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1 Einleitung

Vor allem durch die Verbrennung fossiler, kohlenstoffhaltiger Energietrager ist die Konzentra-
tion von Kohlendioxyd in der Atmosphare von 280 ppm zu Beginn der Industrialisierung auf
heute 400 ppm gestiegen (IPCC 2014: 3; ppm: Teile pro Million). Kohlendioxyd ist ein soge-
nanntes Treibhausgas (THG), das heiBt es vermindert die Fahigkeit der Erde, von der Sonne
empfangene Energie in Form von Warme in das Weltall abzustrahlen. Dadurch erwarmt sich
die untere Erdatmosphare und die Erdoberflache. Dazu tragen auch noch andere Treibhaus-
gase bei, wie Methan und Lachgas, die unter anderem in der Landwirtschaft freigesetzt wer-
den. Seit den 1950er Jahren ist die globale Mitteltemperatur um rund 0,6 °C gestiegen (IPCC
2014: 6). Wenn man dies mit den Temperaturschwankungen im Laufe eines Jahres ver-
gleicht, scheint das wenig zu sein. Es geht jedoch um die mittlere Temperatur der Erdober-
flache und da sind 0,6 °C sehr viel. 0,6 °C haben gereicht, um den Meeresspiegel ansteigen,
Gletscher sowie das Meereis am Nordpol teilweise abschmelzen und die Haufigkeit extremer
Wetterlagen regional steigen zu lassen (IPCC 2014: 6ff). Ein Temperaturanstieg um mehr als
2 °C hatte dramatische Folgen fir viele Regionen der Erde (IPCC 2014 8ff).

Eine Begrenzung der globalen Temperaturerh6hung gegentber dem vorindustriellen Niveau
auf 2° Celsius wird nur méglich sein, wenn die durch menschliche Aktivitaten verursachten
THG-Emissionen bis 2050 im Vergleich mit 2010 um 40 bis 70 Prozent vermindert werden
und bis zum Jahr 2100 faktisch auf null sinken (IPCC 2014: 21). Da in einigen Bereichen,

z. B. Landwirtschaft und Guterverkehr, groBe THG-Emissionsreduktionen derzeit technisch
nicht méglich scheinen oder mit vergleichsweise hohen Kosten verbunden waren, muss in
anderen Bereichen, in denen technologische Alternativen bereits verfigbar und mit weit ge-
ringeren Kosten realisierbar sind, eine nahezu vollstandige Emissionsvermeidung erreicht
werden (SRU 2011: 37). Dies gilt insbesondere flr die Stromerzeugung, auf deren Konto
rund 40 Prozent der deutschen THG-Emissionen gehen. In der Stromversorgung sieht der
Sachverstandigenrat fir Umweltfragen deshalb einen Schliisselbereich der Energie- und
Klimapolitik (SRU 2011: 37).

Die notwendige Emissionsverringerung im Stromsektor wird nur zu erreichen sein, wenn so-
wohl Anstrengungen zur Erhéhung der Effizienz des Einsatzes elektrischer Energie als auch
beim Ubergang zu einer Stromerzeugung unternommen werden, bei der keine oder bezogen
auf die Kilowattstunde elektrischer Energie sehr viel weniger Treibhausgase emittiert werden
als beim Einsatz von Kohle, Erdél oder Erdgas. Das von der Bundesregierung beschlossene
Etappenziel fur das Jahr 2020 ist ein Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeu-
gung von 35 Prozent. Tabelle 1.1 zeigt, welches Potenzial allein die Nutzung der Windener-
gie an Land in Deutschland hat.

Der Einsatz erneuerbarer Energien kann dazu beitragen, den Klimawandel zu verlangsamen
und auf ein ertragliches MaB zu begrenzen. Aber der Ubergang zu einer Energieversorgung,
bei der nicht nur auf die fossilen Energietrager verzichtet, sondern wegen der mit ihr verbun-
denen Risiken auch auf die Kernenergie, erfordert zum einen erhebliche Investitionen in An-
lagen zur Nutzung erneuerbare Energien und in die Stromnetze. Zum anderen kénnen mit
der Errichtung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien Eingriffe in Natur und Land-
schaft verbunden sein und ihr Betrieb kann negative Auswirkungen auf Mensch und Umwelt
haben. In der vorliegenden Arbeit werden die Risiken fir Umwelt und Gesundheit, die mégli-
cherweise von Windenergieanlagen an Land (Onshore) ausgehen, thematisiert.
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Tabelle 1.1
Potenzial der Windenergie in Deutschland (Onshore; Daten: UBA 2013: 35f)

Mittlere
Volllast-
stunden

Leistungs- | Ertragspo-

Flachenpotenzial potenzial tenzial

Region

km? Anteil GW TWh h/a

Norden

Berlin, Brandenburg, Bre-
men, Hamburg, Mecklen-
burg-Vorpommern, Nieder-
sachsen, Sachsen-Anhalt,
Schleswig-Holstein;

38,9 % der Flache Deutsch-
lands

22.851 16,4 % 526 1.378 2.621

Mitte

Hessen, Nordrhein-
Westfalen, Rheinland-Pfalz,
Sachsen, Thiringen;

30,7 % der Flache Deutsch-
lands

11.200 10,2 % 287 728 2.540

Siiden
Baden-Wurttemberg, Bay-
ern, Saarland; 15.310 14,1 % 375 791 2.108
30,4 % der Flache Deutsch-
lands

D gesamt 49.361 13,8 % 1.188 2.898 2.440

Zu diesem Thema gibt es zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen und Veréffentli-
chungen aber noch mehr Publikationen, deren wissenschaftlicher Wert zumindest fraglich ist
(Knopper & Olsson 2011). In Schriften und Vortragen, vor allem aber im Internet, werden
Behauptungen Uber die Schadlichkeit oder die Unschadlichkeit von Windenergieanlagen
aufgestellt, fir die es keine wissenschaftlichen Belege gibt und die nur dazu dienen sollen,
die Interessen von Gegnern oder von Betreibern von Windenergieanlagen zu stitzen. Um
den wissenschaftlichen Erkenntnisstand zu den Auswirkungen von Windenergieanlagen zu
ermitteln, wurden fir den vorliegenden Bericht in groBem Umfang wissenschaftliche Studien
und Erfahrungsberichte ausgewertet. Das Ziel war nicht, eine Technologie abschlieBend zu
bewerten. Das ist auch nicht méglich, weil die tatsachlichen Auswirkungen auf Umwelt und
Gesundheit von den jeweiligen konkreten Standort- und Betriebsbedingungen abh&ngen und
in jedem Fall zu priifen und zu bewerten sind. Das Ziel war vielmehr, erste Grundlagen fiir
diese Prifung und Bewertung in kompakter Form bereitzustellen. In weiteren Berichten der
Reihe werden die Risiken behandelt, die im Zusammenhang mit anderen Anlagen zur Nut-
zung erneuerbarer Energien diskutiert werden.

Im Kapitel 2 wird kurz auf die Funktionsweise von Windenergieanlagen eingegangen, soweit
dies fUr das Verstandnis der folgenden Ausfihrungen notwendig ist. Im Kapitel 3 wird der
rechtliche Rahmen flr die Errichtung und den Betrieb von Windenergieanlagen dargestellt. In
den Kapiteln 4 und 5 geht es um die Auswirkungen von Windenergieanlagen auf Umwelt und
Gesundheit. Im abschlieBenden Kapitel 6 werden die wesentlichen Aussagen der Kapitel 4
und 5 zusammengefasst und im Hinblick auf die Risikowahrnehmung in der Bevélkerung und
damit ihre Bedeutung fiir die Akzeptanz von Standorten fir Windenergieanlagen eingeord-
net.



2 Aufbau und Funktionsweise von Windenergieanlagen

In Windenergieanlagen wird die Energie des Windes in Rotationsenergie und diese wiede-

rum in elektrische Energie umgewandelt. Es gibt unterschiedlichste Bauformen von Wind-

energieanlagen. In der Praxis hat sich die Variante mit horizontaler Achse und drei Rotorblat-

tern durchgesetzt (s. Abb. 2.1). Die Hauptbestandteile einer Windenergieanlage sind der

Turm oder Mast, die Gondel, die auf dem Turm drehbar gelagert ist, und die an der Gondel
befestigten Rotorblatter. Die ertrags-
starksten Serienanlagen haben derzeit
einen Rotordurchmesser von bis zu 130
Metern, eine Turmhdhe von bis zu 160
Metern und eine Nennleistung von bis zu

T - 8 MW (Megawatt).

Die Gondel beherbergt Getriebe und Ge-
nerator. Durch das Getriebe kann die
Drehzahl des Generators bei unterschied-
lichen Windgeschwindigkeiten konstant
AL e Sadinin i gehalten werden. Es gibt auch Windener-
Abbidung21 o gieanlagen ohne Getriebe. Die Rotorblat-
Windpark in Vorpommern ter sind ahnlich wie Flugzeugfligel aero-
dynamisch geformt. Dabei sind sie nicht
nur auf einen hohen Wirkungsgrad, sondern auch auf Gerauschminderung hin optimiert,
denn die Rotorblatter sind fir einen wesentlichen Teil der Betriebsgerausche von Windener-
gieanlagen verantwortlich. Die Rotorblatter sind verstellbar, sodass die Luftanstrémung aktiv
beeinflusst werden kann. Der Anstellwinkel der Rotorblatter kann der jeweiligen Windge-
schwindigkeit angepasst werden. Fir den Betrieb einer Windenergieanlage sind neben den
genannten Hauptkomponenten verschiedene Messinstrumente und eine Windrichtungsnach-
fihrung erforderlich. Letztere bzw. Horizontalachsenrotoren sorgen daftir, dass sich die An-
lage immer zum Wind dreht. Ab einer Windgeschwindigkeit von 25 m/s (90 km/h) werden die
meisten Windenergieanlagen abgestellt, um das Risiko von Beschadigungen zu verringern.

Windenergieanlagen produzieren elektrische Energie mit einer Spannung von 380 oder 690
Volt. Durch einen Transformator am FuBe des Turms erfolgt eine Transformation auf die
Ubertragungsspannung von 10 bis 30 kV (Kilovolt).

3 Rechtlicher Rahmen fir die Errichtung und den Betrieb von
Windenergieanlagen

Windenergieanlagen sind Bauvorhaben, die nach dem Baugesetzbuch (BauGB) im AuBen-
bereich privilegiert sind. Sie kdbnnen also auBerhalb der im Zusammenhang bebauten Orts-
teile Uberall errichtet werden, wenn dem keine 6ffentlichen Belange entgegenstehen. Aller-
dings kdnnen durch die Regionalplanung oder die Bauleitplanung von Kommunen Flachen
speziell fur die Windenergienutzung ausgewiesen werden, z.B. um Konflikte mit anderen
Formen der Landnutzung zu vermeiden. In dem Planungsgebiet sind Windenergieanlagen
dann in der Regel nur in diesen festgelegten Gebieten zulassig.
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Der Umfang des Verfahrens fir die Genehmigung der Errichtung von Windenergieanlagen
hangt von deren GréBe ab. Fir kleinere Windenergieanlagen (Kleinwindanlagen) bis 50 m
Gesamthdhe ist nur ein Baugenehmigungsverfahren durchzufiihren, soweit sie nicht verfah-
rensfrei gestellt sind. Hier sind die Bestimmungen der Bauordnung des jeweiligen Bundes-
landes zu beachten. Fir jede Windenergieanlage mit mehr als 50 m Gesamthéhe ist ein Ge-
nehmigungsverfahren nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) erforderlich.
Sollen mehrere Windenergieanlagen an einem Standort betrieben werden (Windpark), kann
zusatzlich eine Umweltvertraglichkeitsprifung erforderlich sein.

3.1 Genehmigungsverfahren nach Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)

Die Errichtung und der Betrieb von Windenergieanlagen kdnnen Auswirkungen auf die Um-
welt und die Gesundheit des Menschen haben. Im Bundes-Immissionsschutzgesetz ist das
Verfahren geregelt, mit dem geprUft wird, ob der Bau und Betrieb einer beantragten Wind-
energieanlage mit den Belangen der betroffenen Blrger und den éffentlichen Belangen, zu
denen der Schutz von Tieren und Pflanzen, Boden, Wasser, Atmosphére sowie von Kultur-
und sonstigen Sachgutern vor schadlichen Umwelteinwirkungen gehért, vereinbar ist. Dabei
wird insbesondere auch Uberprift, ob die rechtlich verbindlichen Regelungen des Immissi-
onsschutzes (Larm und Infraschall, Schattenwurf) eingehalten werden. Die flr die Erteilung
der Genehmigung zustandige Behdrde holt die Stellungnahmen samtlicher Behérden ein,
deren Aufgabenbereich durch das Vorhaben berthrt wird (z.B. Naturschutz). Das immissi-
onsschutzrechtliche Genehmigungsverfahren umfasst auch andere (notwendige) Genehmi-
gungsschritte, wie z. B. die Baugenehmigung. Eine Beteiligung der Offentlichkeit am Ge-
nehmigungsverfahren fir Windenergieanlagen ist nicht vorgeschrieben, kann aber auf freiwil-
liger Basis erfolgen.

3.2 Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP)

Die Umweltvertraglichkeitsprifung dient der Entscheidung Uber die Zuldssigkeit konkreter
Vorhaben. Grundlage der Umweltvertraglichkeitsprifung ist eine durch den Antragsteller zu
erstellende Umweltvertraglichkeitsstudie, in der vor allem die Auswirkungen der Windener-
gieanlage auf die Landschaft, die Tier- und Pflanzenwelt sowie der Gerauschpegel und der
Schattenwurf zu untersuchen sind. Eine Umweltvertraglichkeitsprifung wird nur in Verbin-
dung mit Genehmigungsantragen durchgefiihrt. Der Untersuchungsumfang richtet sich nach
der Anzahl der zu errichtenden Windenergieanlagen mit einer Gesamthéhe von mehr als

50 m.

4 Auswirkungen von Windenergieanlagen auf die Umwelt

Im Folgenden wird dargestellt, welche Erkenntnisse es hinsichtlich der Umweltauswirkungen
von Windenergieanlagen gibt. Welche Umweltschutzgiter betroffen sein kénnen und wie
hoch die Risiken im Normalbetrieb sind, zeigt die Ubersicht in Tabelle 4.1. Dort ist auch an-
gegeben, in welchen Unterkapiteln dieses Berichts die genannten mdglichen Auswirkungen
jeweils behandelt werden. Unter Umweltgesichtspunkten flhrt eine Anlage zu einer Beein-
trachtigung eines Schutzguts, wenn dieses so in Anspruch genommen oder belastet wird,
dass es seine Beitrage zu héheren 6kologischen Funktionen (Lebensraume fir Tiere und



Pflanzen bieten, Okosystemleistungen bereitstellen) nicht mehr oder nur stark eingeschrankt
leisten kann.

Tabelle 4.1
Auswirkungen von Windenergieanlagen auf Umweltschutzgiiter
Umweltschutzgiiter Beeintrachtigung Kapitel
Flache gering 4.1
Boden gering 4.2
Grundwasser gering 4.3
Binnen- und Kistengewasser gering 4.3
Luft keine 4.4
Lokales Klima gering 4.5
Globales Klima keine 4.6
Biologische Vielfalt: Lebens- u.U. hoch fir einige 4.7
raume, Arten Vogel- und Fleder-

mausarten
Landschaft hoch 4.8

Die von Windenergieanlagen verursachten Immissionen von Schall und elektromagnetischen
Feldern werden im Kapitel 5 behandelt, da diese vor allem im Hinblick auf mégliche gesund-
heitliche Auswirkungen diskutiert werden. Schall kénnte sich allerdings auch stérend auf die
Fauna auswirken und zu einer Vergramung vor allem von Saugetieren flihren. Dies scheint
jedoch nicht so zu sein, wie die Ergebnisse einer Wildtierstudie zeigen, die im Abschnitt 4.7.2
vorgestellt werden. Es gibt eine Reihe von Untersuchungen, die belegen, dass kunstliche
magnetische Felder das Orientierungsvermdgen von Tieren beeintrachtigen kdnnen (s. z.B.
Neitzke et al. 1994). Die von Windenergieanlagen erzeugten elektrischen Stréme sind je-
doch, verglichen mit denen, die von Hochspannungstrassen Gbertragen werden, gering und
zudem raumlich viel begrenzter, sodass solche Effekte wahrscheinlich ausgeschlossen wer-
den kdénnen.

4.1 Flache

Bei Windenergieanlagen werden Flachen fir Fundamente und Zuwegung 'verbraucht'. Diese
unmittelbare Flacheninanspruchnahme ist relativ gering. In der Literatur werden als Durch-
schnittswert 1.000 m?2 fir eine Anlage angegeben (Schmitt et al. 2006: 51). Deutlich weniger,
aber immer noch stark, beeintrachtigt ist die gesamte Flache die durch die Rotorblatter bei
gleichzeitiger Drehung der Gondel Uberstrichen wird. Flr eine groBe Windenergieanlage mit
einer Rotorblattlange von 65 m ergeben sich 13.267 m2. Bei Windparks missen nicht nur die
Kreisflachen um die einzelnen Windenergieanlagen, sondern auch die Bereiche dazwischen
als 6kologisch entwertet gelten. Wie groB diese Flache ist, hangt von der Zahl und der An-
ordnung der Anlagen ab. Sie kann (in Anlehnung an Schmitt et al. 2006: 17), wie in Abbil-
dung 4.1 skizziert, abgeschatzt werden.



L Fundamente der Windenergieanlagen
. von den Rotorblattern Gberstrichene Flachen
Q tatsachlich beanspruchte Flache
Abbildung 4.1

Durch einen Windpark beanspruchte Flache

Die mdglichen Auswirkungen der Flacheninanspruchnahme durch Windenergieanlagen auf
Tiere, insbesondere Vbgel und Fledermé&use, wird in Abschnitt 4.7 und dass der visuellen
Beeintrachtigung des Landschaftsbildes in Abschnitt 4.8 behandelt.

4.2 Boden

Bei der Errichtung von Windenergieanlagen erfolgen im Zusammenhang mit dem Bau der
Fundamente und der Wege Eingriffe in den Boden durch Bodenaushub und Verdichtung.
Diese sind von Art und Umfang mit anderen HochbaumaBnahmen vergleichbar. Ob und in
welchem Umfang es wahrend des Baus, z.B. liber die eingesetzten Maschinen, zu Schad-
stoffeintradgen in den Boden kommt, oder ob aus dem Anstrich der Anlagen problematische
Stoffe in den Boden gelangen, ist nicht bekannt bzw. vom Betrieb der Maschinen und vom
verwendeten Anstrich abhangig. Insgesamt ist davon auszugehen, dass die Risiken fir das
Schutzgut 'Boden' gering sind.

4.3 Grundwasser, Binnen-/Klistengewéasser

Schadstoffeintrage in den Boden (s. 4.2) und Uber diesen in das Grundwasser sind zwar
nicht voéllig auszuschlieBen, dirften aber eher gering sein. Mit gravierenden negativen Aus-
wirkungen von Windenergieanlagen auf das Grundwasser sowie auf Binnen- und Kiistenge-
wasser ist nicht zu rechnen.

4.4  Luft

Windenergieanlagen haben keine Auswirkungen auf die Luftqualitat.



4.5 Lokales Klima

Windenergieanlagen flhren zu geanderten Luftstrdomungen und einer Verwirbelung der Luft.
Davon ist aber nur der unmittelbare Nahbereich betroffen.

4.6 Globales Klima

Die Bilanz der Auswirkungen von Windenergieanlagen auf das globale Klima ist, auch unter
Berlcksichtigung der im Zusammenhang durch Herstellung und Errichtung verursachten
THG-Emissionen, positiv. Je nach Standort und Technik verursacht die Erzeugung von einer
Kilowattstunde (kWh) Windstrom 10 bis 25 g Kohlendioxid. Um den gleichen Strom zu er-
zeugen, werden in einem Kohlekraftwerk etwa 1000 g Kohlendioxid freigesetzt (AEE 2012).

4.7 Lebensraume und Arten

Im Zusammenhang mit Windenergieanlagen an Land werden zum einen Kollisionen von Vé-
geln und Fledermausen mit Windenergieanlagen bzw. andere tddliche Auswirkungen auf
einzelne Tiere sowie zum anderen Stérungen nattrlicher Lebensraume von Tieren, die zur
Meidung betroffener Gebiete fihren, und Barrierewirkungen vor allem fir ziehende Vogel-
schwéarme diskutiert.

4.7.1 Todliche Auswirkungen auf einzelne Tiere

Végel

Végel kdnnen durch Kollisionen mit den Anlagen selbst zu Schaden kommen oder dadurch,
dass es in der Umgebung der Rotorblatter zu Verwirbelungen der Luft kommt, die zum Ab-
sturz des betroffenen Vogels fihren. Wenn in der Umgebung von Windenergieanlagen Végel
tot aufgefunden werden, lasst sich die genaue Todesursache in der Regel nicht feststellen.
Von der Staatlichen Vogelschutzwarte im brandenburgischen Landesamt fir Umwelt, Ge-
sundheit und Verbraucherschutz werden Meldungen und Untersuchungen zur Tétung von
Végeln und Fledermausen durch Windenergieanlagen zusammengetragen und ausgewertet
(LUGV BB 2014a). In Tabelle 4.2 sind flr einige ausgewahlte Arten die Zahlen der bis No-
vember 2014 in Deutschland dokumentierten Schlagopfer zusammengestellt. Diese Zahlen
sind allerdings nur begrenzt aussagekraftig, da es fir viele Arten bisher kaum systematische
Totfundsuchen an problematischen Standorten gibt.

Vogelarten, die eine geringe Scheu vor Windenergieanlagen haben, wie Greifvégel, Méwen
und Stare, werden haufiger zu Opfern als Arten, die Windenergieanlagen weitrdumig meiden
bzw. umfliegen, wie Ganse und Watvdgel (Hotker et al. 2005: 41). Krdhenvdgel scheinen
kaum Scheu vor Windenergieanlagen zu haben, verunglicken aber trotzdem nur selten.
Dass vom Vogelschlag vergleichsweise viele Greifvdgel betroffen sind, kénnte damit zu tun
haben, dass diese durch die Umgebung von Windkraftanlagen angelockt werden. Der Grund
kdnnte eine im Zuge der Einrichtung der Anlagen gestiegene Beutedichte sein, zum Beispiel
weil Brachflachen oder andere Strukturen entstehen, die fir Kleinsduger, die Hauptnahrung
vieler Greifvdgel, besonders vorteilhaft sind (Hbtker et al. 2005: 57).



Tabelle 4.2
Zahl der dokumentierten Totfunde fir ausgewahlte Vogelarten in der Umgebung von Windenergiean-
lagen in Deutschland (Stand November 2014, nach LUGV BB 2014a)

Art Zahl der Anmerkung
Totfunde
WeiBstorch 42 Fundabstande von 420 und 1.875 m zum né&chsten
Horst
Schwarzstorch 1 ob Schwarzstérche Windparks meiden, ist umstritten
Seeadler 99 hoher Anteil anthropogener Verlustursachen (Blei-

vergiftung, Bahnkollision, Stromschlag)
keine Meidung von Windenergieanlagen im Nah-
rungsrevier

Schreiadler 4
Fischadler 13
Rotmilan 255 hoher Anteil anthropogener Verlustursachen

Totfunde an z. T. recht hohen Windenergieanlagen
hohes Schlagrisiko vor allem fur Alt- und Brutvégel

Schwarmilan 27 keine Hinweise auf Meidung von Windenergieanla-
gen wahrend der Jagd.

Wiesenweihe 2

Rohrweihe 17 Jagdflige meist bodennah und unterhalb des Gefah-
renbereichs der Rotoren

Uhu 16 hoher Anteil anthropogener Verlustursachen

Kranich 10 Kollisionsgefahrdung bei Mindestabstand von 500 m
zum Nistplatz trotz auch nachtlicher Flugaktivitat sehr
gering

Die vorliegenden Berichte zeigen, dass die Opferzahlen zwischen verschiedenen Windparks
stark variieren. Die GrdBe der einzelnen Windenergieanlagen spielt dabei nur eine unterge-
ordnete Rolle (Hotker et al. 2005: 40). Einen wesentlich starkeren Einfluss hat die Lage des
Windparks. Untersuchungen aus Spanien und den USA zeigen, dass Standorte auf kahlen
Gebirgsricken oder an Gelandekanten zu hohen Opferzahlen, besonders unter Greifvogeln,
fihren (Hotker et al. 2005: 40). In Mitteleuropa wurden an Windenergieanlagen in der Nahe
von Feuchtgebieten besonders viele tote Vogel, vor allem Méwen, festgestellt (Hotker et al.
2005: 40). Nachtliche Massenkollisionen, wie an Leuchttirmen oder freistehenden Hochhau-
sern immer wieder beobachtet, wurden an Windenergieanlagen bisher nicht festgestellt
(Hotker et al. 2005: 40).

In einer Studie im Auftrag des Bundes-Umweltministeriums (AG DLR/IFEU/WI2004: 119)
wird der Vogelschlag fir Windenergieanlagen mit Verweis auf Empfehlungen des Bundes-
amtes far Naturschutz zu naturschutzvertraglichen Windkraftanlagen aus dem Jahr 2000
ahnlich eingeschétzt wie beispielsweise fur Stromfreileitungen oder Funkmasten. In der be-
reits mehrfach zitierten vom Naturschutzbund Deutschland (Nabu) erstellten Meta-Studie, fiir
die 127 Studien aus dem In- und Ausland ausgewertet wurden, kommt das Autorenteam zu
dem Schluss, dass bei Végeln nicht mit wesentlichen Erhéhungen der Mortalitatsraten durch
Windenergieanlagen zu rechnen ist (Hotker et al. 2005: 45). Eine Ausnahme, so die Autoren,
kénnten Méwen sein.

Besondere Beachtung verdienen nattrlich bedrohte und besonders schitzenswerte Arten.
Zu ihrem Schutz und um einheitliche BewertungsmafBstéabe fir Stellungnahmen der Natur-
schutzbehdrden landesweit sicherzustellen, wurden auf Landesebene tierékologische Ab-
standskriterien festgelegt, das heiBt. artenschutzfachlich begriindete Abstande zu den Fort-
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pflanzungs- und Ruhestatten bedrohter und stérungssensibler Vogelarten, zu Brutkolonien
stérungssensibler Vogelarten, zu Schwerpunktgebieten gemaB des Landesartenschutzpro-
gramms sowie zu bedeutenden Rast- und Uberwinterungsgewassern stérungssensibler
Zugvogel (s. z.B. MUGV BB 2012). Es wird zwischen Schutz- und Restriktionsbereichen un-
terschieden. Innerhalb ersterer stehen die tierékologischen Belange der Errichtung von
Windenergieanlagen grundsatzlich entgegen. Restriktionsbereiche sind Bereiche, in denen
tierbkologische Belange des Naturschutzes zu Einschrankungen oder Modifikationen im Pla-
nungsprozess, wie etwa Verkleinerungen oder Verlagerungen von Anlagestandorten flhren
kénnen. Von der Landerarbeitsgemeinschaft der Vogelschutzwarten werden im sogenannten
'Helgolander Positionspapier' Abstédnde zwischen sensiblen Gebieten und Windenergieanla-
genstandorten empfohlen, die fir einzelne Arten deutlich gréBer sind als die zur Zeit rechtlich
verbindlichen Werte.

Fledermause

Zu der Frage des Risikos von Fledermausen, durch Windenergieanlagen getdtet zu werden,
liegen im Vergleich zu den Risiken von Vbgeln deutlich weniger Untersuchungen vor. Fir
Flederm&use bestehen die Gefahren mdglicherweise weniger in direkten Kollisionen mit
Windenergieanlagen oder von Abstirzen infolge von Luftverwirbelungen an den drehenden
Rotoren, sondern sie sterben einer kanadischen Studie zufolge wohl iberwiegend durch
Schéadigungen von BlutgefaBen im Umfeld der Lunge (Baerwald et al. 2008). Die Drehung
der Rotorblatter von Windenergieanlagen fihrt zu starken Luftdruckschwankungen. Ein
plétzlicher Unterdruck kann dazu fihren, dass sich die sackartigen Lungen von Fledermau-
sen extrem ausdehnen. Dadurch kénnen angrenzende Adern und Venen reiBBen. Bei Vogeln
ist die Lunge anders aufgebaut, ihnen kénnen starke Druckunterschiede nicht geféhrlich
werden.

Bei Untersuchungen der Herkunft von in der Umgebung von Windenergieanlagen im sudli-
chen Teil Ostdeutschlands tot aufgefundenen Fledermausen, wurde festgestellt, dass diese
zu 72 Prozent aus lokalen Populationen stammten, bei 28 Prozent handelte es sich um Tiere
aus weiter entfernten Gebieten Nordosteuropas (Lehnert et al. 2014). In Tabelle 4.3 sind die
Zahlen der bis Ende Oktober 2014 dokumentierten und aufsummierten Totfunde in der Néhe
von Windenergieanlagen in Deutschland fur alle Fledermausarten aufgefihrt, fir die diese
jeweils 50 Ubersteigen.

Tabelle 4.3
Zahl der dokumentierten Totfunde fir ausgewéahlte Fledermausarten in der Umgebung von Windener-
gieanlagen in Deutschland (Stand Oktober 2014, nach LUGV BB 2014b)

Art Zahl der
Totfunde
GroBer Abendsegler 742
Kleiner Abendsegler 112
Rauhautfledermaus 590
Zweifarbfledermaus 95
Zwergfledermaus 446

Wie flUr die Zahlen in Tabelle 4.2 gilt, dass die Fundmeldungen nur Anhaltspunkte fiir die
tatsachlichen Opferzahlen liefern, da sie auch von der Erfassungsintensitat und der Melde-
bereitschaft abhdngen. Bei Untersuchungen an insgesamt 30 Windenergieanlagen mit Ro-
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tordurchmessern von 66 bis 70 m in 15 Windparks vom norddeutschen Flachland bis zum
Mittelgebirge wurden in den Sommermonaten des Jahres 2007 im Mittel 7,4 und in denen
des Jahres 2008 im Mittel 4,3 tote Fledermause pro Windenergieanlage ermittelt (Korner-
Nievergelt 2013). Diese Zahlen stimmen nach Aussage der Autoren mit den Ergebnissen
anderer Untersuchungen in Mittel- und Nordeuropa Uberein, bei denen die Zahl der toten
Flederméause von 0 bis 26 pro Anlage und Jahr reichte. In derselben Untersuchung wurde
eine deutliche Abhangigkeit der Zahl der Opfer von der Windgeschwindigkeit festgestellt. Bei
Windgeschwindigkeiten unter 2 m/s und Uber 6 m/s wurden keine oder nur sehr wenige tote
Fledermause gefunden, was zum einen daran liegt, dass die Rotorblatter bei Windgeschwin-
digkeiten unter 2 m/s normalerweise still stehen, und zum anderen, dass die Aktivitat von
Flederm&usen bei Windgeschwindigkeiten von mehr als 6 m/s sehr gering ist. Wenn Wind-
energieanlagen erst bei Windgeschwindigkeiten von mehr als 6 m/s in Gang gesetzt wirden,
lieBe sich das Risiko fir Fledermause also stark reduzieren.

4.7.2 Storungen natiirlicher Lebensraume von Tieren

In der bereits zitierten Metastudie des Naturschutzbundes fur das Bundesamt fur Natur-
schutz wird festgestellt, dass es keinen statistisch signifikanten Nachweis erheblicher negati-
ver Auswirkungen von Windenergieanlagen auf Brutvogelbestande gibt (Hétker et al 2005:
7). Nur fur einige Watvogelarten der offenen Landschaft (Kiebitz, Uferschnepfe und Rot-
schenkel) deuten sich tendenziell negative Wirkungen an. Auf bestimmte britende Singvo-
gelarten Uben Windenergieanlagen sogar positive Wirkungen aus (Hotker et al. 2005: 7).
Ursache flr die positiven Wirkungen dirften sekundare Effekte wie Habitatverdnderungen
bzw. landwirtschaftliche Nutzungsaufgaben in der unmittelbaren Umgebung von Windener-
gieanlagen sein. Die meisten Arten, Ausnahmen sind Kiebitz, Uferschnepfe und Rotschen-
kel, halten sich auch zur Brutzeit in unmittelbarer Umgebung von Windkraftanlagen auf
(Hotker et al. 2005: 8). Bei einigen Singvogelarten wurde die Tendenz beobachtet, sich na-
her an gréBeren als an kleineren Windenergieanlagen anzusiedeln.

AuBerhalb der Brutzeit halten viele Vogelarten der offenen Landschaft gr6Bere Absténde,
meist mehrere hundert Meter, zu Windenergieanlagen ein (Hbtker et al. 2005: 8). Besonders
sensibel scheinen Génse und Watvégel zu sein. Bei Gansen reicht die Stérwirkung bis zu
einem Abstand von 500 m zu einer Windenergieanlage. Die Absténde, die rastende Vigel zu
Windenergieanlagen einhalten, nehmen tendenziell mit der GréBe der Anlage zu, ein statis-
tisch signifikanter Zusammenhang wurde aber nur fir den Kiebitz nachgewiesen (Hotker et
al. 2005: 8). Die Frage, ob sich Vogelarten an Windenergieanlagen gewdhnen, ist ungeklart,
die hierzu bisher vorliegenden Untersuchungsergebnisse sind widersprtchlich (Hbtker et al.
2005: 7).

Zu den Auswirkungen von Windenergieanlagen auf andere Saugetiere als Fledermause liegt
nur eine altere Untersuchung des Instituts fir Wildtierforschung an der Tierarztlichen Hoch-
schule Hannover vor (Menzel 2001). Die Ergebnisse fir die untersuchten Tierarten, Feldha-
se, Rehwild und Rotfuchs, sind eindeutig: Es waren keine gravierenden Stérwirkungen fest-
zustellen. Im Vergleich 'Gebiet mit Windenergieanlagen' und 'Anlagenfreies Gebiet' konnten
keine signifikanten Unterschiede bei den die Aktivitdten der Tiere festgestellt werden. In den
vier Gebieten mit Windenergieanlagen wurden allerdings mehr Hasen als auf den Ver-
gleichsflachen beobachtet. Dass Windenergieanlagen nicht zur Vergramung der untersuch-
ten Tierarten fihren, wird damit erklart, dass die Anlagen standortfixiert seien und auBerhalb
der Wartungszeit eine zwar in der Drehgeschwindigkeit unterschiedliche, jedoch kontinuierli-
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che Rotorbewegung aufwiesen. Somit wiirden die Anlagen als eine fir das Wild im Raum-
Zeit-Rhythmus kalkulierbare Stérquelle angesehen, die zu keiner Meidung der Flachen im
Nahbereich der Anlagen fuhre. In der Studie wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass aus
den Befunden fir die untersuchten Tierarten keine Rickschlisse auf andere gezogen wer-
den kénnen.

4.7.3 Barrierewirkungen fiir ziehende Vogelschwéarme

Zur Barrierewirkung von Windparks, also zum Ausweichen von Végeln beim Anflug auf
Windenergieanlagen wahrend des Zuges oder bei sonstigen regelmaBig auftretenden Flug-
bewegungen, gibt es nur wenige Untersuchungen. Bei 81 Vogelarten wurde eine solche
Barrierewirkung beobachtet. Besonders deutlich sind die Befunde fur Arten, die offene Fla-
chen bendtigen, wie Géanse, Kraniche und Watvdgel, aber auch fiir kleine Singvdgel (Hotker
et al. 2005: 8). Ob dies negative Auswirkungen auf die Populationen der betroffenen Arten
hat, ist nicht bekannt.

4.8 Landschaft

In § 1 des Gesetzes Uber Naturschutz und Landschaftspflege (Bundesnaturschutzgesetz -
BNatSchQG) ist festgelegt, dass die Vielfalt, Eigenart und Schénheit sowie der Erholungswert
von Natur und Landschaft zu schitzen und auf Dauer zu sichern sind. Windenergieanlagen
fihren eindeutig zu Veranderungen des Landschaftsbildes. Wie stark diese sind, hangt vor
allem von der Struktur der Landschaft und dem Standort sowie von der Anzahl und der Gré-
Be der Anlage ab (s. z.B. BfN 2000). Fiur eine Bewertung ist immer ein einzelfallbezogenes
Vorgehen notwendig, bei dem die regionstypischen Auspragungen des Landschaftsbildes
mit einbezogen werden missen. Im norddeutschen Flachland ohne héhere strukturierende
Landschaftselemente, wie in groBen Teilen Brandenburgs, Mecklenburg-Vorpommerns und
Sachsen-Anhalts, in Schleswig-Holstein und im nordwestlichen Niedersachsen sind die An-
lagen weiter sichtbar als im Mittelgebirgsraum — wenn sie dort nicht gerade auf Kuppen oder
Bergriicken stehen. Ob dadurch die Vielfalt, Eigenart und Schénheit sowie der Erholungs-
wert der Landschaft beeintrachtigt wird, hangt natirlich auch von den subjektiven Einstellun-
gen der Betrachter ab. In einer bundesdeutschen Reprasentativbefragung im Rahmen der im
Auftrag des Bundesamtes fur Naturschutz im Jahr 2011 durchgefihrten Naturbewusstseins-
studie wurden die Teilnehmer auch gefragt, wie sie zu mdéglichen Veréanderungen der Land-
schaft in Folge des Ausbaus der Nutzung der erneuerbarer Energien stehen (BMU & BfN
2012: 18ff). 79 Prozent der Befragten gaben an, Landschaftsverdnderungen durch Wind-
energieanlagen zu akzeptieren (s. Abb. 4.4). Bei Hochspannungsleitungen ist die Akzeptanz
deutlich niedriger.

Zum Thema 'Akzeptanz von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien' gibt es mittlerweile
zahlreiche Untersuchungen (s. a. Kap. 6). Die zitierte Umfrage ist im Hinblick auf die Bewer-
tung von Landschaftsveranderungen besonders interessant, weil bei ihr nicht die Energie-
wende und die erneuerbaren Energien im Mittelpunkt standen, sondern der Natur- und
Landschaftsschutz, und es bekannt ist, dass das thematische Umfeld einer Befragung Ein-
fluss auf das Antwortverhalten hat. Bei dieser wie bei anderen Reprasentativbefragungen ist
allerdings zu bedenken, dass mehrheitlich Personen befragt werden, die selbst nicht in der
Nahe von Windenergie- oder anderen Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien leben.
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M das lehneich ab m weild nicht/ keine Angabe
Abbildung 4.4

Akzeptanz von Landschaftsveranderungen durch Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien und
andere Aktivitdten im Zusammenhang mit der Energiewende (Frage: Wenn wir kiinftig mehr erneu-
erbare Energien nutzen wollen, wird das zu Veranderungen unserer Landschaft fihren. Wie bewerten
Sie die mégliche Zunahme ...?; BMU & BfN 2012: 19)

5 Auswirkungen von Windenergieanlagen auf die Gesundheit

Im Zusammenhang mit dem Betrieb von Windenergieanlagen werden als mégliche Gesund-
heitsrisiken und Beeintrachtigungen des Wohlbefindens der Anwohner vor allem die von den
Anlagen verursachten Emissionen von Schall, einschlieBlich Infraschall, der Schattenwurf,
Lichtblitze und die nachtliche Beleuchtung diskutiert. Auch die von den Anschlussleitungen
von Windenergieanlagen verursachten elektrischen und magnetischen Felder werden gele-
gentlich als mégliche Ursache von gesundheitlichen Beeintrachtigungen genannt. Diese
Themen werden im Folgenden behandelt. Auf die Verédnderungen des Landschaftsbildes, die
ebenfalls als stérend empfunden werden kénnen, wurde bereits im Abschnitt 4.8 eingegan-
gen. Nicht eingegangen wird auf das Problem des Eiswurfes, da dieses nur den Nahbereich
der Anlagen betrifft und zudem flr die Risikoeinschatzung kein wissenschaftliches Hinter-
grundwissen erforderlich ist.

5.1 Schall und Infraschall

Windenergieanlagen verursachen sowohl Emissionen im Bereich des hérbaren Schalls als
auch solche mit Frequenzen unter 20 Hz, die in den nicht-hérbaren Bereich des akustischen
Frequenzspektrums fallen (Infraschall). Infraschall ist nicht im eigentlichen Sinne hérbar, da
bei Frequenzen unterhalb von 50 Hz die Tonhéhe kaum und bei ganz niedrigen Frequenzen
Uberhaupt nicht mehr unterschieden werden kann. Fir den Menschen ist jedoch auch im
Infraschallbereich das Gehér das sensibelste Sinnesorgan. Um Infraschall zu 'héren’, also
ein tieffrequentes Gerausch wahrzunehmen, sind jedoch deutlich h6here Schallpegel erfor-
derlich als im Bereich des hérbaren Schalls. Erst wenn der Schallpegel deutlich Uber der
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'Hor'schwelle liegt, kann tieffrequenter Schall auch mit dem Tast- und dem Gleichgewichts-
sinn wahrgenommen werden.

Im Anhang 1 sind grundlegende Informationen zu Schall, zu seiner Ausbreitung und Wahr-
nehmung zusammengestellt und es werden die hier verwendeten Begriffe und Einheiten er-
klart.

5.1.1 Schall- und Infraschallemissionen und -immissionen

Ursachen von Schall- und Infraschallemissionen

Hauptursache der Schallemissionen von Windenergieanlagen sind die drehenden Rotorblat-
ter, aber auch der Antriebsstrang mit Welle, Lager, Getriebe, Kupplung und Generator, die
Nachfuhrsysteme fiir Gondel und Rotorblatt sowie das Kihlgeblase verursachen Gerdusche.
Die Infraschallemissionen von Windenergieanlagen sind vor allem auf aerodynamische Vor-
gange zurlickzufihren

Der von der Betriebstechnik erzeugte Schall kann auf den hohlen Stahlrohrturm Gbertragen
werden. Da dieser als Resonanzkérper wirken kann, sind Resonanzverstarkungen moglich.

Die von den Rotorblattern einer Windenergieanlage ausgehenden Schall- und Infraschall-
emissionen hangen stark vom Betriebszustand der Anlage ab, der hauptsachlich durch die
Windgeschwindigkeit in der Héhe des Rotors bestimmt wird. Mit zunehmender Windge-
schwindigkeit steigt nicht nur die elektrische Leistung, sondern auch die Schallemissionen
nehmen zu. Pro Zunahme der Windgeschwindigkeit um 1 m/s steigt der Schallleistungspegel
bis zum Erreichen der Nennleistung um 1 bis 2,5 dB (LUA-NRW o.J.). Bei Erreichen der
Nennleistung wird die Rotordrehzahl begrenzt, um eine Uberlastung der Anlage zu verhin-
dern. Hierfir gibt es zwei Verfahren:

1. konstruktionsbedingter Strémungsabriss ('Stall'-gesteuerte Anlagen): Bei dlteren Anlagen
erfolgt die Leistungsbegrenzung dadurch, dass das Rotorblattprofil so konstruiert ist,
dass die aerodynamische Strdmung am Rotorblatt nach Erreichen der Nennleistung mit
zunehmender Windgeschwindigkeit abreif3t.

2. dynamische Verstellung des Rotorblatteinstellwinkels ('Pitch'-gesteuerte Anlagen): Bei
den meisten neueren Anlagen werden bei Erreichen der Nennleistung die Rotorblatter so
verdreht, dass sie dem Wind eine geringere Angriffsflache bieten.

Das zweite Verfahren hat den Vorteil, dass der Schallpegel nach Erreichen der Nennleistung

praktisch konstant bleibt.

Von Windenergieanlagen verursachte Schall- und Infraschallimmissionen

Die von Windenergieanlagen zu erwartenden Schallimmissionen werden im Genehmigungs-
verfahren gepruft. Vom Betreiber ist eine Schallimmissionsprognose vorzulegen. Nach Er-
richtung der Anlage kdnnen die tatsachlichen Immissionen durch Messung tberpraft werden.
Das Verfahren zur Messung der von Windenergieanlagen verursachten Schallimmissionen
ist in der Norm DIN EN 61400-11 (Windenergieanlagen, Teil 11: Schallmessverfahren) fest-
gelegt. In Abbildung 5.1 ist am Beispiel einer 2 MW-Anlage dargestellt, wie sich der Schall-
druckpegel mit dem Abstand &ndert. Die Abbildung zeigt, dass eine Entfernungsverdopplung
zu einer Abnahme des Schalldruckpegels um etwa 6 dB fihrt, das heiBt, dass der Schall-
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druck auf die Halfte absinkt (zur Erklarung der schalltechnischen GréBen s. Anhang 1). Eine
Abnahme um 6 dB pro Entfernungsverdopplung ist nur fir einzelne (punktférmige) Schall-
quellen die Regel, bei mehreren Quellen, die in einer Linie aufgereiht oder auf einer Flache
verteilt sind, kann bei Verdoppelung des Abstandes nur von einer Verminderung des Schall-
druckpegels um 3 dB ausgegangen werden.
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Abbildung 5.1

Abnahme des Schalldruckpegels mit dem Abstand von der Windenergieanlage (Daten: Neddermann
2009)

In Abbildung 5.2 sind die von einer Windenergieanlage verursachten Schallimmissionen fur
den Bereich tiefer Frequenzen dargestellt. Diese sind deutlich niedriger als die im Innern
eines Pkw und liegen flr den Infraschallbereich zwischen 15 und 45 dB unter der Hérschwel-
le.
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Abbildung 5.2

Tieffrequente Schallimmissionen einer 2 MW-Windenergieanlage bei einer Windgeschwindigkeit von
6,8 m/s in 150 m Abstand im Vergleich mit den Werten in einem Pkw und der Schwelle fiir die Wahr-
nehmbarkeit (Datenquelle: LUBW 2013)

WEA: Windenergieanlage

Pkw A: im Innern eines Pkw bei geschlossenen Fenstern

Pkw B: im Innern eines Pkw bei gedffneten hinteren Fenstern

Hoérschwelle: Wahrnehmbarkeitsschwelle nach DIN 45680

In Danemark wurden Messungen an Windenergieanlagen mit Nennleistungen von 2,3 bis
3,6 MW durchgefihrt und rechnerisch jeweils die Abstédnde ermittelt, ab denen die Schallim-
missionen jeweils unter 35 dB lagen (Mgller & Pedersen 2011). 35 dB entspricht dem Immis-
sionsrichtwert flr die Nacht in reinen Wohn- und in Kurgebieten sowie fir Krankenhduser
und Pflegeanstalten (s. 5.1.3). Die Absténde, ab denen dieser Wert bei den untersuchten
Anlagen unterschritten wurde, lagen zwischen 629 und 1.227 Metern vom Rotor der jeweili-
gen Windenergieanlage (die Abstande zum FuBpunkt des Turmes waren naturlich kleiner).
Bei diesen Abstanden ergaben sich fir den tieffrequenten Schall, also Schall mit Frequenzen
unter 100 Hz aber lber 20 Hz, Werte fiir den Schalldruckpegel von 26,7 bis 29,1 dB(G) und
fur Infraschall von 54 bis 59 dB(G). Das zeigt, dass die Anteile der niedrigen Frequenzen an
den Immissionen vergleichsweise hoch waren. Die hier aufgeflihrten Messdaten fiir den
Infraschallbereich stimmen im GroBen und Ganzen mit den Ergebnissen anderer Untersu-
chungen Uberein (s. z.B. Jacobsen 2005). In Tabelle 5.1 sind die Ergebnisse weiterer
Infraschallmessungen sowohl an einzelnen Windenergieanlagen als auch an Windparks zu-
sammengestellt. Angegeben ist hier auch in der letzten Spalte der aus den Messergebnissen
extrapolierte Schalldruckpegel fiir einen Abstand von 1000 m.
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Tabelle 5.1
Ergebnisse von Infraschallmessungen an Windenergieanlagen (Luv/Lee: Rotorblatter auf der dem
Wind zu-/abgewandten Seite des Turms)

Zahl | Typ WEA Leistung | Wind- Mess- gemess. Lit. extrapol.
WEA WEA geschwind. | abstand | Infraschall- Infraschall-
[kW] [m/sek] [m] pegel pegel
[dB(G)] [dB(G)]
1.000 m
1 Monopteros 640 11 200 84 Betke et al. 70
50 (1 Fltgel, 1996
Lee)
1 Enercon E- 500 8 200 56-64 Betke et al. 46
40 (3 Flugel, 1996, Betke
Luv) & Remmers
1998
1 Vestas V66 1.650 100 70 Klug 2002, 50
(3 Fliigel, Betke 2005
Luv)
1 NN (3 FluU- 2.000 6 200 59 Betke 2005 45
gel, Luv) 12 200 65 51
4 Bonus (3 450 9 80 65 Snow 1997 43
1 Flugel, Luv) 8 100 71 51
1 10 200 63 49
4 9 100-200 70 50
1 MOD-1 (2 2.000 105 107 Shepherd & 87
Fliigel, Lee) 1.000 73-75 Hubbard
1 WTS 4 (2 4.200 150 92 [ 76
Flugel, Lee) 250 83-85 72
1 MOD-5B (2 3.200 68 71 48
Fligel, Luv)
14 USWP-50 (3 50 500 67-79 61-73
Fligel, Lee)
1 WTS 3 (2 3.000 750 68 66
Flugel, Lee) 2.100 60 66
25 24 Suzlon 2.100 5-15 1.500 56 (53-58) | Evansetal. 60
S88, 1 2013
Suzlon S97
(3 Fltigel,
Luv)
27 Suzlon S88 2.100 5-15 1.400 60 (57-63) 63
(3 Flugel,
Luv)

In Tabelle 5.2 sind Ergebnisse eines im Auftrag der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen
und Naturschutz Baden-Wirttemberg durchgefiihrten Messprogramms flr tieffrequente und
Infraschall-lmmissionen zusammengestellt (LUBW 2016). Erfasst wurden sowohl die von
Windenergieanlagen als auch von anderen technischen sowie nattrlichen Quellen verur-
sachten Immissionen.
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Tabelle 5.2

Ergebnisse von Infraschallmessungen (LUBW 2016)

Quelle / Situation | Entfernung Schallpegel Infraschall- Terz- Tieffrequente
Messort [dB(G)] pegel <20 Hz Terzpegel 25-80
[dB; Hz
[dB]
Windenergieanlagen WEA an WEA aus WEA an WEA an
WEA 1: 2,0 MW 700 m 55-75 50-75
150 m 65-75 50-70 55-70 50-55
WEA 2: 1,8 MW 240 m 60-75 60-75
120 m 60-80 60-75 60-75 50-55
WEA 3: 2,0 MW 300 m 55-80 50-75
180 m 55-75 50-75 50-70 45-50
WEA 4: 3,2 MW 650 m 50-65 50-65
180 m 55-65 50-65 45-55 40-45
WEA 5: 2,4 MW 650 m 60-70 55-65
185 m 60-70 55-65 50-65 45-50
WEA 6: 3,05 MW 705 m 55-65 55-60
192 m 60-75 55-65 55-65 45-50
StraBenverkehr
Wirzburg innerorts, 50-75 35-65 55-75
Balkon
innerorts, 40-65 20-55 35-55
Wohnraum
Karlsruhe Verkehrs- 65-75 45-65 55-70
larmmess-
station
Reutlingen Verkehrs- 70-80 50-70 55-75
larmmess-
station
BAB A5 bei 80 m 75 55-60 60-70
Malsch 260 m 70 55-60 55-60
Pkw, 130 km/h Innenraum 105 90-95 75-95
Kleinbus, 130 km/h | Innenraum 100 85-90 80-90
Stadtischer Hintergrund
Karlsruhe Dach Na- 50-65 35-55 bis 60
turkundemu
seum
Friedrichs- 50-65 35-50 bis 60
platz
Innenraum 45-60 20-45 bis 55
Gerduschquellen in Wohngebauden
Waschmaschine 50-85 25-75 10-75
(alle Betriebsarten)
Heizung (Ol und 60-70 40-70 25-60
Gas, Volllast)
Kahlschrank (Voll- 60 30-50 15-35
last)
Landliche Umgebung Wind
6 m/s 10 m/s 6 m/s 10 m/s 6 m/s 10 m/s
Wiese, 130 m vom 50-65 55-65 40-70 45-75 35-40 40-45
Wald
Waldrand 50-60 50-60 35-50 45-75 35-40 40-45
Wald 50-60 50-60 35-40 40-45 35-50 35-40
Meeresbrandung
Strand 25m 75 55-70 keine Angabe
Felsenkliff 250 m 70 55-65 keine Angabe

17




Die fUr einen Abstand von 1.000 m extrapolierten Werte flir von Windenergieanlagen und —
parks verursachten Infraschallimmissionen (s. Tab. 5.1) liegen fir Anlagen, bei denen sich
die Rotorblatter auf der dem Wind zugewandten Seite des Turms befinden, unter den
Schwellen fir Wirkungen von Infraschall (s. Tab. 5.3). Bei Windenergieanlagen mit den Ro-
torblattern auf der vom Wind angewandten Seite sind die Immissionen zum Teil deutlich hé-
her. Dieser Anlagentyp spielt in Deutschland aber keine Rolle. Bei den im Auftrag der Lan-
desanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wrttemberg vermessenen
Windenergieanlagen (s. Tab. 5.2) wurden die Belastigungs- oder gar die Schmerzschwellen
nie und die Wahrnehmungsschwelle allenfalls im Nahbereich der Anlagen erreicht.

Tabelle 5.3
Schwellen fiir Wirkungen von Infraschall (nach Thorne 2014)

FHrz?uenz Schwellenwert [dB]
. Schmerz (Phy-
Wahrnehmung Belastigung siclog. Eftski)
1 130 120 133
5 100 118 130
10 88 110 116
20 70 95 102

Der Vergleich mit den von anderen Quellen verursachten Immissionen (s. Tab. 5.2) zeigt,
dass bereits im Abstand von wenigen 100 m die von Windenergieanlagen verursachten
Infraschallimmissionen deutlich unter denen liegen, die auf andere technische Quellen oder
nattirliche Phanomene zurlickzufiihren sind.

5.1.2 Gesundheitliche Auswirkungen von Larm und Infraschall

Horbarer Schall

Larm, das heiBt negativ bewerteter hérbarer Schall, kann zu gesundheitlichen Beeintréchti-
gungen fuhren. In Tabelle 5.4 sind auf der Grundlage eines Berichts der Weltgesundheitsor-
ganisation (WHO 2009: XllII) die Ergebnisse wissenschaftlicher Untersuchungen zu den Wir-
kungen von Larm zusammenfassend dargestellt. Wenn ein Schwellenwert flr einen Effekt
mit hinreichender Sicherheit angegeben werden kann, ist dieser aufgefiihrt. Bei Zahlenwer-
ten in Klammern ist die wissenschaftliche Erkenntnislage unsicher. Ein '?' oder ein '(?)', letz-
teres steht fur weniger eindeutige wissenschaftliche Belege, zeigt an, dass ein Zusammen-
hang zwischen Larm und dem jeweiligen Effekt festgestellt wurde, dass es aber nicht még-
lich war, einen Schwellenwert abzuleiten. Die Ubersicht zeigt, dass Larm mit zahlreichen
Beeintrachtigungen der Gesundheit in Zusammenhang gebracht wird. Es ist bisher aber
nicht méglich, eine genaue Schallpegelgrenze der Gesundheitsvertréglichkeit festzulegen.

Die WHO empfiehlt als Richtwert flir den vorbeugenden Gesundheitsschutz in Wohngebieten
im Freien einen Mittelungspegel von hdchstens 55 dB tags und 45 dB nachts. Die Empfeh-
lung fir den Nachtwert hat die WHO Europe auf 40 dB gesenkt (WHO 2009). Fir Wohn- und
Schlafrdume empfiehlt die WHO hdchstens 35 dB am Tag und 30 dB in der Nacht.
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Tabelle 5.4
Effekte durch Larm und ihre Schwellenwerte (nach: WHO 2009: XllI; zur Erlduterung der verwendeten
Symbole s. Text)

Schwellenwert
Effekte [dB]
Biologische Effekte Veranderung der Aktivitdt des Herzkreislaufsystems ?
Veranderungen des EEG 35
Einsetzen von Bewegung im Schlaf 32
Veranderung der Dauer verschiedener Schlafzusténde, 35
der Schlafstruktur und der Schlafunterbrechung
Veranderungen des Stresshormonniveaus (?)
Schlafqualitat Erwachen in der Nacht und/oder zu frih am Morgen 42
Verlangerung der Dauer von Schlafunterbrechungen, ?
Einschlafschwierigkeiten
Schlafunterbrechungen, verminderte Schlafzeit ?
Erhéhte Bewegungsaktivitat wahrend des Schlafes 42
Wohlbefinden Selbstberichtete Schlafstérungen 42
Benutzung von Schlafmitteln 40
Schlafrigkeit/Mudigkeit wahrend des Tages und am (?)
Abend
Erhdhte Reizbarkeit wahrend des Tages (?)
Gestorte soziale Kontakte (?)
Beschwerden (35)
Gestorte kognitive Leistungsfahigkeit (?)
Medizinische Gege- Umweltbedingte Schlaflosigkeit
benheiten Schlaflosigkeit (?)
Bluthochdruck (50)
Adipositas (?)
Depressionen (Frauen) (?)
Herzinfarkt (50)
Verringerung der Lebenserwartung (?)
Psychische Stérungen (60)
(Berufliche) Unfalle (?)

Allerdings ist die Lautstarke (Schallpegel) allein kein ausreichendes Kriterium fir die Bewer-
tung von L&rm. Ob Schall von einer Person als stérendes Gerausch oder La&rm wahrgenom-
men wird, hangt stark von ihrer Einstellung zu der Schallquelle und der Art des Schalls ab (s.
z.B. Knopper & Ollson 2011, Miedema & Vos 1999, SRU 1999: 162ff, Twardella 2013). Zum
Beispiel reagieren die meisten Menschen auf Verkehrslarm deutlich intensiver als auf gleich
lautes Meeresrauschen. Bei einer Begrenzung des Schallpegels im AuBenraum auf 35 dB
sollten aber zumindest Schlafstérungen und daraus folgende Gesundheitsstérungen weitge-
hend ausgeschlossen sein.

Infraschall

Infraschall kann sich grundsétzlich auf den menschlichen Organismus auswirken. Zu den

gesundheitlichen Auswirkungen von Infraschall gibt es aber im Vergleich zu denen von

héherfrequentem Schall bisher nur wenige Untersuchungen (Schmidt & Klokker 2014). Wie

beim hérbaren Schall hangt die Wirkung von der Héhe des Schalldruckpegels ab. Fir die

Bewertung ist es wichtig, ob die Immissionen die Hor- beziehungsweise die Wahrnehmungs-
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schwelle erreichen. Die Wahrnehmungsschwelle ist der Schalldruckpegel, unter dem 90 Pro-
zent der Bevolkerung Infraschall nicht mehr wahrnehmen.

Wissenschaftlich gesichert ist, dass sehr starker Infraschall (ab 140 dB) beim Menschen zu
Gehdrschaden fuhren kann. Ab diesem Wert kénnen Tinnitus und Gleichgewichtsstérungen
ausgeldst werden (Seidel 1997). Bei Schallpegeln von 185 dB und mehr kommt es zu Be-
schadigungen des Trommelfells.

Bei Infraschall mit hohen Schallpegeln, deutlich Gber der Hérschwelle, wurden sowohl in Ex-
perimenten an Tieren als auch an Menschen Auswirkungen auf das Herz-Kreislaufsystem
beobachtet. Auch zu Ermidung, Beeintrachtigung der Leistungsfahigkeit, Benommenheit,
Schwingungsgefiihl und Abnahme der Atemfrequenz sowie Beeintrachtigungen des Schlafes
und erhdhte Morgenmdidigkeit liegen aus wissenschaftlichen Studien Befunde bei
Infraschallexpositionen oberhalb der Hérschwelle vor (Malsch & Hornberg 2007, Schmidt &
Klokker 2014, Siegmann & Nigmann 2007).

Niederfrequente Schallexpositionen werden bereits bei Schalldruckpegeln unmittelbar tber
der Horschwelle als Stérung oder Belastigung empfunden. Es ist davon auszugehen, dass
die Belastigungswirkung von Infraschall stéarker ist als die von Horschall (Twardella 2013).

Zu gesundheitsbeeintrachtigenden Wirkungen von Infraschallexpositionen unterhalb der
Hoérschwelle liegen bisher keine wissenschaftlich gesicherten Erkenntnisse vor (Krahé et al.
2014: 13, Schmidt & Klokker 2014). Es gibt aber Hinweise darauf, dass es eine kleine Bevdl-
kerungsgruppe gibt, die flr tieffrequenten Schall sehr viel sensibler ist als die Mehrheit der
Bevdlkerung (Malsch & Hornberg 2007). Bei diesen Personen kann die Wahrnehmungs-
schwelle 10 bis 12 dB niedriger liegen. Viele leiden an einer Zwangsaufmerksamkeit: Sie
mussen sich standig auf den tieffrequenten Ton konzentrieren, sobald dieser die Hérschwel-
le erreicht und nicht durch héherfrequente Gerausche Uberdeckt wird. Allerdings liegen zu
dieser Hypersensibilitat, wie zu den Wirkungen von Infraschall mit Pegeln unter oder im Be-
reich der Hérschwelle Uberhaupt, bisher nur wenige aussagekraftige wissenschaftliche Stu-
dien vor.

5.1.2 Vorschriften und Grenzwerte zum Schutz vor Larm und Infraschall

Die Aufgaben im Bereich Larmschutz sind zwischen dem Bund, den Landern und den Kom-
munen aufgeteilt. Der Bund und zum Teil auch die Lander legen tber Rechtsvorschriften, in
denen Kriterien und Grenzwerte definiert sind, die Ziele des Larmschutzes fest. Der Vollzug
der Vorschriften im konkreten Fall erfolgt durch Lander und Kommunen.

In der Technischen Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm) sind Immissionsrichtwerte
far allgemeine Wohngebiete und Kleinsiedlungsgebiete vorgegebenen (s. Tab. 5.4). Fir rei-
ne Wohngebiete sind die deutschen Vorschriften strenger als die WHO-Empfehlungen (s.
5.1.2). Allerdings sind nach der TA Larm einzelne kurzzeitige Schallspitzen zuldssig, wenn
diese die Immissionsrichtwerte am Tage (6:00 bis 22:00 Uhr) um nicht mehr als 30 dB und in
der Nacht (22:00 bis 6:00 Uhr) um nicht mehr als 20 dB Uberschreiten. Bei seltenen Ereig-
nissen (zehn Tage oder Nachte eines Kalenderjahres an nicht mehr als jeweils zwei aufei-
nanderfolgenden Wochenenden) sind Werte von tagstiber 70 dB und nachts 55 dB zulassig.
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Tabelle 5.4
Schall-Immissionsrichtwerte fir Immissionsorte auBerhalb von Gebauden (TA Larm)

Immissionsrichtwert

Art des Gebietes [dB(A)]

Tag Nacht
Industriegebiet 70 70
Gewerbegebiet 65 50
Kerljgeblete, Dorfgebiete, Misch- 60 45
gebiete
Allgemelne Wohngeb|ete, Klein- 55 40
siedlungsgebiete
Wohngebiete 50 35
Kurgebiete, Krankenh&user, Pfle- 45 35
geanstalten

Die Messung und die Beurteilung von tieffrequentem Schall sind in der TA Larm (Kapitel 7.3
und Anhang A.1.5) geregelt. Fiir den Bereich des niederfrequenten und damit auch des Inf-
raschalls sind ausdricklich besondere Mess- und Beurteilungsverfahren vorgesehen, die in
der DIN-Norm 45 680 sowie im dazugehdrigen Beiblatt 1 'Messung und Beurteilung tieffre-
quenter Gerduschimmissionen in der Nachbarschaft — Hinweise zur Beurteilung bei gewerb-
lichen Anlagen' festgelegt sind. Diese Norm ist derzeit in der Uberarbeitung. Gegenliber der
friheren Fassung sind deutliche Verbesserungen im Sinne des Schutzes der Anwohner von
Infraschall-emittierenden Anlagen vorgesehen.

5.1.3 Schall- und Infraschallimmissionen und gesundheitliche Risiken durch
Windenergieanlagen

Schall

In Abbildung 5.3 ist noch einmal am Beispiel einer 2 MW-Anlage die Veranderung des
Schalldruckpegels mit dem Abstand dargestellt. Dieses Mal sind aber zum Vergleich auch
ausgewahlte Immissionsrichtwerte auBerhalb von Gebauden fir die Nacht nach TA Larm
(vgl. Tab. 5.2) und von einigen anderen Quellen verursachte Schalldruckpegel angegeben.
Die Abbildung zeigt, dass die Schallimmissionen im Abstand von 750 m von der Windener-
gieanlage unter dem Wert liegen, der in reinen Wohn- und in Kurgebieten flr die Nacht zu-
lassig ist. Ab diesem Abstand kann davon ausgegangen werden, dass es keine gesundheitli-
chen Beeintrachtigungen durch die von der Windenergieanlage verursachten Schallimmissi-
onen gibt. Bei anderen Messungen (s. 5.1.1) ergaben sich bei diesem Abstand héhere Wer-
te, aber es ist davon auszugehen, dass durch verbesserte Anlagentechnik und ggf. einen auf
Schallimmissionsminimierung ausgerichteten Anlagenbetrieb, der genannte Immissionswert
mindestens ab einem Abstand von 1.000 m eingehalten werden kann.
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Abbildung 5.3
Abnahme des Schalldruckpegels mit dem Abstand von der Windenergieanlage (Datenquelle:
Neddermann 2009), Immissionsrichtwerte nach TA Larm und Schallemissionen anderer Quellen

Infraschall

Die Infraschallimmissionen moderner Windenergieanlagen liegen bereits bei geringen Ab-
standen deutlich unterhalb der durchschnittlichen H6r- und Wahrnehmungsschwelle (s.
5.1.1). Daher ist davon auszugehen, dass die von Windenergieanlagen verursachten
Infraschallimmissionen keine allgemeine Gefahrdung der menschlichen Gesundheit darstel-
len.

5.2  Optische Immissionen

Windenergieanlagen verursachen optische Immissionen in Form eines periodischen Schat-
tenwurfs, von Lichtreflexen und dem von Nachtkennzeichnung ausgehenden Licht. Die Ei-
genart der Rotorbewegung, die ein zwanghaftes Anziehen der Aufmerksamkeit mit entspre-
chenden Irritationen bewirken kann, wird nicht als Immission im Sinne des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes angesehen.

5.2.1 Schattenwurf

Die sich drehenden Rotoren erzeugen bei Sonnenschein und klarem Himmel einen beweg-
ten Schatten, der zu periodischen Helligkeitsschwankungen fihrt. Kurz nach Sonnenaufgang
trifft der Schatten wegen des niedrigen Sonnenstandes in westlicher Richtung in sehr weiter
Entfernung von der Windenergieanlage auf den Boden. Mit der steigenden Sonne rlickt der
Schatten bis zum Mittag immer ndher an die Windenergieanlage. Nachmittags wandert er in
Ostlicher Richtung wieder von ihr weg. Im Winter ist der vom Schatten betroffene Bereich den
gréBten Teil des Tages wegen des niedrigeren Sonnenstandes weiter von der Anlage ent-
fernt als im Sommer. In gréBerer Entfernung von der Anlage kann der Schattenwurf vernach-
lassigt werden, da das Rotorblatt von dort aus gesehen nur einen kleinen Bereich der Sonne
verdeckt und die resultierende Helligkeitsschwankung nicht mehr wahrnehmbar ist. Vom
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menschlichen Auge werden Helligkeitsunterschiede wahrgenommen, wenn sie mehr als 2,5
Prozent betragen.

In einer an der Universitat Kiel durchgefiihrten Studie wurde festgestellt, dass bereits eine

einmalige Einwirkung eines periodischen Schattenwurfs einer Windenergieanlage von 60

Minuten zu Stressreaktionen fihren kann (Pohl et al. 1999). Diese Form optischer Immissio-

nen kann also zu einer erheblichen Belastigung fuhren. Daher wird der Schattenwurf bereits

im Genehmigungsverfahren beriicksichtigt. Von den Anlagenbetreibern ist eine Schatten-

wurfprognose vorzulegen. Mit Hilfe einer vom Bayerischen Landesamt fur Umwelt bereitge-

stellten Computersimulation kénnen auch Laien eine qualitative Einschatzung des Schatten-

verlaufes in der Umgebung einer Windenergieanlage vornehmen (BayLfU 2013). Bestimmt

werden kénnen:

e die Lange der Schatten einer Windenergieanlage in Abhangigkeit vom Tages- und Jah-
reslauf der Sonne;

e der Abstand und die GrdBe der Bereiche im Umfeld einer Windenergieanlage, die vom
Schattenwurf betroffen sind;

e der Zeitpunkt und die Dauer der Beschattung von Orten in der Umgebung einer Wind-
energieanlage.

Um die Belastigung durch den Schlagschatten von Windenergieanlagen zu begrenzen, hat
die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft flir Immissionsschutz empfohlen, dass dieser auf (be-
stehende) Wohnhauser an nicht mehr als 30 Stunden pro Jahr und 30 Minuten pro Tag fallen
sollte (LAl 2002). Bei dem Jahreswert handelt es sich um eine theoretische GrdBe, fir deren
Festlegung angenommen wurde, dass der Wind stetig weht und die Anlage in Betrieb ist, die
Sonne immer scheint und die Schattenprojektion maximal ist. Die tatsachlichen Belastungen
sind bei diesen Vorgaben deutlich niedriger. Sie kénnen noch weiter gesenkt werden, wenn
die Anlagen technisch so ausgeristet werden, dass eine von Sonnenstand und Wetter ab-
héngige Betriebssteuerung madglich ist.

5.2.2 Lichtreflexe

Durch Reflektion des Sonnenlichts an den drehenden Rotorblattern kénnen periodische
Lichtblitze auftreten. Sie sind abhangig vom Sonnenstand, von der Ausrichtung des Rotors
relativ zum Sonnenstand, vom Reflexionsvermdgen der gewéhlten Farbe und vom Glanz-
grad der Rotorblattoberflache. Die Frequenz der Lichtblitze ist durch die Umlaufzeit des Ro-
tors gegeben. Bei fotosensiblen Personen mit Epilepsie konnen Lichtblitze mit Frequenzen
im Bereich von 15 bis 20 Hz Anfélle auslésen. Aufgrund der geringen Umlaufgeschwindigkeit
liegen die Frequenzen bei groBen Windenergieanlagen im Bereich von 0,5 bis 3 Hz, die kriti-
schen Frequenzen werden also nicht erreicht. Durch die Verwendung mittelreflektierender
Farben und matter Glanzgrade bei der Beschichtung der Rotorblatter ist es méglich, die In-
tensitat moglicher Lichtreflexe und damit die Belastigung durch Lichtblitze zu minimieren (LAl
2002).

5.2.3 Nachtliche Beleuchtung

GroBe Windenergieanlagen stellen aufgrund ihrer Héhe ein Luftfahrthindernis dar und mus-
sen deshalb mit einer Tag- und einer Nachtkennzeichnung versehen werden. N&heres ist in
der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur Kennzeichnung von Luftfahrthindernissen gere-
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gelt. Die nachtliche Beleuchtung wird von Anwohnern oft als stérend empfunden. Da Licht
als Immission im Sinne des Bundes-Immissionsschutzgesetzes anzusehen ist, kénnen im-
missionsschutzrechtliche Auflagen zur Verringerung der Lichtemission festgelegt werden. So
kénnen z.B. die Gefahrenfeuer nach unten abgeschirmt oder bei guter Sicht gedimmt wer-
den. Grundsétzlich méglich ware eine bedarfsgerechte Befeuerung das heif3t, dass die Be-
feuerung abgeschaltet bleibt, wenn sich kein Flugobjekt im umgebenden Luftraum befindet.
Untersuchungen haben gezeigt, dass die heute Ublichen zeitlich synchronisierten Gefahren-
feuer an mehreren Anlagen eines Windparks als weniger stérend empfunden werden als
nichtsynchronisierte Beleuchtungen.

5.3 Elektrische und magnetische Felder

Far Anwohner von Windenergieanlagen, die Strom in das 6ffentliche Netz einspeisen, kon-

nen die Anschlussleitungen zu erhéhten Expositionen gegentber niederfrequenten Magnet-
feldern — und, wenn diese als Freileitung und nicht als Erdkabel ausgefiihrt sind, zusétzlich

gegeniber elektrischen Feldern — fihren, wenn die Trassen dicht an Wohngebieten verlau-
fen.

Nach der 26. BImSchV gelten fur ortsfeste Anlagen zur Umspannung und Fortleitung von
Elektrizitat mit einer Nennspannung von 1.000 V oder mehr und einer Betriebsfrequenz von
50 Hz die folgenden Grenzwerte:

Magnetisches Feld: 100 uT (Mikrotesla)

Elektrisches Feld: 5,0 kV/m (Kilovolt pro Meter)

In epidemiologischen Untersuchungen wurde eine Zunahme des Leuké@mierisikos fur Kinder
ab Magnetfeldstarken von etwa 0,2 uT festgestellt. Niederfrequente Magnetfelder wurden
deshalb von der Internationalen Agentur fir Krebsforschung, einer Unterorganisation der
Weltgesundheitsorganisation, als 'mdglicherweise krebserregend' eingeordnet (Neitzke
2010, Neitzke & Voigt 2012). Vor diesem Hintergrund wird von Vorsorge-orientierten Wis-
senschaftlern empfohlen, die Expositionen gegentber niederfrequenten Magnetfeldern auf
0,1 uT zu begrenzen (Neitzke 2010, Neitzke & Voigt 2012). Ob dieser Wert bei einer geplan-
ten Trassenflhrung eingehalten wird, kann in der Planungsphase mit Hilfe von Feldberech-
nungen oder nach Inbetriebnahme der Leitung durch Messung Uberprift werden.

6 Zusammenfassung und Einordnung der Befunde im Hinblick
auf ihre Bedeutung fir die Ausweisung von Standorten fir
Windenergieanlagen

Die Nutzung der Windenergie kann dazu beitragen, den Einsatz fossiler Energietrager und
damit die Emissionen klimawirksamer Gase zu vermindern. Wegen ihress groBen Potenzials
ist die Nutzung der Windenergie von zentraler Bedeutung fur die Energiewende. Die dazu
erforderlichen Windenergieanlagen kénnen jedoch erhebliche Auswirkungen auf Umwelt
und Gesundheit haben, wenn sie in der Nahe 6kologisch sensibler oder bewohnter Orte
errichtet werden. In den folgenden Abschnitten werden zunachst in kompakter Form die
maoglichen Auswirkungen dargestellt. Bei den Umweltauswirkungen wird auf mégliche Risi-
ken fir Boden, Grundwasser, Oberflaichen- und Kiistengewasser, Luft, Klima, Lebensraume,
Arten und Landschaft eingegangen. Unter gesundheitlichen Gesichtspunkten werden Immis-
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sionen von Schall-, einschlieBlich Infraschall-, und Licht bzw. Schatten sowie elektromagne-
tischen Feldern behandelt.

6.1 Risiken fir die Umwelt

Die fur Fundamente und Zuwegung von Windenergieanlagen unmittelbar in Anspruch ge-
nommene Flache ist gering im Vergleich zu der, die fir viele andere Infrastrukturanlagen
'verbraucht' wird. Bei Windparks missen allerdings nicht nur die Standflachen der einzelnen
Anlagen, sondern auch die Bereiche dazwischen als ékologisch entwertet gelten.

Der bei der Errichtung von Windenergieanlagen erfolgende Bodenaushub und die Verdich-
tung des Bodens sind von Art und Umfang mit anderen HochbaumaBnahmen zu verglei-
chen. Sie stellen keine wesentlichen Beeintrachtigungen des Schutzguts 'Boden’ dar. Auch
die Schutzgiter Grundwasser, Binnen-/Kiistengewasser sowie Luft und lokales Klima
werden nur gering oder gar nicht geschéadigt.

Die Bilanz der Auswirkungen von Windenergieanlagen auf das globale Klima ist, auch unter
Beriicksichtigung der im Zusammenhang mit ihrer Herstellung und Errichtung entstehenden
Treibhausgasemissionen, positiv.

Windenergieanlagen kénnen sich unter Umsténden negativ auf Arten und Lebensraume
auswirken, wenn deren Schutzbedurftigkeit nicht durch hinreichende Abstande Rechnung
getragen wird. Durch Kollisionen mit den Anlagen, durch Verwirbelungen der Luft in der Um-
gebung der Rotorblatter bzw. durch die starken Luftdruckschwankungen, die durch die Dre-
hung der Rotorblétter verursacht werden, kénnen Vdgel und Flederm&use zu Schaden
kommen. Bei Vdgeln, eventuell mit Ausnahme von Méwen ist jedoch nicht mit wesentlichen
Erhéhungen der Mortalitatsraten durch Windenergieanlagen zu rechnen. Das Risiko fur Fle-
dermduse lieBe sich deutlich verringern, wenn Windenergieanlagen in sensiblen Gebieten
erst bei Windgeschwindigkeiten von mehr als 6 m/s in Gang gesetzt wirden. Gravierende
Auswirkungen auf Lebensrdume konnten bisher nicht festgestellt werden. So gibt es keinen
statistisch signifikanten Nachweis fiir erhebliche negative Auswirkungen von Windenergiean-
lagen auf Brutvogelbestande. Auch fir die einzigen neben Flederm&usen bisher untersuch-
ten S&dugetierarten, Feldhase, Rehwild und Rotfuchs, konnten keine negativen Auswirkungen
auf ihr Verhalten, insbesondere keine Meidung von Gebieten mit Windenergieanlagen, fest-
gestellt werden. GroBe Windparks wirken allerdings als Barriere fur viele ziehende Vogelar-
ten. Ob dies negative Auswirkungen auf die Populationen der betroffenen Arten hat, ist nicht
bekannt.

Windenergieanlagen flhren zu objektiven Veranderungen der Landschaft. Ob dadurch die
ihre Vielfalt, Eigenart und Schénheit sowie ihr Erholungswert beeintrachtigt wird, hangt stark
von den subjektiven Einstellungen der Betrachter ab.

6.2 Risiken fir die Gesundheit

Windenergieanlagen verursachen sowohl Emissionen im Bereich des hérbaren Schalls als
auch des Infraschalls. Eine Verdopplung des Abstands von der Quelle zum Immissionsort zu
fihrt zu einer Abnahme des Schalldruckpegels bei einzelnen Anlagen um etwa 6 dB, das
heiBt, dass der Schalldruck auf ein Viertel absinkt. Bei Windparks sind es nur 3 dB.
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Bei vielen bestehenden Anlagen wird ab Abstédnden von ca. 1.000 m der in reinen Wohn-
und in Kurgebieten fiir die Nacht zuldssige Immissionswert von 35 dB fir hérbaren Schall
unterschritten. Ab diesem Abstand kann davon ausgegangen werden, dass es keine ge-
sundheitlichen Beeintrachtigungen durch die von der Windenergieanlage verursachten
Schallimmissionen gibt. Bei neuen gréBeren Anlagen ist durch verbesserte Anlagentechnik
und ggf. einen auf Schallimmissionsminimierung ausgerichteten Anlagenbetrieb ebenfalls zu
erreichen, dass schallbedingte Gesundheitsrisiken praktisch ausgeschlossen werden. Aller-
dings hangt der Grad der wahrgenommenen Stérung durch ein Gerausch nicht allein von der
Lautstarke ab, sondern auch stark von der Einstellung zu der Schallquelle und der Art des
Schalls ab.

Expositionen gegenlber Infraschall werden bereits bei Schalldruckpegeln unmittelbar Gber
der Horschwelle als Stérung oder Belastigung empfunden. Die Belastigungswirkung von Inf-
raschall ist héher als die von Hoérschall. Die von modernen Windenergieanlagen verursach-
ten Infraschallimmissionen liegen allerdings bereits bei geringen Abstanden deutlich unter-
halb der durchschnittlichen Hoér- und Wahrnehmungsschwelle und sind deutlich geringer als
die Immissionen, die auf andere technische oder nattrliche Quellen zuriickzufiihren sind.
Daher ist davon auszugehen, dass die von Windenergieanlagen verursachten Infraschallim-
missionen keine allgemeine Gefahrdung der menschlichen Gesundheit darstellen. Es gibt
eine kleine Bevolkerungsgruppet, die flr tieffrequenten Schall sehr viel sensibler ist als die
Mehrheit der Bevdlkerung.

Der von den drehenden Rotoren verursachte periodische Schattenwurf kann zu Stressreak-
tionen flhren, weshalb er auf 30 Stunden pro Jahr und 30 Minuten pro Tag begrenzt wird.
Ob und ggf. wie stark bewohnte Gebiete betroffen sind, wird im Rahmen des Genehmi-
gungsverfahrens im Rahmen einer Schattenwurfprognose ermittelt, die vom Anlagenbetrei-
ber vorzulegen ist.

Durch Reflektion des Sonnenlichts an den drehenden Rotorblattern kénnen periodische
Lichtblitze auftreten. Dieser Effekt kann durch die Verwendung mittelreflektierender Farben
und matter Glanzgrade bei der Beschichtung der Rotorblatter weitgehend vermieden wer-
den.

GroBe Windenergieanlagen stellen aufgrund ihrer Héhe ein Luftfahrthindernis dar und mus-
sen deshalb mit Gefahrfeuern versehen werden. Die stérende Wirkung der nachtlichen Be-
leuchtung kann durch technische MaBnahmen, wie eine Abschirmung der Gefahrfeuer nach
unten oder ihre Dimmung bei guter Sicht, verringert werden.

Fir Anwohner von Windenergieanlagen, die Strom in das 6ffentliche Netz einspeisen, kén-
nen die Anschlussleitungen zu erh6hten Expositionen gegentber niederfrequenten Mag-
netfeldern und ggf. auch elektrischen Feldern fiihren, wenn die Trassen dicht an Wohnge-
bieten verlaufen. Aus Vorsorgegriinden wird empfohlen, die Expositionen gegentber nieder-
frequenten Magnetfeldern auf 0,1 uT zu begrenzen. Ob dieser Wert bei einer geplanten
Trassenfuhrung eingehalten wird, kann in der Planungsphase mit Hilfe von Feldberechnun-
gen oder nach Inbetriebnahme der Leitung durch Messung tberprift werden.
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6.3 Risikowahrnehmung und Akzeptanz von Windenergieanlagen

Hinsichtlich der Akzeptanz von Windenergieanlagen lauten zwei zentrale Fragen:

e Wie werden die oben diskutierten méglichen Auswirkungen von Windenergieanlagen,
insbesondere solche auf die Gesundheit, von der Bevdlkerung allgemein und vor allem
von Anwohnern von Windenergieanlagen bewertet?

e Lassen sich daraus Empfehlungen im Hinblick auf die erforderlichen Abstadnde zwischen
Windenergieanlagen und sensiblen Orten ableiten?

Anfang des Jahres 2015 wurde eine Metastudie ver6ffentlicht, in der auf diese Fragen ein-
gegangen wird (Hibner & Pohl 2015). Im Mittelpunkt der Auswertung standen vier Studien
zur Akzeptanz und zu den Stresswirkungen von Windenergieanlagen, die von den Autoren
an mehr als 20 Standorten im Flachland sowie in Higel- und Gebirgslandschaften im Zeit-
raum 2010 bis 2014 durchgefihrt wurden. In allen Studien wurden fur alle Befragten die
Wohnabstande zu den nachsten Windenergieanlagen sowie verschiedene Akzeptanz- und
Stressindikatoren vergleichbar erfasst.

In allen vier Studien war die durchschnittliche Bewertung durch die befragten Anwohner so-
wohl fir die Windenergie allgemein als auch die lokalen Anlagen positiv. Es gibt zwar Unter-
schiede in den Auspragungen zwischen den Studien, die von gering bis mittelstark positiv
reichen und die lokalen Windenergieanlagen werden etwas weniger positiv bewertet als
Windenergieanlagen im Allgemeinen, aber in keinem Fall liegen die durchschnittlichen Ein-
stellungen im negativen Bereich. Eine weitere Analyse der Daten zeigt einen engen Zusam-
menhang zwischen den Einstellungen zur Windenergie allgemein und den lokalen Wind-
energieanlagen: Wer zur Windenergie allgemein positiv eingestellt ist, ist dies auch eher ge-
genlber den Anlagen vor Ort. Der immer wieder zu hérende Vorwurf, Anwohner wirden nur
die Windenergie allgemein beflrworten, aber nicht in ihnrem Ort ist damit widerlegt - zumin-
dest im Fall bereits installierter Anlagen.

Eine starke Ubereinstimmung in den Ergebnissen der vier Studien gibt es auch in Bezug auf
die Fragen nach gesundheitlichen Beeintrachtigungen und Beléstigungen durch Windener-
gieanlagen in der Nachbarschaft. Diese wurden von den Befragten in allen Studien als nicht
vorhanden bis gering bewertet. In keiner Studie konnte ein Zusammenhang zwischen dem
Abstand und der generellen Beeintrachtigung durch Windenergieanlagen festgestellt werden.
Die Autoren verweisen darauf, dass dieses Ergebnis durch eine aktuelle Studie aus den USA
(Magari et al. 2014) bestatigt wirde.

Die Bewertungen konkret benannter Belastigungen, die von Windenergieanlagen ausgehen
kénnen, durch die Anwohner ergibt in drei der vier Studien, die direkt vergleichbar sind, die in
Tabelle 6.1 aufgefuhrten Werte. Nach der durchschnittlichen Einschatzung der Anwohner
gehen von Windenergieanlagen keine starken Belastigungen aus. Relativ am stérksten fihl-
ten sich die Anwohner durch die von Windenergieanlagen verursachten Gerausche und die
Veranderungen des Landschaftsbildes beléstigt. Aber auch hier liegen die Mittelwerte im
Bereich zwischen 'gering' und 'mittel".

Bei einer differenzierten Analyse fur die verschiedenen Beldstigungen fand sich kein statis-
tisch bedeutsamer Zusammenhang zwischen dem Abstand und der Wirkung. In keiner der
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vier Studien zeigte sich ein Abstandswert, ab dem mindestens eine Belastigung deutlich und
stabil niedriger bewertet wurde als bei kleineren Abstéanden.

Tabelle 6.1
Bewertung der Belastigungen durch Windenergieanlagen bzw. beeintrachtigte Schutzglter (nach
Hibner & Pohl 2015, Skala von 0: 'gar nicht' bis 4: 'sehr’)

Belastigungen bzw. bzw. Beeintrachti- Bewertungen
gungen von Schutzgiitern

Gerausche 1,3 bis 1,8
Drehbewegung 0.6 bis 1,2
Rotorschatten 0,3 bis 1,3
Rotor-Lichtreflektionen 0,2 bis 1,0
Hinderniskennzeichnung Tag 0,3 bis 1,0
Hinderniskennzeichnung Nacht 1,0 bis 1,3
Landschaftsbild 0,7 bis 2,0

Es war schon aus friiheren Studien bekannt, dass Personen, die Sicht auf eine oder mehrere
Windenergieanlagen haben, sich starker durch deren Gerausche beldstigt fihlen als Perso-
nen, die die Anlagen nicht sehen. Dies zeigte sich auch in den der Metastudie zugrundelie-
genden Untersuchungen. Auch dieser Effekt ist unabhéngig vom Abstand. Je mehr Anlagen
gesehen werden konnten, desto starker wurde die Gerduschbelédstigung wahrgenommen.

Die zitierten Befunde zeigen, dass Windenergieanlagen von den Anwohnern mehrheitlich als
keine starke Belastigung empfunden werden. In den Studien wurde aber auch deutlich, dass
es Anwohner gibt, die sich durch Windenergieanlagen in ihrer Nachbarschaft stark belastigt
flhlen, vor allem durch die von ihnen ausgehenden Gerausche. Ihr Anteil variiert in den vier
Studien zwischen 6 und 18 Prozent. Der Anteil derer, die sich stark belastigt fihlen, ist aber
ebenfalls unabhangig vom Abstand. Die Belastigung nimmt nicht, wie man erwarten wirde,
mit dem Abstand ab. Das heif3t, dass es auch nicht mdglich ist, einen Abstand zu Windener-
gieanlagen anzugeben, ab dem in jedem Fall ausgeschlossen werden kann, dass sich An-
wohner belastigt flhlen.

Ob sich Personen durch Windenergieanlagen oder Windparks beléstigt fihlen, hangt den
Studien zufolge stark von anderen Faktoren ab: Personen, die sich stark belastigt fuhlten,
hatten haufiger Sicht auf die Anlagen oder hatten sich in der Planungsphase haufiger gegen
die Windenergieanlagen engagiert und dabei negative Erfahrungen gemacht. Wer dagegen
den Planungs- und Bauprozess positiv erlebte, akzeptierte die Windenergieanlage(n) eher
und flhlte sich durch deren Immissionen weniger oder gar nicht belastigt. Die Autoren
schlieBen aus ihren Befunden, dass es nicht ausreicht, Anwohner durch Information Gber-
zeugen zu wollen, sondern dass eine frihzeitige Beteiligung mit realem Gestaltungsspiel-
raum notwendig ist, um Akzeptanz zu schaffen.
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Anhang

Schall: Eigenschaften, technische GroBen und Einheiten
Horbarer Schall und Infraschall

Rotierende oder schwingende Bauteile erzeugen Vibrationen, die wiederum zu Luftdruck-
schwankungen flhren. Das heiBt, dass der Luftdruck im Takt mit den Vibrationen zwischen
hohen und niedrigen Werten variiertt. Luftdruckschwankungen, die sich im Raum ausbreiten,
werden als Schallwellen bezeichnet. Diese werden durch zwei GréBen charakterisiert: die
Frequenz (oder Wellenlange) und die Schalldruck (oder Schalldruckpegel).

Frequenzen von Schallwellen

Die Frequenz gibt an, wie oft pro Sekunde der Luftdruck zwischen Maximal- und Minimal-
wert schwankt. Die Frequenz wird in der Einheit Hertz (Hz) gemessen. In einer Schallwelle
mit der Frequenz 1000 Hz wechselt der Druck 1000 mal pro Sekunde vom Maximal zum Mi-
nimalwert. Schallwellen mit Frequenzen zwischen etwa 20 und 20.000 Hz kénnen vom Men-
schen mit dem Gehdrsinn wahrgenommen werden. Schallwellen mit hohen Frequenzen
werden als hohe Tdne, solche mit niedrigen Frequenzen als tiefe Téne (‘Brummen') empfun-
den. Schall mit Frequenz Gber 20.000 Hz wird als Ultraschall, solcher mit Frequenzen unter
20 Hz wird als Infraschall bezeichnet. Manchmal werden Schallwellen auch erst ab einer
Grenze von 16 Hz als Infraschall bezeichnet. Von tieffrequentem Schall wird gesprochen,
wenn die vorherrschenden Schallenergieanteile Frequenzen unter 90 Hz haben.

Direkt mit der Frequenz hangt die Wellenlange zusammen. Schallwellen mit einer hohen
Frequenz haben eine kleine Wellenlédnge, das heiBt, wenn man den Luftdruck entlang der
Ausbreitungsrichtung des Schalls misst, ist der Abstand zwischen einem Ort, an dem der
Luftdruck maximal ist, und dem nachsten, an dem er minimal ist, klein. Bei Schallwellen mit
niedriger Frequenz ist die Wellenldnge groB.

Starke von Schallwellen und -quellen

Der Schalldruck ist ein MaB fir die Starke einer Schallwelle. Er gibt an, wie stark der Luft-
druck in der Schallwelle schwankt. Statt den Schalldruck direkt in der Druckeinheit Pascal
(Pa) anzugeben, wird zur Angabe der Starke von Schallwellen Gblicherweise der Schall-
druckpegel in der Hilfseinheit Dezibel (dB) verwendet. Der zu einem Schalldruck p gehé-
rende Schalldruckpegel L, wird berechnet, indem p (genaugenommen der Effektivwert des
Schalldrucks) zuerst zu einem Bezugswert p, ins Verhaltnis gesetzt wird. Flr p, wurde An-
fang des 20. Jahrhunderts der Wert 20 Millionstel Pascal (20 pPa) festgesetzt, weil man sei-
nerzeit davon ausging, dass dieser Schalldruck der Hérschwelle des menschlichen Gehérs
bei der Frequenz 1000 Hz entspricht. Auch als sich spéter zeigte, dass der tatsachliche Wert
etwas héher liegt, wurde der Bezugswert beibehalten. Um den Schalldruckpegel zu berech-
nen, nimmt man dann den Logarithmus zur Basis 10 des Verhaltnisses p/p, und multipliziert
das Ergebnis mit der Zahl 20:

L, = 20 - log1o(p/po)
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Weil Dezibel eine logarithmische Einheit ist, kbnnen Schalldruckpegel verschiedener Quellen
nicht einfach addiert werden. Zwei Schallquellen mit jeweils einem Schalldruckpegel von

45 dB ergeben zusammen nicht einen Gesamtschalldruckpegel von 90 dB sondern nur von
48 dB. Eine Verdopplung gleicher Schallquellen fihrt zu einer Erhéhung des Gesamtschall-
druckpegels um 3 dB.

In Tabelle A.1 sind fir einige Schallquellen die jeweiligen Schalldruckpegel angegeben.

Tabelle A.1
Beispiele fur Schallquellen und von ihnen verursachte Schalldruckpegel

Schallquelle / -ursache Schalldruckpegel

[dB]
leises Blatterrauschen 25
Flustern 30
dblicher Hintergrundschall im Haus 30-50
Brummen Kihlschrank, leise Radiomusik 40
Ventilatoren von Kopierern und Computern 40-50
normale Sprachlautstarke 60
vorbeifahrender Pkw in 15 m Abstand 60-70
Rasenmaher 70-80
Pkw mit 50 km/h in 1 m Abstand 80
mittlerer StraBenverkehr 85
Lkw-Motor in 5 m Abstand, Pkw mit 100 km/h in 1 m Abstand 90
Schwerlastverkehr 95
Diskothek, Presslufthammer, Kreissage 110-115
Propellerflugzeug in 7 m Abstand 110
startender DUsenjet 125-130
Dusenjager in 7 m Abstand, Walkman Maximalbelastung 130
Schmerzgrenze urasationr Bk dber 130
(Gehérschadigung auch bei kurzzeitiger Einwirkung maglich)

Die von einer Schallquelle abgestrahlte Schallleistung wird durch den Schallleistungspe-
gel angegeben. Diese GrdBe charakterisiert die Schallquelle und ist ortsunabhéngig. Sie
wird ebenfalls in der Hilfseinheit Dezibel angegeben. Der Schallleistungspegel wird nicht di-
rekt gemessen, sondern aus dem gemessenen Schalldruckpegel L, und der GréBe der Hull-
flache S, die zu der Bezugsflache S, =1 m? ins Verhaltnis gesetzt wird, nach der folgenden
Formel berechnet:

Ly = Lp +10- |Og1o(S/So)

Die Bezugsflache entspricht der Flache einer Kugel mit einem Radius von 28,2 cm um die
als punktférmig angenommene Schallquelle. In diesem Abstand ist der Schallleistungspegel
genauso groB wie der Schalldruckpegel

Ausbreitung von Schall

Schall breitet sich in Luft bei 20 °C mit einer Geschwindigkeit von 343 m/s bzw. 1235 km/Std
aus. Wenn die Schallquelle im Vergleich zur Wellenlange des Schalls klein ist und sich der
Schall nach allen Seiten ungestért ausbreiten kann, so tut er das in Form einer Kugelwelle.
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Mit zunehmender Entfernung muss sich die von der Schallquelle abgestrahlte Schallleistung
auf immer gréBer werdende Kugelflachen verteilen. Die Oberflache einer Kugel nimmt mit
dem Abstand zum Zentrum quadratisch zu, entsprechend nimmt die Schallleistung ab. Das
heiBt, dass die Leistung bei einer Verdopplung des Abstandes von einer Schallquelle nur
noch ein Viertel ihres Ausgangswertes erreicht. Dieser rein geometrische Effekt fihrt dazu,
dass der Schalldruckpegel pro Entfernungsverdopplung um 6 dB abnimmt. Allgemein kann
der Schalldruckpegel L, in einem Abstand r, von einer Schallquelle aus dem Schalldruckpe-
gel Ly beim Abstand R nach der folgenden Formel berechnet werden:

Lo=Ly—20-logy (ra/rq)

Die Ausbreitung des Schalls wird zusatzlich durch das Medium beeinflusst, in dem er sich
ausbreitet. AuBerdem kdnnen sich die Oberflache, Uber der sich eine Schallwelle ausbreitet,
und Objekte, auf die eine Schallwelle trifft, auf deren Intensitat auswirken. Reflektionen und
Beugung von Schallwellen an Objekte kénnen auch dazu fihren, dass Bereiche 'beschallt’
werden, die nicht in direkter Linie zu den Schallquellen liegen.

Bei Infraschall sind die Wellenlangen sehr groB (bei 20 Hz 17 m, bei 2 Hz 170 m). Aufgrund
der groBen Wellenldngen hat Infraschall andere Ausbreitungseigenschaften als hérbarer
Schall. Der Schalldruckpegel nimmt zwar entsprechend der oben beschriebenen geometri-
schen GesetzmaBigkeiten mit dem Abstand ab (6 dB pro Entfernungsverdopplung), aber
anders als hérbarer Schall, der bei seiner Ausbreitung durch die Luft gedampft wird, spielt
die Ausbreitungsdampfung bei Infraschall praktisch keine Rolle. Auch nattrliche und kiinstli-
che Hindernisse, wie Bodenwellen, Vegetation oder Schutzwalle, und Bauteile tragen kaum
zur Dampfung von Infraschall bei.

Wahrnehmung von Schall

Wie laut ein Ton empfunden wird, hangt nicht nur von der Intensitat der Schallwelle, sondern
auch von den in ihr vorkommenden Frequenzen ab, weil das menschliche Ohr nicht fur alle
Frequenzen gleich empfindlich ist. Am gréBten ist die Empfindlichkeit im Bereich von 1000
bis 5000 Hz (s. Abb. A.1). Der Frequenzbereich, in dem Schall gehért werden kann, und die
Empfindlichkeit sind allerdings nicht bei allen Menschen gleich. So nimmt das Vermégen,
hohe Frequenzen zu héren, mit dem Alter ab.
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Abbildung A.1
Horflache des Menschen (Quelle: Tehdog via Wikimedia Commons)

Die unterschiedliche Empfindlichkeit des menschlichen Ohres fiir Schall verschiedener Fre-
quenzen wird bei Schallmessungen bertcksichtigt, indem mit Frequenzfiltern eine gehérana-
loge Gewichtung vorgenommen wird. Im normalen Hérbereich wird in der Regel ein A-Filter
benutzt. Der so ermittelte Gerduschpegel, der A-bewertete Schalldruckpegel, wird in der
Einheit dB(A) angegeben. Bei Messungen tiefer Frequenzen kommt ein C-Filter zum Einsatz,
der Gerauschpegel wird in der Einheit dB(C) angegeben. Ein G-Filter wird eingesetzt, wenn
es vor allem darum geht, niederfrequente Gerausche im Bereich 0 bis 120 Hz zu erfassen
und zu bewerten. Der Bereich unter 16 Hz wird dabei deutlich gedampft erfasst.

Infraschall, also Schallwellen mit Frequenzen unter 20 Hz, kann vom menschlichen Ohr nicht
im eigentlichen Sinne gehdért werden. Luftdruckschwankungen bei solch niedrigen Frequen-
zen werden mit dem ganzen Kérper als Pulsationen und Vibrationen wahrgenommen, in den
Ohren verursachen sie ein Druckgefihl. Luftdruckschwankungen kénnen vom Menschen bis
hinunter zu einer Frequenz von etwa 1 Hz 'gefihlt' werden, aber je niedriger die Frequenz
ist, desto héher muss der Schalldruckpegel sein, damit die Luftdruckschwankung wahrge-
nommen werden kann. Wahrend bei einer Frequenz von 100 Hz die H6rschwelle bei gut

20 dB liegt (s. Abb. A.1), ist Infraschall mit einer Frequenz von 16 Hz erst ab einem Schall-
druckpegel von knapp 80 dB wahrnehmbar. Bei einer Frequenz von 3 Hz ist sogar ein
Schalldruckpegel von 120 dB erforderlich.
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