Fir die Beurteilung ist es vorteilhaft, eine reprasenta-
tive skalare Grofle zu haben, um definiert priifen zu
kénnen, ob ein damit festgelegter Richtwert einge-
halten werden kann beziehungsweise wird. Kennen
wir nur einen Wert, wie beispielsweise 45dB(A),
kann dies ein Einzelton, ein Rauschen, gesprochene
Sprache und vieles mehr sein. Eine solche Einzahl-
grofle kann durch Zuschlige zur Beriicksichtigung

von besonderen Schallmerkmalen erginzt werden
und damit genauer eine Schallart beschreiben. Doch
auch nach dieser Korrektur ist es weiterhin eine ska-
lare Grofle. Fiir die eindeutige Beurteilung kommt
eine Zahl zum Zuge. Aus diesem singuldren Wert
lasst sich das urspriingliche Zeitsignal nicht vollstin-
dig rekonstruieren. Um eine Vergleichbarkeit zu ha-
ben, konnen nicht alle Eigenschaften des einzelnen
Schallereignisses beriicksichtigt werden.

Fir die rechtliche Beurteilung wird die spektrale A-
Bewertung zur Wichtung unterschiedlicher Frequenz-
anteile verwendet. Diese Wichtung entspricht dem
Lautstirkepegel von etwa 20 bis 40 phon. Grund-
lage fiir diese Kurve der Frequenzbewertung sind
psychoakustische Untersuchungen mit Einzeltonen.
Dem breitbandigen Rauschen, was typisch fir die
WEA ist, wird dabei nur bedingt Rechnung getragen.
Jedoch ist es wichtig, fiir die Rechtsprechung einen
einheitlichen und wohl definierten Vergleichsmaf3-
stab zu haben. Fiir die A-Bewertung liegen zahlreiche
Erfahrungen und Messungen aus unterschiedlichsten
Bereichen vor. Fiir den Tieffrequenz- und Infraschall-
bereich ist diese Bewertung jedoch ungeeignet. Im
Folgenden werden hierfiir die Werte ohne Wichtung
der Frequenz in dB(Z) angegeben.

Die Modulation des Rauschens lisst sich durch zeit-
lich aufgeloste Schallpegelauswertung ermitteln, in
dem ein statistisches Maf3 fir den zeitlich variieren-
den Pegel ausgewertet wird. Unterschiedliche Ansitze
wurden hierfiir entwickelt [24], [25]. In Deutschland
werden derzeit zur Beurteilung nur Impuls- und Ton-
haltigkeit beriicksichtigt. Eine Modulation des Schalls
findet in Deutschland bei der Beurteilung soweit noch
keine Beriicksichtigung, wird jedoch in der tiberarbei-
teten DIN 45680:2020-06 zum Zuge kommen.
Durch die Interaktion von dem Rotorblatt mit dem
Turm entstehen Drucksignale mit der Frequenz die-
ses Ereignisses und ganzzahligen Vielfachen davon.
Diese Frequenzen liegen unterhalb des iiblichen
Horbereichs und der Schall wird entsprechend als
Infraschall bezeichnet. Messtechnisch lassen sich
diese Signalanteile im Nahbereich der WEA relativ
ungestort nachweisen und betragen bei der Frequenz
von rund 1 Hz etwa 70 dB(Z) [26], [27]. In weiterer
Entfernung heben sie sich nicht markant von den
Umgebungsgerduschen ab.

In den meisten Fillen stehen heute WEA in Grup-
pen zusammen. Den Anwohner erreicht in diesen
Konstellationen eine Uberlagerung von mehreren
Geriuschen der einzelnen WEA, wobei jede fiir sich
amplitudenmodelliert Schall abstrahlt, welcher auch
noch in einigen Kilometern Entfernung nachge-
wiesen werden kann [28]. Bei einer unkorrelierten
Drehung der Rotoren der einzelnen WEA und durch
unterschiedliche Laufzeiten des Schalls in der Luft



ergeben sich im Spektrum durch die Uberlagerung
ein komplexes Schallsignal, welches sich von dem
einer einzelnen WEA unterscheidet. Bei geringen
Drehzahlunterschieden kann es zu Schwebungsef-
fekten kommen [29].

Insgesamt wird der Schall von WEA in ihrer Um-
gebung in erster Linie als Rauschen wahrgenom-
men, das durch die Drehung der Rotorblitter und
die Schwankungen des Windes Modulationen und
Fluktuationen unterliegt. Es ist jedoch kein klassisch
amplitudenmoduliertes Signal, da keine feste Trager-
frequenz vorliegt. Uberlagert ist das Schallsignal mit
einer Druckschwankung im Infraschallbereich.

Wahrnehmung von Schall

Auf Schall reagieren die Haarzellen im Innenohr des
Menschen am empfindlichsten. Geringste Pegel wer-
den registriert und Nervenimpulse an das Gehirn
weitergeleitet. Der Schall einer WEA nimmt mit der
Entfernung deutlich ab, jedoch auch noch im Ab-
stand von mehr als einem Kilometer konnen wir ihn
mit unserem Ohr wahrnehmen.

Das menschliche Horen ist fir die gesprochene
Sprache besonders gut entwickelt. Fir das Sprach-
verstindnis sind Modulationen im Bereich von ei-
nigen Zehntelsekunden zum Erkennen von Silben
entscheidend. Dementsprechend empfindlich ist
unser Gehor fiir Modulationen, insbesondere mit
Frequenzen, deren zugehorige Perioden in diese
Zeitskalen fallen [30]. Neben der Wahrnehmung
von Modulation ist der Mensch auch gut im Identifi-
zieren von Mustern. Beim Horen von einer Sekunde
Rauschen in Dauerschleife, welches innerhalb des
Abschnitts unkorreliert ist, fallt nach wenigen Sekun-
den das wiederkehrende Muster auf (Hérbeispiele:
Rauschen ohne Wiederholung (A1) und mit Wie-
derholung jede Sekunde (A2)). Bei WEA wiederholt
sich zwar nicht das Rauschen, jedoch erkennen wir
das periodisch wiederkehrende Muster der rotieren-
den Rotorblitter. Fir uns Menschen sind sogar die
einzelnen Rotorblitter einer WEA allein akustisch
unterscheidbar [31].

Das Schallsignal erreicht den Menschen tiber den
dufleren Gehorgang, trifft am Ende auf das Trom-
melfell und setzt im Mittelohr die Knochen Ham-
mer, Amboss und Steigbiigel in Bewegung (siehe
Abbildung S). Letzterer iibertrigt die Bewegung
auf das mit Flissigkeiten gefiillte, schneckenférmige
Innenohr, der Cochlea. Fiir die horbaren Frequenz-
anteile breitet sich eine Wanderwelle in der Hor-
schnecke aus. In dieser befinden sich Kanile, die
durch die Basilarmembran voneinander getrennt
sind, auf der wiederum das Corti’sche Organ mit den
hochempfindlichen Haarzellen liegt. Hier findet die
Umsetzung von Bewegung in elektrische Nervensig-
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Abb. S: Aufbau des Ohres mit AufSenohr bis zum Trommelfell, dem Mittel-
ohr mit Hammer, Amboss und Steigbiigel und dem Innenohr mit Bogengdn-
gen und Hérschnecke (Cochlea). Lars Chittka, Axel Brockmann / CC-BY-2.5

nale statt. Mit der Wanderwelle bewegt sich die Ba-
silarmembran: fir hohe Téne allein am Anfang des
Schneckenganges, fiir tiefe Téne zum Ende hin.

Die beiden Kanile sind am Ende der Cochlea mitei-
nander verbunden. Diese Verbindung wird Helicotre-
ma genannt. Bei sehr tiefen Tonen treffen die Druck-
felder, welche durch die Bewegung des Steigbiigels in
beiden Kanilen hervorgerufen werden, am Helicot-
rema aufeinander und heben sich teilweise auf [32],
was eine reduzierte Auslenkung der Basilarmembran
mit sich bringt. Dieser akustische Kurzschluss ist
abhingig von den geometrischen Abmessungen der
Cochlea und liegt fir unterschiedliche Individuen
bei leicht differierenden Frequenzen. Fiir verschie-
dene Tierarten sind die Unterschiede deutlicher. Bei
Tonen am unteren Ende des Horbereichs bewegt sich
die Basilarmembran mit abnehmender Frequenz zu-
nehmend gleichformiger. Wir beginnen statt einem
gleichférmigen Ton einzelne Druckpulse wahrzu-
nehmen. Der Ubergang ist allmihlich, nicht abrupt
bei einer bestimmten Frequenz. Er geht vom tonalen
Horen, tber die Wahrnehmung von Druckimpulsen
und endet in einer verschwindenen Wahrnehmung.
Mit der Wanderwelle, die je nach Frequenz unter-
schiedliche Haarzellen lings der Basilarmembran
stimuliert, findet eine Art Frequenzanalyse statt, die
sich jedoch von der mathematischen Fourier-Ana-
lyse deutlich unterscheidet. Wihrend die Fourier-
Analyse in ihrer kontinuierlichen Form tiber einen
unendlich ausgedehnten Zeitraum erfolgt, was eine
unendlich feine Frequenzauflsung erméglicht, ana-
lysiert das Gehor in Zeitabschnitten, wodurch zum
Beispiel der zeitliche Ablauf einer Tonfolge erkannt
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wird. Die Begrenzung auf einen Zeitabschnitt be-
dingt eine endliche Frequenzauflosung, wobei aber
Zeit- und Frequenzauflosung je nach Horsituation in
unterschiedlicher Beziehung stehen. Eine abschnitts-
weise Analyse liegt auch beispielsweise der Wavelet-
Analyse oder der MP3-Komprimierung zugrunde.
Ein weiteres Beispiel ist das Spektrogramm in Abbil-
dung 3.

Neben der zwar endlichen, aber dennoch relativ
hohen Auflésung der Frequenzen, zeichnet sich
das Ohr durch eine sehr grof8e Sensitivitit aus. Bei
einem Sinuston mit einem Pegel von 0dB(A) und
einer Frequenz von 1 Kilohertz bewegt sich die Luft
mit einer Amplitude von rund 10 Pikometern, was
ungefihr dem Durchmesser eines Wasserstoffatoms
entspricht, vor und zuriick. Diese minimalste Bewe-
gung liegt im Bereich der Wahrnehmungsschwelle
von unserem Ohr. Fiir die hohe Empfindlichkeit
sind verstirkende Mechanismen verantwortlich. Die
Umsetzung von Bewegung in ein elektrisches Signal
findet auf der Haarzelle im Haarbiindel statt, wo akti-
ve Prozesse die Bewegung [33] verstirken. Die Zell-
wand selbst hat Eigenschaften wie ein Piezomaterial.
Andert sich das Potenzial in der Zelle, hat dies eine
Anderung der Zelllinge zur Folge [34] und verstirkt
die Wanderwelle.

Das komplexe Zusammenspiel dieser Prozesse im
Zellverbund des Corti'schen Organs zeigt sich an
nichtlinearen Eigenschaften. So werden leise Tone
mehr verstirkt als laute, es wird allein der Frequenz-
bereich mit dem Schallsignal angehoben und dari-
ber hinaus entstehen in unserem Ohr Tone, die als
otoakustische Emissionen im Gehorgang messbar

sind [35],[36]. Die nichtlinearen Eigenschaften des
Ohres werden durch Verzerrungen, sogenannte Tar-
tini-Tone, horbar. Horen wir einen Ton mit konstan-
ter Frequenz (f1) und einen in der Frequenz etwas
héher und leicht ansteigenden Ton (f2), nehmen wir
beispielsweise auch einen zusitzlich abfallenden Ton
wahr (siehe Abbildung 6). Dieser sogenannte Kom-
binationston ergibt sich aus der doppelten Frequenz
des konstanten minus der Frequenz des ansteigen-
den Tones (2f1-£2).

Als Horbeispiele sind hierfiir zunichst der konstante
und der ansteigende Ton nacheinander hérbar (Hér-
beispiel A3). In einer weiteren Variante werden sie
gleichzeitig abgespielt (Horbeispiel A4). Nichtline-
arititen im Wiedergabesystem koénnen nicht ausge-
schlossen werden, deshalb liegen die Hoérbeispiele
ebenso in einer Stereoversion vor, wobei die einzel-
nen Téne dem rechten und linken Kanal zugeordnet
sind. Horen wir die einzelnen Téne f1 und f2 fir
sich ohne harmonische Verzerrungen und Kombi-
nationstone, aber zusammen mit, so entstehen diese
im Innenohr. Wird das Signal durch eine schwache
Nichtlinearitit abhingig von der Amplitude mo-
difiziert, entstehen Verzerrungen direkt im Signal
(Horbeispiel AS). Durch die nichtlinearen aktiven
Prozesse unseres Innenohres konnen wir die beiden
Beispiele nur schwer unterscheiden. Somit nehmen
wir zwar leiseste Tone mit unserem Gehor war, je-
doch bringt dies Nichtlinearititen und entsprechend
Verzerrungen mit sich.

Innerhalb des Corti'schen Organs befinden sich
zwei Arten von Haarzellen. Die sogenannten dufle-
ren Haarzellen, die fir den aktiven Verstirkungs-

Abb. 6: (A) Spektrogramm von einem konstanten und einem ansteigenden Ton (Hérbeispiel A4). (B) Spektro-
gramm vom Signal wie in (A) jedoch mit einer geringen Nichtlinearitit ist dieses modifiziert (Horbeispiel AS).
Unterschiedliche ganzzahlige Kombinationen der beiden Grundtone sind sichtbar.




mechanismus verantwortlich sind, und die inneren
Haarzellen, welche die verstirkten Bewegungen in
Nervensignale umsetzen. Die Enden des Haarbiin-
dels der duleren Haarzellen sind fest mit den umge-
benden Zellen verbunden und werden entsprechend
tiber die Relativbewegungen stimuliert. Dagegen be-
ruht die Anregung der inneren Haarzellen teilweise
auf einer Flissigkeitskopplung, welche bei niedrigen
Frequenzen weniger wirksam ist. Durch Infraschall
kann sich somit der Arbeitspunkt des Verstirker-
mechanismus periodisch verschieben [37] und eine
Modulation der Horsensitivitit verursachen. Es ist
offen, welche Rolle dieser Prozess fiir WEA-Schall,
der sich aus Hor- und Infraschall zusammensetzt,
hat. In einer psychoakustischen Untersuchung zeigte
sich, wie schwer es fillt, eine Amplitudenmodulation
von einer Uberlagerung mit einem Infraschallsignal
zu unterscheiden [38].

Direkt an die Horschnecke schlieft das Gleichge-
wichtsorgan an. Ebenfalls dort befinden sich hoch-
empfindliche Haarzellen, jedoch befinden sich diese
nicht auf einer schwingenden Membran, sondern
registrieren allein iiber Auslenkungen des Haarbiin-
dels kleinste Bewegungen des Kopfes. Stimulieren
konnen durch Drehbewegung ausgeloste Fliissig-
keitsbewegungen in den kreisformigen Bogengin-
gen, sowie bei Beschleunigung die Relativbewegung
durch die dichteren Otolithen oberhalb der Haar-
biindel. Besonders empfindlich sind diese Zellen
bei Frequenzen unterhalb des Horbereichs. Basis fiir
diese hohe Empfindlichkeit ist eine kohirente und
gleichformige Auslenkung des Haarbiindels [39].
Auf einen Stimulus mit Infraschall mit Amplituden,
die fir WEA im Nahbereich typisch sind, wurden
jedoch keine Reaktionen des Gleichgewichtsorgans
nachgewiesen [40].

Am Ende der Wahrnehmungskette steht die Verar-
beitung im Gehirn. Mithilfe von funktioneller Ma-
gnetresonanztomografie wurde nachgewiesen, dass
im Bereich der Wahrnehmungsschwelle bei einem
Stimulus mit einem sinusférmigen Ton von 12 Hz,
was im Infraschallbereich liegt, die aktivierten Regi-
onen weitgehend mit den Arealen des auditorischen
Cortex iibereinstimmen [41]. Deutlich unterhalb
der Wahrnehmungsschwelle liegen keine Daten vor.
In den Studien wird meist mit definierten einzelnen
Sinustonen gearbeitet, was nicht typisch fir den
Schall einer WEA ist. Die Prisenz von breitbandi-
gem Rauschen im hoérbaren Bereich, was eher den
WEA-Schall abbildet, reduziert die Empfindlichkeit
im Infraschallbereich. Die Wahrnehmungsschwelle
bewegt sich durch zusitzlichen hérbaren Schall nach
oben [42]. Diese Schwelle streut iiber die Probanden
im Infraschallbereich stirker als im normalen Horbe-
reich und der Dynamikbereich zur Schmerzschwelle
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wird mit abnehmender Frequenz immer geringer.
Allein bei dem seltenen Tullio-Phinomen ist eine
empfindliche Stimulation der Bogenginge durch
Schall bekannt, wodurch Schwindel ausgel6st werden
kann [43-45]. Ursache hierfiir ist eine Stelle am Bo-
gengang zum Inneren des Schidels, bei welcher die
knocherne Schale keinen Widerstand mehr bietet und
bei einer Druckanhebung die Wandung des Bogen-
gangs nachgibt. Fiir spezielle Frequenzen kann sich
eine stehende Welle ausbilden und die Haarzellen im
Gleichgewichtsorgan stimulieren, allerdings sind die
charakteristischen Frequenzen fiir den entsprechen-
den Stimulus im Bereich von einem Kilohertz, weit
oberhalb der sonst typischen Frequenzen von etwa
ein Hertz fiir dieses Organ. Moglicherweise ist das
Tullio-Phdnomen bei einigen Betroffenen fiir eine er-
héhte Schallempfindlichkeit verantwortlich [46].
Zwar befinden sich in unserem Innenohr die fiir
Schallsignale sensitivsten Zellen, jedoch reagieren
auch andere Zellen in unserem Organismus auf du-
Bere Krifte. Insbesondere das stindig schlagende
Herz ist empfindlich auf geringste Verinderungen
und Stérungen [47]. Gesunde Druckverhiltnisse
sind essenziell und liegen fiir den Blutdruck in der
Groflenordnung von zehn Kilopascal, bei einer cha-
rakteristischen Zeitskala unserer Herzmuskelakti-
vititen von einigen Zehntelsekunden. Im Rahmen
von Untersuchungen an Tieren wurden bei einer
40-tidgigen Exposition bei 8 Hz mit Schallpegeln von
120dB(Z) fiir drei Stunden tiglich eine lokale Sto-
rung des Herzmuskelgewebes festgestellt [48]. Mes-
sungen an Proben des menschlichen Muskelgewebes
zeigen eine Reduktion der Muskelaktivitit bei Expo-
sition mit vergleichbaren Schallpegeln von 110 und
120 dB(Z) fiir eine Stunde bei 16 Hz [49]. Inwiefern
diese Untersuchungen, mit den zwischen Metall-
klammern eingespannten kleinen Gewebeproben,
auf die Situation im menschlichen Organismus iiber-
tragbar sind, ist soweit nicht geklart. In beiden Expe-
rimenten liegen die Schallpegel deutlich iiber den im
Umfeld von WEA gemessenen.

Der WEA-Schall mit zeitlichen Schwankungen und
der Uberlagerung mit einem Infraschallsignal ist ein
komplexes Signal, das mit dem Innenohr wahrge-
nommen wird und auf den Organismus wirkt. Fir
die Wahrnehmung von geringsten Schallpegeln sind
vielfiltige aktive Prozesse beteiligt, welche zu Nicht-
linearititen fithren. Wenden wir eine nichtlineare
Transformation auf ein Schallsignal an, so fiithrt dies
zur Verdnderung im Frequenzspektrum.

Als Beispiel betrachten wir ein periodisch modulier-
tes stochastisches Rauschen. Das Rauschen wird im
Abstand von 1,25s im Pegel kurze Zeit angehoben
(Horbeispiel A7, siche Abbildung 7). Das lineare
Zeitsignal in den Frequenzbereich transformiert zeigt
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Abb. 7: Zeitreihen und Amplitudenspektren eines Zeitsignals mit Amplitudenmodulation und einer Grundfrequenz
von 0,8 Hz. Wiihrend das lineare Signal (A, Horbeispiel A7) unter 10 Hz keine relevanten Anteile (B) hat, findet
sich im Signal mit Distorsionen ein quadratischer Anteil (C) mit einer deutlichen Anhebung von diesem Fre-
quenzbereich (D, Hérbeispiel A8). Die entsprechenden Maxima liegen bei der Grundfrequenz und ganzzahligen

Vielfachen (Pfeile).

keine nenneswerte Pegel unterhalb von 10Hz. An-
ders verhilt es sich bei der Modifikation mit geringen
Nichtlinearititen (Horbeispiel A8). Fiir den quadra-
tischen Anteil ist das Vorzeichen immer positiv. Zu
den Zeiten, bei denen die Amplitude hoher ist, ist
ebenso der Mittelwert erh6ht. Entsprechend enthilt
das Frequenzspektrum angehobene Pegel bei der
Grundfrequenz von 0,8 Hz und den entsprechenden
hoheren Harmonischen.

Durch die Nichtlinearititen im Innenohr entstehen
unterschiedliche Verzerrungen, wie durch einen
quadratischen Term. Das urspriingliche Signal wird
mit solchen Verzerrungen iiberlagert. Damit ist die
Moglichkeit gegeben, dass der nichtlineare Verstir-
kungsmechanismus in unserem Innenohr ebenso In-
fraschallsignale entstehen lasst

Beurteilung von WEA-Schall

Unser umfassendes Wissen iiber die Wahrneh-
mungsvorginge hilft uns mogliche Beldstigungen
einzuordnen. Nicht alles, was wahrnehmbar ist, ist
auch belastigend, geschweige denn erheblich belas-
tigend. Der Schallpegel und die Expositionsdauer
sind wichtige Grof8en, die Einfluss auf den Grad der
Beldstigung sowie mogliche Auswirkungen auf die
Gesundheit haben. Begrenzungen von Immissionen
haben wirtschaftliche und gesellschaftliche Bedeu-

tung und sind in Deutschland fiir Schall durch die
TA Lirm (Technische Anleitung zum Schutz gegen
Lirm) mit Richtwerten abgesteckt.

Die Richtwerte sind keine Naturkonstanten und wer-
den durch neue wissenschaftliche Erkenntnisse stin-
dig gepruft. Mit den Leitlinien fiir Umgebungslirm
fir die europidische Region der WHO wurden 2018
die Richtwerte fiir WEA kritisch betrachtet. Als Kri-
terien werden mogliche Gesundheitsfolgen bei einer
erh6hten Larmbelastung angewandt. Beriicksichtigt
werden dabei koronare Herzerkrankungen, Bluthoch-
druck, starke Beldstigung, starke Schlafstérung, dau-
erhafter Horverlust und verzogerte Entwicklung von
Lese- und Sprachverstindnis. Nach aktueller Geneh-
migungspraxis werden die Richtwerte in Deutsch-
land eingehalten [50] und es liegen damit keine kri-
tisch erhohten Risiken fiir die Gesundheit vor.

Die Richtwerteinhaltung wird anhand von Beurtei-
lungspegeln gepriift. Die vollstindige Beschreibung
der Schallausbreitung fiir reale Windverhaltnisse ist
duflerst komplex und aufwendig. Derartige Berech-
nungen sind nicht ohne Weiteres iiberpriifbar und so
wird fur Genehmigungsverfahren ein klassischer In-
genieursansatz gewdahlt: Erfassung der wesentlichen
Effekte durch integrale Terme, Abgleich mit realen
Messungen und Beriicksichtigung von Unsicherhei-
ten durch konservative Zuschlage. Dies gewihrleis-



tet eine Uberpriifbarkeit, unterliegt aber auch immer
wieder Neuerungen durch Erkenntniszuwachs. So
wurden in einer Studie die Abweichung von Pro-
gnose und gemessenen Pegeln ermittelt [S1] und da-
raufhin fiir WEA das sogenannte Interimsverfahren
tir die Schallprognosen in Deutschland eingefiihrt.
Durch die strengere Beurteilung liegen in heutigen
Genehmigungsverfahren hiufig deutliche Richt-
wertiiberschreitungen durch Bestandsanlagen vor.
Eine Moglichkeit neu geplante WEA auf Unerheb-
lichkeit ihres Beitrages zu priifen, bietet das Konzept
der Einzelfallgerechtigkeit [ 52].

Zuschreibungen dem Schall
Die Richtwerte sind fiir den Nachtzeitraum fir be-

wohnte Gebiete auf Werte zwischen 35 und 45 dB(A)
festgelegt und befinden sich damit im horbaren Be-
reich. Wie der einzelne Anwohner mit diesem Schall-
signal und der méglichen Betroffenheit umgeht, liegt
an subjektiven Ausprigungen in der Wahrnehmung
und welche Bedeutung mit dem Gehérten verbun-
den wird. Jedoch wird mit einem statischen techni-
schen Geriusch nicht ohne weiteres etwas Positives
verbunden, wie in der Regel mit einem frohlich plit-
schernden Bach.

Was einer Sache zugeschrieben wird, hier dem Schall
von WEA, hingt von Erfahrungen, Vermutungen
und dufleren Rahmenbedingungen ab. Im Rahmen
von psychologischen Experimenten wurde nach-
gewiesen, dass der Mensch sich durch einen Film
darin beeinflussen lassen kann, wie er den Schall
von WEA beurteilen wird [53],[54]. In diesen Un-
tersuchungen wurde einer Gruppe ein Film gezeigt,
der vor den Gesundheitsgefahren durch Schall von
WEA warnt, fiir die andere Gruppe war es ein Film,
in dem entwarnt und ein positives Bild vermittelt
wurde. Im Anschluss wurde eine Tonaufnahme von
einer WEA abgespielt und die Probanden zu mogli-
chen Beschwerden befragt. Teilnehmer der Studien,
die eine negative Haltung gegeniiber Schall von WEA
haben, wiesen signifikant stirkere Beschwerden dem
WEA-Schall zu. Mit dieser Beobachtung zeigt sich,
wie entscheidend eine duflere Information sein kann.
Bei der Auswertung von Beschwerden in Australien
ergaben sich geografische Haufungen, die sich nicht
mit der Schallexposition erkliren liefen, jedoch durch
Verbreitungswege von kritischen Hinweisen zum In-
fraschall von WEA [55]. Wie negative Moderatoren
gibt es ebenso positive. Sind Anwohner am wirtschaft-
lichen Betrieb von WEA beteiligt, fithlen sie sich deut-
lich weniger durch WEA-Schall belistigt [S6].

Infraschall
Ebenfalls wurde die Reaktion auf das Infraschallsi-
gnal der WEA untersucht. Hierzu wurde von Tonin
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u.a. [53] ein synthetisches Signal einem Teil der
Teilnehmer tiber Kopfhérer zusammen mit Hor-
schall einer WEA eingespielt. Mit einem Schallpegel
von 91 dB(Z), einer Grundfrequenz von 0,8 Hz und
16 Harmonischen und einer Sigezahnform ist dies
ein konservativer Ansatz fir das Infraschallsignal
[57]. Der Vergleich von WEA-Schall mit oder ohne
Infraschallsignal ergab keine gesundheitlichen Aus-
wirkung auf den Probanden. In einem neueren Ex-
periment [22] kam ein realititsniheres Schallsignal
zum Einsatz, jedoch liegen noch keine belastbaren
Aussagen vor.

Zur Einordnung der Amplituden von Infraschallsig-
nalen hilft ein Vergleich mit Expositionen im Alltag.
Beim Gehen bewegen wir unseren Kopf leicht auf
und ab. Durch die Anderung der Hohe kommt der
Gewichtsdruck in der Bernoulli-Gleichung (Gl. 1)
zum Zuge, der dynamische Anteil ist bei der nied-
rigen Frequenz zu vernachlissigen. Bei einer Bewe-
gungsamplitude von nur rund 1 cm folgt daraus ein
Schalldruckpegel von etwa 73dB(Z), was gemes-
sene Werte am Ohr von Spaziergingern bestitigen
[58]. Bei Wanderungen setzen wir unseren Korper
diesen Infraschallpegeln tiber lange Zeitrdume aus.
Insbesondere bei Wassersportarten sind die Druck-
schwankungen durch die etwa tausendfache Dichte
des Wassers deutlich hoher. So entspricht eine sinus-
formige Auf- und Abbewegung mit einer Amplitude
von 1 cm im Wasser rund 131 dB(Z). Ein Infraschall-
pegel von etwa 70 dB(Z) entspricht einer Amplitude,
die etwa drei Groflenordnungen kleiner ist: einer
Amplitude von einem Hunderstel Millimeter Wasser-
hoheninderung. Ein solches Druckfeld lasst sich bei-
spielsweise in einer Wasserschiissel mit rund 20 cm
Durchmesser erzeugen, in dem ein Bleistift dauerhaft
ins Wasser getaucht ist und jede Sekunde um rund 2
cm lings seiner Achse bewegt wird.

Dem Schallfeld einer WEA ausgesetzt zu sein, ist et-
was anderes, als aufgrund von beispielsweise Sport
Druckschwankungen zu erfahren. In diesem Kon-
text sind epidemiologische Studien ein wichtiges
Werkzeug, um mogliche Auswirkungen auf die Ge-
sundheit festzustellen. Bedeutend sind sie auch, da
in diesen die Gibliche Expositionsdauer erfasst wird.
Denn fiir die gesundheitliche Belastung spielen ak-
kumulierende Effekte eine Rolle, was fiir die langfris-
tige Wirkung entscheidend ist [ S9]. Eine kurzfristige
Wahrnehmbarkeit liefert eine Orientierung, nicht je-
doch den kritischen Schwellwert fiir gesundheitliche
Auswirkungen.

Wirkung auf die Gesundheit
Seit vielen Jahren werden WEA im Umfeld von

Wohnbebauung errichtet. In Dinemark wurden
mit einem Abgleich einer Lirmkarte der WEA des
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gesamten Landes mit Gesundheitsdaten der Bevol-
kerung mégliche Zusammenhinge bezuglich kri-
tischer Erkrankungen anhand von verschriebenen
Medikamenten gepriift [60-65]. Untersucht wurden
Medikamente und Daten, die mit Krankheiten wie
Bluthochdruck, Herzinfarkt, Schlaganfall, Diabetes
und Geburtskomplikationen in Verbindung stehen.
Bei ilteren Menschen wurde ein Zusammenhang
von hohen Auflenpegeln durch WEA-Schall mit der
Einnahme von Schlafmitteln und Antidepressiva be-
obachtet, was méglicherweise mit Schlafgesundheit
und psychischer Gesundheit in Verbindung gebracht
werden kann [62]. Bei den restlichen Daten ergaben
sich keine Hinweise auf erhohte Risiken. Eine Diag-
nose bezogene Analyse fand ebenfalls keine Indizien
dafiir, dass eine langfristige Exposition gegeniiber
WEA-Schall ein erhohtes Risiko fiir Schlaganfall
darstellt [66].

Neben den somatischen Betrachtungen sind Be-
fragungen der Anwohnerschaft ein wichtiges Ins-
trument, um einen Uberblick zu bekommen und
mogliche Vorzeichen und Risikofaktoren fiir gesund-
heitliche Faktoren zu identifizieren. So kann ein ge-
storter Nachtschlaf zu Folgeerkrankungen fiihren.
Zahlreiche Studien wurden bereits durchgefiihrt und
linderiibergreifend ausgewertet, wie beispielsweise
der Vergleich von Befragungen in den USA und Eu-
ropa [1], [67]. Diese zeigen auf, wo Handlungsbedarf
besteht. So ist der Schall von WEA weiterhin eine kri-
tische, beldstigende Grofle, hingt jedoch nicht mafi-
geblich vom Abstand zur WEA ab. Dies deutet darauf
hin, dass der Beurteilungspegel selbst nicht allein
entscheidend fiir eine Larmbelastigung ist.

Was in den statistischen Datenauswertungen verlo-
ren geht, sind differenzierte Einzelbeobachtungen
mit eigenen Beschreibungen der Betroffenen. In der
Wildstedt-Studie [68] wurden solche Erhebungen
durchgefiihrt. Betroffene hatten die Moglichkeit, ge-
zielt akustische Aufzeichnungen von als belistigend
empfundenen Schallereignissen vorzunehmen. Cha-
rakteristische Merkmale dieser Protokollierungen
sind kurzzeitige Lautheitsschwankungen. Die Belds-
tigung kann durch die damit verbundene Ablenkung
und erhéhte Aufmerksamkeit erklirt werden. Die
Schwankungen des Schallpegels von einigen Dezi-
bel fanden im horbaren Bereich statt und waren im
konkreten Fall kein Infraschallsignal. Wichtig ist die
Beobachtung, dass im Rahmen der Studie die Biirger
vor Ort insbesondere auf sachlicher Ebene begleitet
wurden und dadurch die Akzeptanz mit der Zeit zu-
nahm. In anderen Fillen konnte fiir besonders Be-
troffene tiber Stressbewiltigungstraining eine positi-
ve Unterstiitzung erfolgen [69].

Inwiefern eine Modulation im Moment als belasti-
gend wahrgenommen wird, lisst sich psychoakus-

tisch durch den Vergleich mit konstanten Schallsi-
gnalen unterschiedlicher Lautheit ermitteln. Damit
ergeben sich Zuschldge als Funktion der Amplitude
und Frequenz der Modulation [70]. In der Geneh-
migungspraxis werden sie derzeit in Deutschland
noch nicht angewendet.

Fazit

Der Schall von WEA entsteht maf3geblich an den
Rotorblittern und breitet sich als breitbandiges Rau-
schen in die Umgebung aus. Unter bestimmten Wind-
bedingungen kann es zu wahrnehmbaren zeitlichen
Schwankungen kommen. Zusitzlich ist das Signal
mit einem Infraschallsignal uiberlagert, welches nicht
direkt wahrnehmbar ist. Die Anwohner horen dieses
komplexe Schallsignal und ein Teil berichtet tiber Be-
lastigungen. Besonders stérend werden Modulationen
wahrgenommen. Es liegen keine Hinweise vor, dass
der Infraschallanteil durch WEA eine Gesundheits-
gefahr fiir die Anwohnerschaft darstellt. Maf3geblich
fir die Wahrnehmung ist der hérbare Schall. Mogli-
cherweise wird jedoch die Wahrnehmung von diesem
Schall durch Infraschall moduliert. Fiir die technische
Weiterentwicklung von WEA bleibt die Schallmin-
derung weiterhin ein Thema. Ein guter Mittelweg
zwischen hohem Ertrag und geringer Beldstigung der
Anwohner mag in Zukunft auch durch den Einsatz
von Schallsensorik an WEA und aktiver Ansteuerung
gefunden werden. Im Bereich der Genehmigungspro-
zesse ist die Herausforderung, den Schall von WEA
zuverlidssig zu prognostizieren und zu iiberwachen,
insbesondere mit Blick auf die zeitlichen Schwankun-
gen. Vor Ort ist die transparente, sachliche und faire
Einbindung der Anwohner entscheidend.

Solange wir nicht nachts alle das Licht und die Gerit-
schaften ausschalten, sind wir auch nachts auf Strom
angewiesen. So ist unsere Aufgabe einen Weg zu su-
chen, moglichst leise Windstrom zu produzieren;
ohne die Anwohnerschaft erheblich zu belistigen
oder gesundheitlich zu gefihrden.
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