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Durch WEA verursachte Infraschall-Emissionen
Allgemeine Definition Schall/Ultraschall/Infraschall

Schallwellen im Frequenzbereich von 16 (bzw. 20) Hertz(Hz) bis 20.000 Hertz (= 20 kHz)
nimmt der Mensch iiber das Innenohr als “Horen” wahr. Horen kann als differenzierte
Wahrnehmung von Lautstirke und Tonhdhe beschrieben werden. Bei konstantem
Schalldruck (Lautstdrke, messbar in Dezibel, dB) ist das menschliche Ohr im mittleren
Frequenzbereich (2.000-5.000 Hz) am empfindlichsten. Die Frequenzbereiche dariiber und
darunter werden nur noch eingeschriankt wahrgenommen.

Als Ultraschall wird der Frequenzbereich oberhalb von 20 kHz bezeichnet, den das
menschliche Ohr nicht mehr als “Horen” wahrnimmt. Einige Tierarten, (z.B. Flederméuse)
konnen mit Hilfe von Ultraschall-Signalen kommunizieren oder Beute orten.
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Abbildung 1: Horbereich des Menschen (verandert, aus ScHOLZ 2003)

Quelle: ScHOLZ, S. (2003")

ScHOoLZ, S. (2003): Giite der visuellen und auditiven Geschwindigkeitsdiskriminierung in
einer virtuellen Simulationsumgebung. Dissertation zur Erlangung des Doktorgrades im
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Als Infraschall werden Schallwellen bezeichnet, die so tief sind, dass sie vom menschlichen
Ohr ebenfalls nicht mehr gehort werden konnen. Diese Luftdruckschwankungen werden dann
als Pulsationen und Vibrationen mit einem zusitzlichen Druckgefiihl den Ohren
wahrgenommen. Dieser Bereich von sehr tiefen Frequenzen (in dem die
Wahrnehmungskomponente Tonhdhe nicht mehr existiert) umfasst den Bereich von 0,001
bis 20 Hz. Bis 60 Hz nimmt die Wahrnehmung von Tonhéhe und Lautstirke langsam zu, ab
60 Hz findet der Ubergang zur normalen Geriuschwahrnehmung statt. Dieser
Ubergangsbereich vom “Fiihlen” (keine Wahrnehmung von Tonhdhe) zum ,Horen
(Wahrnehmung von Lautstirke und Tonhdhen) ist dabei flieBend. Allgemein werden
Frequenzen bis 100 Hz als tieffrequenter Schall bezeichnet. Obwohl die Empfindlichkeit des
Ohres zu tiefen Frequenzen hin stark abnimmt, konnen Luftdruckschwankungen bis zu einer
Frequenz von etwa 1 Hz wahrgenommen werden. Je tiefer die Frequenz wird, umso hdher
muss jedoch der Schalldruckpegel (“Lautstirke”) werden, damit der Mensch eine
Wahrnehmung erféhrt (vgl. Abb. 1) So muss der Schalldruckpegel im Infraschallbereich bei
3 Hz bei 120 dB liegen, damit der Mensch etwas wahrnimmt. Im Vergleich dazu geniigen bei
100 Hz 23 dB (vgl. Tabelle 1). Einige Tierarten (Elefanten, Tiger, Wale) konnen sich mit
Hilfe von Infraschall verstindigen.

Tabelle 1: Horschwellenpegel im Infraschallbereich nach DIN 45680°

Frequenz 3Hz 8 Hz 10 Hz 12,5 Hz 16 Hz 20 Hz
Horschwelle| 120 dB 103 dB 95 dB 87 dB 79 dB 71 dB

Die Wellenldnge von Infraschall liegt zwischen 17 (bei 20 Hz) und 170 m (bei 2 Hz).
Aufgrund dieser grolen Wellenlidnge hat Infraschall andere Eigenschaften als Horschall. So
ist die Ausbreitungsdimfung durch Luftabsorption duBlerst gering, durch Hindernisse wie
Schutzwille kaum mdoglich und auch die Schallddimmung durch Bauteile betrdagt nur wenige
dB. Natiirliche Strukturen, wie Geldndeform oder Vegetation, stellen ebenfalls keine
Hindernisse dar. Die Schallpegelabnahme erfolgt daher fast ohne Energieverlust nur nach
geometrischen Gesetzen und betrigt 6 dB pro Entfernungsverdoppelung.’ Die weltweit
vermutlich erste Registrierung von Infraschall im Jahr 1883 erfolgte beim Ausbruch des
indonesischen Vulkans Krakatau. Die dabei erzeugten Schallsignale waren so stark, dass sie
mehr als sieben Mal um die Erde liefen.*

In der Natur treten diese niederfrequenten Schwingungen besonders in Bereichen mit grof3en

Fachbereich Sicherheitstechnik. Bergischen Universitidt Wuppertal. S. 117.

DIN 45680 (Mérz 1997): Messung und Bewertung tieffrequenter Gerduschimmissonen in der
Nachbarschaft.

BORGMANN 1996, S. 2.
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR): Infraschall.

http://www.bgr.bund.de/cln_116/nn_322860/DE/Themen/Seismologie/Infraschall/infraschall _node.ht
ml?__nnn=true. Stand: 09.06.2010.
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Massenbewegungen auf. Hierzu zdhlen Windstromungen, Stiirme, Unwetter, Gewitter, aktive
Vulkane, Eruptionen und Erdbeben. Weitere Ausloser sind die Plattentektonik und
Meeresbrandung. Immer, wenn Wind an einem Hindernis vorbei stromt, entstehen Gerdusche
und es kann zur Entstehung von Infraschall kommen. Der Grofteil des natiirlich entstehenden
Infraschalls liegt im Bereich kleiner als ein Hertz (Erdbeben, Ozeanwellen, grof3e
Wasserfille, Stiirme). Windereignisse oder natiirliche Schwankungen des Luftdruckes liegen
1im Bereich 0,01 Hz.

Kiinstliche Infraschallquellen treten ebenfalls iiberall dort auf, wo groe Massen in
Bewegung sind. Verkehrsmittel (z.B. Flugzeuge, Bahn, Schiffe, Autos), chemische und
nukleare Explosionen, maschinenbetriecbene Nutzgerite (Waschmaschinen, Pumpen,
Heizungen usw.), Beschallungsanlagen und Bauwerke (Tunnel, Briicken, Hochhauser)
erzeugen tieffrequenten Schall. Allein das ,,Luft mit der Hand ins Gesicht wedeln* ldsst
Infraschall tiefer Frequenzen entstehen.

Auch die am Mast vorbei streichenden Rotorblitter einer Windenergieanlage rufen
Infraschall hervor.

Richtwerte & Messung von Infraschall

Der Umgang mit tieffrequenten Gerduschen ist in der TA Liarm’ (Kapitel 7.3
“Berticksichtigung tieffrequenter Gerdusche”) geregelt: “Diese Technische Anleitung dient
dem Schutz der Allgemeinheit und der Nachbarschaft vor schidlichen Umwelteinwirkungen
durch Gerdusche sowie der Vorsorge gegen schiddliche Umwelteinwirkungen durch
Gerdusche. Sie gilt fiir Anlagen, die als genehmigungsbediirftige oder nicht
genehmigungsbediirftige Anlagen den Anforderungen des Zweiten Teils des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) unterliegen”.

Hinzu kommt die DIN 45680. Innerhalb dieser DIN werden tieffrequente Gerdusche mit der
mittleren Horschwellenkurve verglichen. Je nach Tageszeit (tags oder nachts) und Frequenz

des Geriusches sind entsprechende Uberschreitungen dieser mittleren Horschwelle
akzeptabel (vgl. Beiblatt 1 der DIN 45680: 1197-03).

TA Lérm - Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm. Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum
Bundes-Immissionsschutzgesetz vom 26. August 1998 (GMBI Nr. 26/1998 S. 503).
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Zur Ermittlung des Schalldruckpegels wird ein Schalldruckpegelmesser verwendet. Da das
menschliche Ohr je nach Frequenz des Schalls unterschiedlich empfindlich ist, wird bei der
Messung ein entsprechender Filter (A, B, C, D) verwendet. Dieser bestimmt, wie der

Schalldruckpegelmesser Quelle: ROBINSON U. DAVIDSON (1967°)
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Abbildung 2: Kurven gleicher Lautstiarke und Frequenzbewertungskurven A, B, C (nach
ROBINSON U. DAVIDSON, 1967)

auf unterschiedliche Schallfrequenzen reagiert, d.h. es wird eine Korrektur der
Schallintensitdt vorgenommen. Momentan wird fiir Schalldruckpegelmessungen nach
entsprechenden nationalen und internationalen Normen und Richtlinien der sogenannte “A-
Bewertungsfilter” verwendet.

Dieser beriicksichtigt die Empfindlichkeit des menschliches Ohrs fiir eher schwache bis
mittlere Schalldruckpegel. Nach DIN 45680 wird in Deutschland zusdtzlich der “C-
Bewertungsfilter” eingesetzt. Die C-Bewertungskurve entspricht den Isophonen fiir hohere

ROBINSON U. DAVIDSON (1967) Zit. in: REGIONALVERBAND SUDLICHER OBERRHEIN (Hrsg.) (2010):
Macht Schienenldrm krank? Studie des Universitdtsklinikums Freiburg zur Evaluierung der
gesundheitlichen Wirkungen bei Exposition gegeniiber Schienenldrm unter besonderer
Beriicksichtigung der DB-Trasse Basel-Offenburg (und der Haltbarkeit des Schienenbonus). S. 241
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Schallpegel (80-90 Phon). Mit dieser Bewertungskurve werden die niedrigen Frequenzen
nicht so stark abgeschwicht, wie bei der A-Bewertungskurve, die den Isophonen fiir 20-30
Phon entspricht. Daher kann ein grofer Unterschied zwischen A-bewertetem und C-
bewertetem Pegel auf groflere Anteile im tieffrequenten Bereich hinweisen.

Diese Kombination gilt aber allgemein auch als nicht optimal fiir die Erfassung von
tieffrequentem Schall, da Signalbestandteile unterhalb von 50 Hz abgeschwicht werden und
unterhalb von 10 Hz keine Erfassung stattfindet (BECKER U. ScHUST 1996’, BETKE U.
REMMERS 1998%). Eine Verbesserung dieser Methode wird durch zusitzliche Nutzung der
“G-Bewertung” (ISO 7196, 1995) oder des “Zwickerverfahren” (DIN 45631) erreicht.

Infraschall durch WEA

Moderne WEA erzeugen in Abhédngigkeit von Windstirke und Windrichtung
Gerduschemissionen, die auch Schall im niederfrequenten Bereich beinhalten. Dafiir
verantwortlich sind besonders die am Ende der Rotorblitter entstehenden Wirbelablosungen
sowie weitere Verwirbelungen, die durch Kanten, Spalten und Verstrebungen entstehen. Die
von der Luft umstromten Rotorblétter erzeugen dhnliche Gerdusche wie die Fliigel eines
Flugzeugs.

Untersuchungen haben ergeben, dass die erzeugten Infraschallanteile im Immissionsbereich
deutlich unterhalb der Horschwelle des Menschen (d.h. unterhalb der 20 Hz) liegen.

So stellte das Landesamt fiir Umweltschutz Bayern’ fest, dass ,,die im Infraschallbereich
liegenden Schallimmissionen weit unterhalb der Wahrnehmungsschwelle des Menschen
liegen und daher zu keinen Beldstigungen fiihren.“ Die Langzeit-
Gerdauschimmissionsmessungen (inklusive Infraschall) fanden an einer 1-MW-
Windenergieanlage statt (vgl. Tabelle 2). Die Messergebnisse beinhalten dabei aber nicht nur
die gemessenen Infraschallpegel, die durch die betriebene Windenergienanlage entstanden
sind, sondern auch den typischen Infraschall des Windes selber. Eine entsprechende
Fremdgerduschkorrektur der gemessenen Pegel, mit deren Hilfe der Infraschall, den die
WEA verursacht, bestimmt werden kann, wurde nicht durchgefiihrt.

Tabelle 2: Infraschallpegel, ermittelt in 250 m Abstand von einer I-MW-
Windenergieanlage bei einer Windgeschwindigkeit von 15 m/s im Vergleich

BECKER, P. U. M. SCHUST (1996): Gesundheitsgefdhrdung durch Infraschall - Bestandsaufnahme.
Broschiire der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin. Dortmund. Zit. in: EMPFEHLUNGEN
DES ROBERT KOCH-INSTITUTS (2007)

BETKE, K. U. H. REMMERS (1998): Messung und Bewertung von tieffrequentem Schall. In: Deutsche
Gesellschaft fiir Akustik (Hrsg.): Tagungsband der Deutschen Akustiktagung (DAGA) 1998. DEGA,
Oldenburg. http://www.itap.de/tieffrequent.pdf

HAMMERL, C. u. J. FICHTNER (2000): ,Langzeit-Gerduschimmissionsmessung an der 1 MW-

Windenergiecanlage Norde N54 in Wiggensbach bei Kempten (Bayern)”. Bayerisches Landesamt fiir
Umweltschutz, Januar 2000.

Seite 5 von 17



zum Horschwellenpegel (Quelle: HAMMERL U. FICHTNER 2000)

Frequenz {8 Hz 10 Hz 12.5 Hz 16 Hz 20 Hz
Infraschallpegel WEA 72 dB 71 dB 69 dB 68 dB 65 dB
|

Horschwelle Mensch* | 103 dB 95 dB 87 dB 79 dB 71 dB
*Anmerkung: zum Vergleich Horschwelle des Menschen nach DIN 45680

Im Ergebnis lagen alle gemessenen Schallimmissionen unterhalb der Horschwelle des
Menschen. Sie liegen aber auch unterhalb der typischerweise in z.B. Fahrzeugen oder
Maschinenrdumen auftretenden Schalldruckpegel von 100-120 dB'".

Diese Aussage iibernahm auch das Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen (2001)'" und
stellte fest, dass Frequenzen zwischen 8 und 20 Hz in einem Abstand von 250 m zu einer
1 MW-Windenergieanlage mit einem durchschnittlichen Infraschalldruckpegel von 68 dB
gemessen wurden. Dieser Wert liegt weit unter der Wahrnehmungsschwelle des Menschen
und wird als “vollig harmlos” eingeschétzt.

Eine éltere Messung befasste sich mit der Frage, welchen Anteil der Betrieb von WEA am
gemessenen Gesamt-Infraschallpegel einnimmt.'” Die folgende Abbildung 3 verdeutlicht die
ermittelten Ergebnisse.

ISING, H., B. MARKERT, F. SHENODE , C. SCHWARZE , (1982): Infraschallwirkung auf den Menschen. Institut fir
Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes Berlin. VDI-Verlag GmbH. Diisseldorf.

11 Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen (2001): Sachinformationen zu Gerduschemissionen und -
immissionen von Windenergieanlagen.

BETKE, K. U. H. REMMERS , (1998): Messung und Bewertung von tieffrequentem Schall. Prasentiert auf der
DAGA’98.
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Abbildung 3: Schalldruckpegel einer WEA im Infraschallbereich in 200 m Entfernung bei
Betrieb der Anlage (dicke Linie = Anlage 14uft) und ohne Betrieb der
Anlage (diinne Linie = Anlage aus). (Quelle: BETKE U. REMMERS 1998, Bild
2)

Die Untersuchung verdeutlicht, dass bei einem durchschnittlichen Schalldruckpegel von etwa
45 dB nur ungefiahr 10 dB aus dem Betrieb der WEA resultieren und 35 dB allein durch den
Wind selbst erzeugt werden. Die Autoren stellen jedoch heraus, dass Infraschall in dem
Moment ldstig wird, in dem er eine bestimmt Lautstirke iibersteigt, also fiir Menschen
wahrnehmbar wird. Diese Lautstirke wurde bei bisher durchgefiihrten Messungen an WEA
noch nie festgestellt.

Weitere Untersuchungen an einer 500 kW-Anlage" und einer 1 MW-Anlage'* ergaben, dass
der abgestrahlte Schallpegel im Infraschallbereich weit unter der Wahrnehmbarkeitsschwelle
liegt und damit keine Gefahr von diesen Anlagen ausgeht. An einer 1,65 MW-Anlage" (Typ
Vestas V 66) ergaben Infraschallmessungen bei 10 Hz einen Schalldruckpegel von 58 dB in
einer Entfernung von 100 m zur Anlage. Die Wahrnehmbarkeitsschwelle liegt bei dieser

BETKE, K., SCHULTZ-VON-GLAHN, M., G00OS, O. U. H. REMMERS (1996): Messung der
Infraschallabstrahlung von Windenergieanlagen. Tagungsband der Deutschen Windenergiekonferenz
1996. DEWEK 96. S.207-210.

ITAP-Institut - Institut fiir technische und angewandte Physik GmbH. (2000): Messbericht: Messung
der Infraschall-Abstrahlung einer WEA des Typs Vestas — 1,65 MW .Oldenburg. 26. Juni 2000.

IT AP-Institut - Institut fiir technische und angewandte Physik GmbH(2000): Messbericht der Messung der
Infraschall-Abstrahlung einer WEA des Typs Vestas — 1,65 MW. Oldenburg. 26. Juni 2000.
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Frequenz nach DIN 45680 etwa bei 95 dB und damit mehr als 30 dB oberhalb des
gemessenen Schalldruckpegels der WEA.

CERANNA et al. (2006)'® schlussfolgern, aufgrund ihrer Ergebnisse in Verbindung mit
Abbildung 4, dass keine Beldstigung von Anwohnern durch Windkraftanlagen im
Infraschallbereich bis etwa 20 Hz gegeben ist, da im Abstand von 1 km ein 5-MW-Windrad
nur einen Schalldruckpegel von maximal 80 dB erzeugt. Lediglich bei Frequenzen oberhalb
von 15 Hz und groBeren Windparks wire in dieser Entfernung eine Wahrnehmung mdglich.
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Abbildung 4: Verlauf des menschlichen Horvermogens bei tiefen Frequenzen als
Funktion des Schalldruckpegels (dB). Die schwarze Kurve zeigt die
Wahrnehmungsgrenze von 0 phon, die rote und blaue Kurve entspricht 20
bzw. 40 phon (Quelle: CERANNA et al. 2006)

Eine von der acouplan GmbH (2007)"7 durchgefiihrte Infraschall-Messung kommt zu dem
Ergebnis, dass bei Windenergieanlagen in einem Abstand von ca. 550 bis 1.200 m
Schalldruckpegel zwischen 54 bis 67 dB im Infraschallbereich zwischen 6 und 20 Hz
vorhanden sind. Es wurde keine Fremdgerduschmessung durchgefiihrt, d.h. die ermittelten
Summenpegel sind durch Fremdgerdusche beeinflusst. Die Windstiarke lag zwischen 4,2 und
9,4 m/s. Die ermittelten Schalldruckpegel lagen ebenfalls unterhalb der Horschwelle des
Menschen.

CERANNA, L., G. HARTMANN U. M. HENGER (2006): Der unhdrbare Larm von Windkraftanlagen —
Infraschallmessungen an einem Windrad nérdlich von Hannover. Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR).

ACOUPLAN GMBH (Ingenieurbiiro fiir Akustik, Schallschutz und Schwingungstechnik) (2007):
Schalltechnischer Bericht - Tieffrequente Schallimmissionen von Windenergiecanlagen - 14641 Nauen /
Ortsteil Markee. Bericht Nr. B1135 1. Im Auftrag der Biirgerinitiative GegenWind Nauner Platte e.V.
Berlin. 11.05.2007.
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Liin,eq,terz [dB] Lineq | LAeq
f[Hz] | 63 | 8 10 |125| 16 | 20 | 25 |315| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | [dB] | [dB(A)]
MP1 | 67.1 | 65.2 | 63.4 | 62.1 | 60.1 | 59.1 | 58.5 | 57.7 | 56.9 | 56.5 | 55.4 | 54.2 | 52.5 | 81.0 | 49.6
MP2 | 66.3 | 64.3 | 62.8 | 60.2 | 57.7 | 56.3 | 55.4 | 54.4 | 53.8 | 52.7 | 52.4 | 51.1 | 49.9 | 77.4 | 43.6
MP3 | 62.9 | 60.5 | 60.2 | 57.5 | 55.7 | 54.3 | 53.8 | 51.5 | 50.8 | 50.5 | 50.5 | 49.7 | 48.7 | 76.0 | 44.8

Abbildung 5: Ergebnisse der Schalldruckpegelmessungen in 550, 900 und 1.200 m

Abstand (die ermittelten Summenpegel sind durch Fremdgerausche
beeinflusst.) (Quelle: acouplan GmbH 2007)

In der folgende Abbildung 6 sind einige Spektren tieffrequenter Schalle zusammen mit der
Horschwelle nach DIN 45680 dargestellt. Daraus wird nicht nur deutlich, dass im
Infraschallbereich der Schalldruckpegel einer WEA (gemessen wiederum in 200 m
Entfernung) unterhalb der Horschwelle liegt, sondern auch, dass allgemein akzeptierte
Alltagsgerdusche, wie das Innengerdusch in einem PKW, deutlich hohere Schalldruckpegel
haben. In einem PKW bei 100 km/h ist der Infraschall so stark, dass er horbar ist.
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Abbildung 6: Spektren einiger tieffrequenter Gerdusche im Verhéltnis zur

Horbarkeitsschwelle des Menschen (Quelle: BETKE u. REMMERS 1998, Bild
3, verandert)
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Alle derzeit vorliegenden Infraschallmessungen zeigen iibereinstimmend, dass der Infraschall
von WEA auch im Nahbereich der Anlagen (100-250 m Entfernung) deutlich unterhalb der
menschlichen Horschwelle und damit auch deutlich unterhalb einer denkbaren Wirkschwelle
liegt.

Trotz dieser bisher vorliegenden Forschungsergebnisse gibt es Kritiker, die Infraschall als
eine mogliche Gefahr fiir Menschen betrachten.

Wirkung von Infraschall auf den Menschen

Das menschliche Ohr wandelt die in der Luft vorhandenen Schallwellen in fiir den Menschen
verstidndliche Signale, in “Gerdusche”, um. Diese Gerdusche nimmt der Mensch aktiv als
“Horen” wahr. Dariiber hinaus wird das Trommelfell aber auch von Schallwellen in
Schwingungen versetzt, die auBerhalb dieses Horbereichs liegen.

Da tieffrequenter Schall Bestandteil des taglichen Lebens ist, wird jeder Mensch permanent
dieser Einwirkung ausgesetzt. Darum wird auch in Bezug auf zusétzliche Schallquellen die
Besorgnis geduflert, dass zusitzlicher Infraschall das Gehor sowie andere Organe direkt
schidigen bzw. allgemeine Befindlichkeitsstorungen verursachen kann. So soll es sowohl zu
physiologischen Verinderungen (Anderung der Hinstrome, VergroBerung der roten
Blutkorperchen) als auch zu psychischen Reaktionen (Angst, Unsicherheit, Schlafstérungen)
kommen koénnen.

Bei der Betrachtung von Infraschall wird deshalb auch zwischen auraler und extraauraler
Wirkung auf den Menschen unterschieden. Aurale Wirkungen betreffen dabei direkt das
Hororgan (z.B. zeitweise Horschwellenverschiebung), extraaurale Wirkungen sind indirekter
Art, sie flihren z.B. zu Stressreaktionen und Wahrnehmungsstorungen. In unterschiedlichen
Versuchsanordnungen wurde die Wirkung von Infraschall bzw. tieffrequentem Schall auf
Tiere und Menschen untersucht.

Altere Tierversuche (LM et al. 19825, KARPOVA et al. 1970") deuten darauf hin, dass es zu
direkten Schidigungen kommen kann. So werden die Infraschallwellen auf das Trommelfell
und Mittel-/Innenohr iibertragen und fiihren dort zu Verletzungen. Eine grundsitzliche
Ubertragung solcher Tierversuche auf den Menschen ist aber aufgrund des voneinander
abweichenden Horverhaltens nicht moglich. Direkt am Menschen durchgefiihrte, éltere
Experimente von TAENAKA (1989)*°, SLARVE (1975)*' und MoHR et al. (1965)* ergaben
keine Verdnderung der Horschwelle oder der vestibuldren Funktionen. Berichtet wurde

Lim,D.J.,D.E. DUNN, D.L. JOHNSON U. T.J. MOORE (1982): Trauma of the ear from infrasound. Zit. in:
SIEGMANN U. NIGMANN (2007)

KARPOVA, N.I., S.V. ALEKSEEV, V.N. EROKHIN, E.N. KADYSKINA U. O.V. REUTOV (1970): Early
response of the organism to low-frequency acoustical oscillations. Noise and vibration bulletin 11:
100-103. Zit. in: SIEGMANN U. NIGMANN (2007)

20 TAENAKA, K. (1989): nur Abstract: A study on the effect of infrasound (Japanisch).
Nippon-Jibiinkoka-Gakkai-Kaiho 92(9): 1399-1415.Zit. in: SIEGMANN U. NIGMANN (2007)
21 SLARVE, R.N. U. D.L. JOHNSON (1975): Human whole-body exposure to infrasound.
Aviat-Space-Environ-Med 46 (4 Sec 1): 428-431. Zit. in: SIEGMANN U. NIGMANN (2007)
2 MOHR, G.C.,J.N. CoLE, E. GuILD U. H.E. vON GIERKE (1965): Effects of low frequency and infrasonic
noise on man. Aerospace medicine 36 (9): 817 - 824. Zit. in: SIEGMANN U. NIGMANN (2007)
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hingegen von schmerzlosem Ohrendruck oder “Flattern” des Trommelfells. Eine weitere
Untersuchung (JERGER 1966)> hatte, bis auf eine Ausnahme, bei Schallpegeln ab 137 bis
141 dB hingegen eine Horschwellenabwanderung zum Ergebnis.

JOHNSON (1982)** kommt zu der Schlussfolgerung, dass Infraschall unterhalb von 150 dB als
unschédlich angesehen werden kann, wenn es sich nur um eine kurzzeitige Exposition von
kontinuierlichen Infraschall oder um impulsartige Expositionen handelt. Bei einem
dauerhaften Einfluss iiber 24 Stunden sollten 118 dB nicht iiberschritten werden. Die
Checkliste Arbeits- und Betriebsmedizin (SEIDEL 1997)* spricht (ohne Unterscheidung der
Expositionsdauer) ab einem Schalldruckpegel von 120 dB von dauerhaften
Schwellenverschiebungen des Gehors und zeitweisen Horschwellenabwanderungen geringen
Ausmalles im Tieftonbereich. Bei einer weiteren Erhéhung um 20 dB treten extraaurale
Wirkungen wie Tinnitus, Nystagmus (= unkontrollierte thythmische Bewegungen von
Organen, meist der Augen = “Augenzittern”) und/oder Gleichgewichtsstorungen auf. Ab
160 dB kann das Trommelfell einreilen sowie das Mittel-/Innenohr geschidigt werden.

In Verbindung mit Infraschall werden extraaurale Wirkungen héaufiger beschrieben als
aurale.

So wiesen 85 % der Probanden bei EvaNs (1972)* ab 120 dB und 60 s Einflussdauer einen
Nystagmus auf. Des Weiteren wurde ein Schwingungsgefiihl beschrieben. Mit ansteigendem
Schalldruckpegel trat der Nystagmus auch friiher auf.

SLARVE (1975)”7 beschrieb Stimmmodulationen, Thorax- und Abdomenvibrationen, aber
keine signifikaten Verdnderungen von Herz- und Atemfrequenz.

HARRIS (1978)* stellte bis 140 dB keine Gleichgewichtsstérungen und bis 155 dB keinen
Nystagmus fest. EVANS wies in einem weiteren Experiment eine Steigerung der
Reaktionszeit um 30-40 % unter Infraschallpegeln von 115-120 dB nach. Die beteiligten
Personen beschrieben weiterhin Gefiihle wie Lethargie oder Euphorie. Bei weiteren
Versuchen von HARRIS konnte kein Einfluss auf die Leistungsfahigkeit festgestellt werden,
genauso wenig wie subjektiver Schwindel, Desorientiertheit oder Sehstorungen.
Vibrationsgefiihle, Druck auf den Ohren und Unkonzentriertheit traten bei 142 dB bei 15 %
der Probanden auf.

Nach einer achtstiindigen Beschallung mit Infraschall (110 dB bei 12,5 Hz) fiihlten sich rund

2 JERGER, J, B. ALFORD U. A. COATS (1966): Effects of very low frequency tones on auditory threshold.

Journal of speech and hearing research 9: 150-160. Zit. in: SIEGMANN U. NIGMANN (2007)
24 JoHNsON, D.L. (1982): Hearing hazards associated with infrasound. In: HAVERNIK R.P., D.
HENDERSON, U. R. SALVI, EDS. New perspectives on noise-induced hearing loss / ed. - New York:
Raven press: 407-21. Zit. in: SIEGMANN U. NIGMANN (2007)
2 SEIDEL, H.-J. U. P.M. BITTINGHOFER (1997): Checkliste Arbeits- und Betriebsmedizin. Stuttgart, New
York. Thieme: 306. Zit. in: SIEGMANN U. NIGMANN (2007)
26 EvaNs,M.J.u. W. TEMPEST (1972): Some effects of infrasonic noise in transportation. Journal of sound
and vibration 22 (1): 19-24. Zit. in: SIEGMANN U. NIGMANN (2007)
27 SLARVE, R.N. U. D.L. JOHNSON (1975): Human whole-body exposure to infrasound.
Aviat-Space-Environ-Med 46 (4 Sec 1): 428-431. Zit. in: SIEGMANN U. NIGMANN (2007)
28 HARrRris, C.S. u. D.L. JoOHNSON (1978): Effects of infrasound of cognitive performance. Aviation, space
and environmental medicine 49(4): 582-586. Zit. in: SIEGMANN U. NIGMANN (2007)
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20 % der betroffenen Personen subjektiv vollig unbeeinflusst, die restlichen berichteten von
verminderter Konzentrationsfdhigkeit, starkerer Miidigkeit am Ende der Sitzung, vermehrtem
Gefiihl der Anspannung, Druckgefiihl in den Ohren sowie Missempfindungen durch
,,Vibration” (ISING 1982a)*’.

Im Rahmen einer Studie des Bundesgesundheitsamtes (ISING 1982b)° wurden etwa 100
Personen in verschiedenen Versuchsanordnungen (von einigen Minuten bis zu acht Stunden
mit Wiederholungen bis zu einer Woche) Infraschallquellen von bis zu 125 dB ausgesetzt
und dann mit sozialwissenschaftlichen und biochemischen Methoden beziiglich ihrer
Reaktionen untersucht. Trotz anderer Erwartungen “erwies sich der unhorbare Infraschall als
vollig harmlos”, so die Autoren im Vorwort ihrer Studie. Es traten bei keinem der Probanden
Gleichgewichtsstorungen, deutliche Ubelkeitserscheinungen oder deutlich linger anhaltender
Nystagmus auf. Bei zunehmender Expositionsdauer, d.h. bei ldngerer oder wiederholter
Exposition verstdrkten sich die beschriebenen Symptome nicht, es trat eher eine rasche
Gewdhnung an die Situation ein. Die Autoren verglichen diese Symptome mit “einem ganz
geringfiigigen und rasch abklingenden Unwohlsein durch einen Anflug von
Reisekrankheit™'. Bei z.B. in Maschinenrdumen oder Transportmitteln maximal auftretenden
Infraschallpegeln wurden keinerlei Gleichgewichtsstorungen, Ubelkeit oder Nystagmus
nachgewiesen. Hingegen wurde eine unspezifische Stressreaktion belegt, die mit steigendem
Pegel und steigender Frequenz zunimmt. Hinzu kamen Effekte, die zu Ermiidungen und
Atemfrequenzabnahme fiihrten.

Nach DANIELSSON (1985)’* kann Infraschall zu einem signifikanten Blutdruckanstieg
(diastolischen) und der Abnahme des systolischen Blutdrucks fiihren.

ScHUST (1997)* analysierte 98 Literaturquellen zum Thema Infraschall. Diese beinhalteten
Studien (Tier- und Humanexperimente) zu auralen und extraauralen Wirkungen von
Infraschall bei Kurzzeit- und Langzeitexpositionen. So wurde bei Laborversuchen am
Menschen nachgewiesen, dass auch der Infraschall die vom horbaren Schall bekannten
Wirkungen auf den Menschen haben kann, wenn der Schalldruckpegel die Horschwelle
erreicht. So wirkt Infraschall ermiidend und konzentrationsmindernd und kann die
Leistungsfahigkeit beeintrichtigen. Hinzu konnen subjektive Beschwerdebilder wie
Benommenheit und Schwingungsgefiihl kommen.

Uber Gehorschiden, die ausschlieBlich durch tieffrequenten Schall verursacht wurden,

2 ISING, H. U. C. SCHWARZE (1982a): Infraschallwirkungen auf den Menschen. Zeitschrift fiir

Larmbekdmpfung 29: 79-82. Zit. in: SIEGMANN U. NIGMANN (2007)
30 ISING, H., B. MARKERT, F. SHENODE U. C. SCHWARZE (1982b): Infraschallwirkung auf den Menschen.
Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes Berlin. VDI-Verlag GmbH.
Diisseldorf.
3 ISING, H., B. MARKERT, F. SHENODE U. C. SCHWARZE (1982b): Infraschallwirkung auf den Menschen.
S. 79
32 DANIELSSON, A. U. U. LANDSTROM (1985): Blood pressure changes in man during infrasonic exposure.
An experimental study. Acta Med Scand. 217(5): 531-535. Zit. in: SIEGMANN U. NIGMANN (2007)
33 SCHUST, M. (1997): Biologische Wirkung von vorwiegend luftgeleitetem Infraschall. Schriftreihe der
Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin. Dortmund/Berlin.
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existieren nach BABISCH (2002)** keine gesicherten Erkenntnisse. Wird der unbewertete
Schalldruck jedoch bei 20 Hz und 120 dB und bei 1 Hz und 132 dB {iberschritten, sind
Anhaltspunkte fiir direkte Schiden am Trommelfell und Mittelohr durch tieffrequenten
Schall (einschlieBlich Infraschall) vorhanden. GIERKE U. NIxoN (1976)*° sehen bei 140 dB
(30 Hz) bis 165 dB (2 Hz) die Schmerzschwellenwerte fiir tieffrequenten Schall.
Langzeitexpositionen bei sehr hohem Schalldruckpegel konnen nach LEVENTHAL (2003)* zu
Horverlusten flihren. Aber der augenscheinlichste Effekt von Infraschall scheint die
Beldstigungswirkung zu sein. So stellen PERSSON-WAYE U. RYLANDER (2001)* eine
Haufung von typischen, durch tieffrequenten Schall hervorgerufenen Symptomen bei
Personen fest, die sich in ihrer Wohnung durch tieffrequenten Larm beléstigt fithlten. Im
Gegensatz dazu gab es keine signifikante Haufung von Symptomen bei Personen, die sich
durch tieffrequenten Schall nicht beléstigt fiihlten bzw. nur Gerduschen mittlerer Frequenzen
ausgesetzt waren, egal ob sie diese beldstigten oder nicht. Weitere Untersuchungen (POULSEN
2003°*) vermuten eine mogliche Sensibilisierung von schon vorbelasteten Personen durch
Schall tiefer Frequenzen. So reagieren diese Personen nach entsprechenden Vorbelastungen
(wie Verkehrs-, Gewerbe- und Freizeitgerduschen) empfindlicher auf ein Auftreten
tieffrequenten Larms als unbelastete Menschen. Wobei diese Menschen von vornherein
schon larmsensibler sein kdnnten. Mdglicherweise spielt die individuelle Gerduschsensibilitat
eine Rolle bei der Bewertung von Schall-Einwirkungen.

Bei einer weiteren Studie wurde nachgewiesen, dass Infraschallfrequenzen, die sich weit
unter der Horschwelle des Menschen befinden, trotzdem wahrgenommen werden
(FELDMANN U. PITTEN 2004)°. Auch MOLLER U. LYDORF (2002)* zeigten bei der
Auswertung von Biirgerbeschwerden, dass fast alle Personen Infraschall bzw. tieffrequenten
Schall sensorisch wahrnahmen, einzelne diesen auch horen konnten.

3 BABISCH, W. (2002): Physikalische Einflussfaktoren Teil 1: Ldrm. In: BEYER, A. U. D. EIs (Hrsg.)

(2002): Praktische Umweltmedizin, Band 2: Klinik, Methoden, Arbeitshilfen. Springer Verlag.
Heidelberg. Zit. in: EMPFEHLUNG DES ROBERT KOCH-INSTITUTS (2007)
33 VON GIERKE, H.E. u. C.W.NIXON (1976): Effects of intense infrasound on man. In: TEMPEST, W.
(Hrsg) (1976): Infrasound ans low frequency vibration. Academic Press. London. S. 115-150. Zit. in:
EMPFEHLUNG DES ROBERT KOCH-INSTITUTS (2007)
36 LEVENTHAL , H.G. (2003): A review of published research on low frequency noise and its effects.
Bericht fiir das Department for Environment, Food and Rural Affairs (DEFRA). London. Zit. in:
EMPFEHLUNG DES ROBERT KOCH-INSTITUTS (2007)
37 PERSSON-WAYE, K. U. R. RYLANDER (2001): The prevalence of annoyance and effects after long-term exposure
to low-frequency noise. J Sound Vibr 240: 483-497. Zit. in: EMPFEHLUNG DES ROBERT KOCH-INSTITUTS (2007)
38 POULSEN, T. (2003): Annoyance of low frequency noise (LFN) in the laboratory assessed by LFN-
sufferers and non-sufferers. ] Low Freq Noise Vibr Active Control 22(4): 191-201. Zit. in:
EMPFEHLUNG DES ROBERT KOCH-INSTITUTS (2007)
39 FELDMANN, J. U. F.A. PITTEN (2004): Effects of low frequency noise on man - a case study. Noise
Health 7(25): 23-28. Zit. in: EMPFEHLUNG DES ROBERT KOCH-INSTITUTS (2007)
40 MOLLER, H. u. M. LYDOLF (2002): A questionnaire survey of complaints of infrasound and low-
frequency noise. J] Low Freq Noise 21(2): 53-63. Zit. in: EMPFEHLUNG DES ROBERT KOCH-INSTITUTS
(2007)
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Bei einer Einzeluntersuchung von WEILER (2005)*" wurden gesundheitliche
Beeintrachtigungen einer einzelnen Probandin durch tieffrequenten Schall bei Frequenzen
von 4, 8 und 31,5 Hz und Schalldruckpegeln unterhalb der menschlichen Horschwelle
nachgewiesen. Der Gutachter kam zu folgendem Ergebnis: “l1. Die vorliegenden
subliminalen (unterschwelligen; Anm. d. Verf.) Schwingungseinwirkungen (Kd&rperschall,
Luftschall) verursachen im EEG deutliche Verdnderungen. 2. Die nachgewiesenen
Veranderungen im EEG weisen deutlich darauf hin, dass durch diese subliminalen
Schwingungseinwirkungen eine Gefihrdung der Gesundheit, eine Beeintrachtigung der
Befindlichkeit sowie psychische als auch psychosomatische pathologische Auswirkungen
verursacht werden. Damit konnte experimentell nachgewiesen werden, dass die vorliegenden
(subliminalen) Schwingungsfrequenzen pathologische Auswirkungen auf die Personen
haben, die sich im Feldbereich dieser Schwingungen befinden.”

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde nur eine einzige Person dieser Testreihe ausgesetzt.
Ob diese Ergebnisse auf eine mogliche Sensibilisierung einer schon vorbelasteten Person,
wie sie oben beschrieben wurden, zuriick zu fithren sind oder die Ergebnisse auch auf andere
Personen bzw. die Allgemeinheit iibertragen werden kdnnen, ist nicht diskutiert.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Wirkung von Infraschall auf den Menschen
hinreichend untersucht ist. Differenzen in der Sachverhaltsbewertung fulen auf unbestitigte
Besorgnisse und eine Einzelfalluntersuchung. Warum diese einzelne Untersuchung deutlich
andere Ergebnisse zu zeigen scheint als die andere ausgewertete Studien, ist nicht schliissig
belegbar. Dennoch diirften einzelnen Menschen sensibler reagieren als andere. LEVENTHAL
(2004)** nimmt an, das rund 2,5 % einer Bevolkerung mindestens 12 dB empfindlicher
wahrnehmen als der Durchschnitt. Nach heutigem Stand des Wissens (siehe auch Suva
(2009)*), verursacht Infraschall im Frequenzbereich zwischen 2 und 20 Hz keine
Gehorschddigung, wenn der Mittelungspegel - bezogen auf 8 Stunden pro Tag - unter 135 dB
und der Maximalpegel unter 150 dB liegt. Stérungen des Wohlbefindens konnen auftreten,
wenn der Mittelungspegel 120 dB {ibersteigt. Diese Werte sollten vorsorglich um 12 dB
reduziert werden, um auch die Beldstigung oder Gefidhrdung sensibler Personen
auszuschliefen.

Derartig hohe Schalldruckpegel werden durch WEA bei weitem nicht erreicht. In den oben
dargestellten Messungen in nur 100 bis 250 m Entfernung zur WEA wurden - bei einer
extrem hohen Windgeschwindigkeit, durch die selbst ein hoher natiirlicher Infraschall
erzeugt wird - Werte im Bereich von insgesamt 70 dB bzw. bei normalen Windverhiltnissen
Werte um insgesamt 50 dB gemessen. Die gesellschaftlich akzeptieren Infraschallwerte
anderer anthropogener Quellen liegen weitaus hoher.

Dieser Wert reduziert sich pro Entfernungsverdoppelung noch einmal um 6 dB, so dass bei
der in der TA Larm vorgeschriebenen Mindestentfernung zu Wohngebieten von mindestens
500 m keine Beléstigung, Beeintriachtigung oder Gefahrdung von Personen zu befiirchten ist.

4 WEILER, E. (2005): Auswirkungen einer subliminalen Beschallung mit einer Frequenz von 4 Hz, 8Hz

und 31,5 Hz auf die elektroenzephalographische Aktivitdt eines weiblichen Probanden. NeuorNet -
Institut fiir Hirnforschung & angewandte Technologie GmbH. St. Wendel. 28.10.2005.
42 LEVENTHAL, H.G. (2004): Low frequency noise and annoyance. Noise Health 6: 59-72. Zit. in:
EMPFEHLUNG DES ROBERT KOCH-INSTITUTS (2007)

43 .
SUVA - SCHWEIZERISCHE UNFALLVERSICHERUNGSANSTALT (2009): Grenzwerte am Arbeitsplatz.
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