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Fehlende Abstandsregelung zum Schutz der Anlieger vor den Luftdruckpulsen von Windradern
Sehr geehrte Damen und Herren Landrite und Birgermeister der Region Allgdu/Oberschwaben,

von Oben betrachtet zeichnet sich unsere hiigelige Allgduer Landschaft durch viele kleine Siedlungen mit
einzelnen stadtischen Ansammlungen aus, mit hohem landschaftlichem und touristischem Wert. Diese
Landschaft steht nun nach den Vorgaben der Energiewende vor einer flaichendeckenden Industrialisierung mit
Windkraftanlagen.

Heutige Windkraftanlagen sind keine rotierenden Sonnenblumen, es sind industrielle GroBanlagen mit 250 m
Hohe. Sie stehen ohne Gebaudehiille in freier Natur, ihre Rotorblatter haben die zweifache GrofSe des Fligels
eines Jumbo-Jets und bewegen sich am Blattende mit der Landegeschwindigkeit eines Jumbo-Jets. Wie in der
Computersimulation ersichtlich, zerhacken diese gewaltigen Rotoren den Windstrom im Takt von etwa einer
Sekunde in Luftdruckscheiben, die so stark sind, dass einer Fledermaus die Lunge zerstort wird, nahert sie sich
diesem Luftdruckfeld. Da stellt sich die Frage nach der Hohe dieser Luftdruckpulse und deren mégliche
Auswirkungen auf den Menschen und schlieBlich: Wie nah darf eine derartige Industrieanlage zur nachsten
Wohnbebauung gestellt werden, damit die Bewohner keinen gesundheitlichen Schaden erleiden?

Ein Bundestagsabgeordneter der CDU wollte dazu Klarheit bekommen und stellte gezielt an das
Bundeswirtschaftsministerium (BMWi/Minister Habeck) die Frage nach der Hohe der von Windradern
emittierten Luftdruckpulse, um daraus die mogliche Wirkung auf den Menschen einschétzen zu kénnen. In
seiner Antwort wich das BMWi der konkreten Frage aus, indem es auf publizierte Emissionen von
Windkraftanlagen im horbaren und nicht hérbaren Schall verwies.

Bitte bilden Sie sich dazu Ihre eigene Meinung anhand der beigefligten Analyse zum Antwortschreiben des
BMWi und zum Wesen dieser Luftdruckpulse, welche véllig anderen physikalischen Gesetzen gehorchen, als
dies vom Schall und Infraschall bekannt ist. Zu dieser Analyse wiederum hat das BMWi mit Schreiben vom
03.02.2022 geantwortet, ohne auf die fachlichen Punkte einzugehen: ,Aus Sicht des BMWi gibt es derzeit
keinerlei abschlieRende Hinweise, dass ein gewisser Abstand fiir den Schutz der Biirger vor Windradern
zwingend erforderlich ware”. Nachdenklich muss es machen, dass die im Verteiler aufgeforderten fiihrenden
Fachleute der Behorden, Gutachter und Institute zur zugesandten Analyse bisher keine Stellungnahme
abgegeben haben, als hatten sich alle abgestimmt, auf die konkret gestellte Frage nach den Hohen der von
Windradern abgestrahlten Luftdruckpulse besser zu schweigen.

Die bayerischen Behoérden sind offenbar mit der Problematik der Gesundheitsgefdhrdung im Nahfeld dieser
Anlagen besser vertraut, indem Sie einen vorsorglichen Abstand zur Wohnbebauung von 2500 m fiir Anlagen
heutiger GroRRe den betroffenen Gemeinden freistellen. Man darf gespannt sein, ob Ministerprasident Séder
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dem Druck von Bundesminister Habeck nachgibt, diese Abstandsempfehlung aufzugeben. Auch die Planer von
Windparks wissen sehr wohl um diese kraftigen Luftdruckpulse und schiitzen ihre Rader untereinander mit
einem Mindestabstand von 750 m, damit beim nachfolgenden Windrad die Rotorblatter keine
Ermidungsbriiche durch die Luftdruckpulse erleiden. In Baden-Wirttemberg konnte sich dagegen die CDU in
den Koalitionsverhandlungen nicht mit der Forderung von 1000 m Abstand (wie auch von Altmeier gefordert)
gegen den Griinen Koalitionspartner durchsetzen. Bei der anstehenden Industrialisierung unserer Region mit
Windradern ist damit jeder Abstand zur Wohnbebauung erlaubt, ohne Ricksicht auf die Gesundheit der dort
lebenden Menschen, das muss jeder Biirger wissen!

Sehr geehrte Landrate/innen und Blirgermeister/innen,

in Ihrem Einflussbereich stehen jetzt Sie in der Verantwortung, den Gesundheitsschutz der Ihnen
anvertrauten Blrger zu gewahrleisten, indem Sie eine fachlich begriindete Abstandsregelung fiir die
geplanten Windkraftanlagen hin zur Wohnbebauung sowohl bei den Projektierern als auch der zustandigen
Genehmigungsbehoérde im Landratsamt einfordern.

Firr Rickfragen stehe ich lhnen gerne zur Verfligung.

Dr. Wolfgang Hibner

Anlage: Analyse zur BMWi-Aussage im Hinblick auf die von WKA abgestrahlten Luftdruckpulse



Mail vom 16.01.2022
Von
Dr. Wolfgang Hubner

An das BMWi
Z. Hdn. Frau Beate Buchcik

Kopie an die Damen und Herren:
Micha Sygusch BMWi

Renate Werth BMWi

Jochen Zimmermann BMWi
Marvin Drogi BMWi

Lutz Meyer-Raschke BMWi

Rolf Briggemann BMUV
Thomas Myck UBA
Jurgen Mayer LUBW
Johann Fichtner LfU BY

Biro Peter Altmaier (Auftraggebender Bundesminister der BGR-Messkampagne 2021)
Biro Robert Habeck (Bundesminister BMWi)
Biro Markus Soder (Bayerischer Ministerprasident)

Prof. Detlef Krahé (wissenschaftlich Verantwortlicher der zitierten UBA-Studie)
Christian Eulitz (messtechnisch Verantwortlicher der zitierten UBA-Studie)

Dr. Lars Ceranna (Projektleiter der BGR-Messkampagne 2021)

Prof. Theodoros Triantafyllidis (Projektkoordinator der TremAc-Studie)

Sehr geehrte Frau Buchcik,

auf die Anfrage eines Abgeordneten hinsichtlich der zu erwartenden Héhen der von Windradern abge-
strahlten Luftdruckpulse haben Sie im Auftrag des BMWi dem Abgeordneten geantwortet.

Beigefiigt darf ich lhnen meine Analyse zur Antwort des BMWi zur Verfiigung stellen.

Die im Verteiler angesprochenen Fachleute bitte ich um fachliche Kommentierung zu den Ausfiihrun-
gen. Nur durch einen offenen fachlichen Diskurs, frei von politischen Vorgaben und 6konomischen Interessen,
kann die Frage erforderlicher Abstande von Windkraftanlagen zum Gesundheitsschutz der Menschen geklart
werden.

Die Politik konnte zur kontrovers diskutierten Abstands-Frage bisher kein Einvernehmen herstellen.

Mit freundlichen GruRRen
Dr. Wolfgang Hiibner

Anlage zu diesem Schreiben wie folgt




Von Dr. Wolfgang Hibner 17.01.2022
An BMWi / Frau Buchcik
Sehr geehrte Frau Buchcik,

auf die Anfrage eines Abgeordneten, der im Kern folgende Frage stellte:

,Mit welchen Luftdruckpulshéhen im Druck-Zeitverlauf (angegeben in Pascal) muss bei heutigen
Windparks insbesondere bei maximaler Leistung der Anlage und Anstromlage in Windrichtung je
nach Entfernung gerechnet werden”

haben Sie in Vertretung fir das BMWi gemaR anliegendem Schreiben geantwortet.

Ihre Antwort weicht jedoch der konkreten Frage zur Hohe der Luftdruckpulse mit ihren moglichen
gesundheitlichen Wirkungen auf den Menschen aus, indem Sie eine Stellungnahme zu dem von
Windkraftanlagen (WKA) abgestrahlten Schall/Infraschall geben.

Hierzu wie folgt die Begriindung:

Kurzfassung:

e Auf die konkrete Frage nach der von WKA abgestrahlten Héhe der Luftdruckpulse (angegeben als
Druck-Zeitverlauf in Pascal) hat das BMWi keine Antwort gegeben. Stattdessen erfolgte eine Stellung-
nahme zu dem von WKA abgegebenem Schall/Infraschall und dessen Wirkung.

e Nur anhand der Héhe der Luftdruckpulse (in Pascal) Idsst sich die Wirkung auf die auf Wechseldruck
empfindsamen Rezeptoren des Menschen beurteilen und somit abschdtzen, ob eine gesundheitsschdédi-
gende Wirkung infolge der Pulseinwirkung mdéglich ist.

e Denn der Mensch hat eine Vielzahl Wechseldruck-empfindsamer Rezeptoren (iber den ganzen Kérper
verteilt, welche véllig separat von den fiir Schall/Infraschall zusténdigen Rezeptoren (vorrangig dem
Hérorgan) ab einer bestimmten Druckhéhe ansprechen und somit nervliche Reaktionen auslésen.

e Die von WKA abgestrahlten Luftdruckpulse kénnen fachlich nicht mit den Messtechniken/Beurteilungs-
methoden der Schallphysik (insbes. TA Lérm mit zugehérenden Normen) behandelt werden, sondern
mit den Werkzeugen der Rheologie. Eine Beurteilung der Luftdruckpulse mittels einer in der Schallphy-
sik (iblichen Terzbandanalyse ist somit nicht korrekt. Denn Luftdruckpulse haben wenig mit der Schall-
wellenphysik zu tun, sie breiten sich vergleichbar einem Scheinwerfer gerichtet mit dem Wind aus, wo-
gegen tieffrequenter Schall/Infraschall ein kugelférmiges Ausbreitungsmuster mit Schallgeschwindig-
keit hat.

e Die sehr vereinfachte mobile Messtechnik der BGR, wie in der Messkampagne 2021 verwendet, ist of-
fenbar im Signaleinlassbereich nicht in der Lage, das starke Rauschen von den Luftdruckpulsen abzu-
trennen (so wie das unser Kérper wegen den getrennten Detektionsorganen fiir Druckénderungen und
Schall sehr wohl kann). Damit kommt besonders bei maximaler Anlagenleistung (mit dann maximalen
Windgeréuschen) an der Druckmessdose ein Signalgemisch aus Windrauschen und Luftdruckpulsen an,
welches messtechnisch nicht mehr im Druck-Zeitverlauf aufgetrennt werden kann. Die fix installierten
Arrays an den Standorten der BGR sind dagegen nachweislich in der Lage, diese Trennung vorzuneh-
men. Damit sind die vereinfachten Messungen der BGR aus 2021 nicht geeignet, eine mégliche ge-
sundheitsschddigende Auswirkung infolge der Luftdruckpulse zu beurteilen, wie dies BGR auch zu den
Ergebnissen selbst feststellt.

e BGR hat jahrelange Erfahrungen mit permanenten Messungen von den bei Bombenversuchen freige-
setzten Luftdruckpulsen und verwendet zur Unterdriickung der Umgebungsgerdusche dazu eine pei-
lende Array-Messtechnik mit einem grofSfiéichig ausgelegten Luftdruck-Einlasssystem, insbesondere am
Teststandort IGADE. Im 7 km Umkreis von IGADE befinden sich mehrere Windparks mit etwa 65 WKA.
BGR registriert somit permanent die Drucksignale auch von diesen Anlagen bei allen méglichen Be-
triebsbedingungen. Aus der Héhe der Drucksignale zieht BGR Riickschliisse auf die Héhe und den Ort
einer Bombendetonation. BGR muss deshalb sicherstellen, dass die von Windparks emittierten
Drucksignale nicht die Druckpulse aus den Bombenversuchen (iberdecken und fordert deshalb einen
Abstand zu ihrer fest installierten Messeinrichtung zum néichsten Windpark von etwa 20 km. Somit



muss unterstellt werden, dass die dem BMWi unterstellte BGR die Antwort zur prdzis gestellten Frage
geben kann (aber nicht gegeben hat).

e Im Zuge der Genehmigung von Windkraftanlagen wird die GréfSe der von WKA abgestrahlten Luft-
druckpulse weder messtechnisch korrekt ermittelt noch einer Bewertung im Hinblick auf die gesund-
heitliche Wirkung auf den Menschen unterzogen. Die Kldrung dieses Defizits bedarf entsprechender
physikalischer/medizinischer Studien, woraus Abstandsempfehlungen beim Bau von WKA resultieren.
Bis zur Kldrung bedarf es der Festlegung eines vorsorglich gewdhlten Sicherheitsabstandes zwischen
WKA und Wohnbebauung. Ob die bayerische 10 H-Regelung dies erfiillt, werden die Ergebnisse zeigen.

1. Entstehungsmechanismus der Luftdruckpulse

Windkraftanlagen (WKA) emittieren Schall, Infraschall und Luftdruckpulse. Die gestellte Frage des Abgeord-
neten richtet sich allein auf die abgestrahlten Luftdruckpulse. Die Frage wie der emittierte Schall und Infra-
schall gemessen und bewertet wird, war nicht gestellt und bleibt deshalb nachfolgend unbehandelt.

Die WKA erntet ihre Energie aus dem Abbremsmechanismus des Windes im Takt der Flligel. Dadurch entstehen
Luftdruckpulse (oder auch Wirbelfelder genannt) welche sich bevorzugt mit dem Wind gerichtet ausbreiten.

Laut TremAc (b) handelt es sich um ,Impulsartige Druckstérungen, gerichtet abgestrahlt in Rotorebene, bevor-
zugt mit dem Wind*“; ,Windabwarts entsteht somit nach dem Rotor ein zylinderférmiges Stromungsfeld mit re-
duzierter Geschwindigkeit und mit Druck- und Geschwindigkeitsfluktuationen”. Im Gegensatz zum kugelférmi-
gen Ausbreitungs-Charakter von tieffrequentem Schall breiten sich diese Druckstérungen wie von einem Schein-
werfer gerichtet und senkrecht zur Rotorebene aus und folgen deshalb einem véllig anderen Abstandsgesetz als
von tieffrequentem Schall/Infraschall bekannt. Aufgrund der geringeren Abnahme des gerichteten Druckfeldes
mit der Entfernung wirken diese Druckstérungen auch noch in groRer Entfernung. TremAc prognostiziert in ei-
nem Rechenmodell am Ubergabezylinder eine Druckpulshéhe von 93 dB (=0,9 Pascal).

Laut BGR (a): ,Das Drucksignal wird gemeinhin als Uberlagerung einzelner Sinusschwingungen bei den Frequen-
zen der Fligelharmonischen verstanden. Als angemessene Beschreibung erscheint jedoch der kurzzeitige N-
formige Impuls”. Weiterhin sagt BGR, dass die Hohe dieser Druckpulse deutlich zunimmt mit der GroRe der
Anlagen, mit der Windgeschwindigkeit und dass diese auffillig hoch sind bei modernen Fligel-verstellbaren
WKA (weil dann die Fligel stromungstechnisch nicht mehr optimiert sind).

Bei den Luftdruckpulsen der WKA handelt es sich um
einen Vorgang der Rheologie (FlieRkunde) und nicht
der klassischen Schallphysik. Die Computer-Simulation
von Rheologic (d) zeigt anschaulich den Entstehungs-
mechanismus des im Takt der Fligel erzeugten Luft-
druckfeldes. Der urspriinglich gleichformige Wind-
strom wird durch die Fligel in Luftdruckscheiben
»zerhackt”. Dieses inhomogene Luftdruckfeld breitet
sich bevorzugt mit dem Wind (mit Windgeschwindig-
keit und nicht mit Schallgeschwindigkeit) aus.
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Tieffrequenter Schall (oder Infraschall) wiirde sich dagegen kugelférmig nach allen Richtungen und mit Schall-
geschwindigkeit ausbreiten. Diese Luftdruckpulse mit den Werkzeugen der Schallphysik (Messtechnik und Be-
wertung nach TA Ldarm) zu behandeln, wie in der BMWI-Antwort geschehen, ist somit falsch.

Die Simulation zeigt auch, dass der Durchgang der Fliigel am Turm nicht der dominante Druckpulserzeuger ist,
sondern der gesamte fluiddynamische Prozess infolge des Umlenk- und Abbremsmechanismus der einzelnen
Rotorblatter. Bei einer kraftigen Windgeschwindigkeit von 15 m/sec (54 km/h) betragt der Staudruck vor dem
Windrad etwa 130 Pascal. Bei maximal verstellten Fliigeln betragt dann die mittlere Windgeschwindigkeit nach
dem Windrad nur noch etwa 40% = 6 m/sec (22 km/h) entsprechend einem Staudruck von etwa 20 Pascal.
Allein die Differenz zwischen 130 Pascal zu 20 Pascal deutet darauf hin, dass in dem inhomogenen getakteten
Luftdruckfeld Differenzen im Bereich von mehreren Pascal herrschen kdnnen. Fliegt eine Fledermaus durch
dieses Luftdruckfeld, wird deshalb ihre Lunge zerstort. Eine WKA ist somit ein recht kraftiger Erzeuger von



Luftdruckpulsen, die Erzeugung von Larm und Infraschall ist im Vergleich dazu untergeordnet im Hinblick auf
die Wirkung auf den Menschen.

2. Schutzabstande in Windparks
Die Planer von Windparks wissen um diese Luft- Dagegen konnte sich die Politik bisher auf keinen
druckpulse mit Ausbreitung bevorzugt in Windrich- Schutzabstand fiir den Menschen einigen.

tung aber auch rickwartig und seitwarts. Die Fach-
agentur Wind empfiehlt deshalb in Hauptwindrich-
tung einen Abstand zum nachsten Windrad von 5

mal Rotordurchmesser, das sind bei heutigen Anla- i> )r\ T ,f\

gen mit 150 m Rotordurchmesser 750 m (seitlich 3 'ﬁ

mal Rotordurchmesser = 450 m). Dies geschieht
nicht nur wegen der Optimierung der Windaus-
beute sondern auch, um Ermidungsbriiche am
nachfolgenden Windrad infolge der Pulse zu ver-
meiden. Die Planer von Windparks schiitzen somit
ihre eigenen Anlagen mit einer Abstandsregel.

Anlagenanordnung innerhalb eines Modell-Windparks und die darin bericksichtigte Fliche; Grafik: FA Wind

3. Gemeinsamkeiten des WKA-Luftdruckfeldes mit den Schleppwirbeln von Flugzeugen

Windrader und Jumbo-Jets haben viele Gemeinsamkeiten, sie arbeiten nach vergleichbarem rheologischem
Prozess: Die Fliigel sind jeweils so geformt, dass sich an der angestrémten Unterseite ein Uberdruck bildet, der
das Flugzeug tragt bzw. das Windrad mit dieser Kraft in Drehbewegung versetzt. Auch die Malle und Geschwin-
digkeiten liegen von Jet und WKA im vergleichbaren Bereich: Der Fliigel der WKA ist etwa zweimal so grof8 wie
der eines Jets und am Rand bewegt sich der Fligel der WKA mit etwa 300 km/h, entsprechend der Landege-
schwindigkeit des Jets. Erfahrungen aus der Luftfahrt sind somit weitgehend lbertragbar. Der einzige Unter-
schied: Beim Windrad rotiert der Fliigel, beim Jet bewegt er sich linear. Das bedeutet lediglich, dass eine andere
Geometrie von Luftdruckfeld erzeugt wird.

Quelle: Vattenfall

Quelle: Spektrum der Wissenschaft
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Die Erfahrungen mit einigen tddlichen Abstiirzen von Flugzeugen, welche in das Schleppwirbelfeld eines vor-
anfliegenden Flugzeuges kamen, veranlasste die Flugsicherung zu streng kontrollierten Abstandsregeln und
Ausweichregeln vor diesen Schleppwirbeln. Ein Kleinflugzeug muss beispielsweise mehr als 10 km Abstand
hinter einem vorausfliegenden Jet einhalten. Das sehr starke Wirbelfeld kann sich iber mehrere Minuten hal-
ten und wird erst dann langsam egalisiert, wenn es den Boden beriihrt. Die Begrenzung der Kapazitat einer
Landebahn wird durch diese Abstandsregeln bestimmt.

Niemand in der Luftfahrt kime auf die |dee, die Starke dieser Luftdruck-Felder nach TA Larm zu ermitteln und
zu bewerten, sicherlich nicht Gber eine Terzband-Messung. Die Pulse ritteln mit so hohen Kréften an den Fli-
geln, dass die nachfolgende tonnenschwere Maschine seitlich gedreht wird, falls sie mit einem Fligel in das
Druckfeld des Vordermanns kommt.

In (e) ist allgemein verstandlich dieses in der Luftfahrtsicherheit sehr wohl bekannte Phanomen erlautert, da-
raus in Kirze:

e Die Wirbelschleppenfelder sind ein chaotisches System mit ,,Zufallscharakter” bestehend aus kraftigen
Druckfeldern und kénnen nicht rechnerisch prognostiziert werden.

e Der mogliche Transport und der Zerfall dieser Wirbelfelder wird maRgeblich durch atmospharische
Randbedingungen bestimmt. Der gerichtete Transport kann {iber weite Strecken erfolgen.



o Die Gefahrdung von Personen und Objekten ist dann besonders hoch, wenn der Wirbel erstmalig den
Boden beriihrt, dann entladen sich die Druckfelder auch nach beiden Seiten.

Allein aus diesen Gemeinsamkeiten der Rheologie von Windradfliigel und Jet-Flligel wird deutlich, dass die von
Windradern abgestrahlten Luftdruckfelder nicht nach giiltigen Standards der Schall-Physik beurteilt werden
koénnen, so wie dies im Genehmigungsverfahren von WKA geschieht. Die Genehmigungsverfahren von WKA
gewahrleisten somit nicht den Gesundheitsschutz der Biirger vor diesen Druckfeldern.

4. Messtechnik zum Erfassen dieser Luftdruckpulse

Das Ausmessen des von der WKA erzeugten sehr inhomogenen Luftdruckfeldes setzt eine aufwandige Mess-
technik voraus, welche sicherlich nicht routinemaRig einsetzbar ist. Denn die recht kraftigen Luftdruckpulse
werden gerade dann, wenn sie maximale Starke haben (bei maximaler Anlagenleistung und Starkwind), durch
starke Windgerausche Uberlagert. Das (ibliche Messmikrofon oder eine Druckmessdose bekommen dann ein
Signalgemisch, welches schwer trennbar ist (die Fourieranalyse/Frequenzanalyse kann zwar die Signale mess-
technisch trennen aber kann nicht den erforderlichen Druck-Zeit-Verlauf liefern). Wie in Punkt 6 gezeigt, ist
unser Korper dagegen sehr wohl in der Lage, kleinste Druckdnderungen selbst in extrem starker Lirmumge-
bung zu trennen, sonst kdnnten wir uns in einer larmerfillten Umgebung nicht sicher bewegen. Deshalb ist an
die Messtechnik die Anforderung zu stellen, dass diese genauso wie unser Kérper die Drucksignale von Stor-
gerduschen (vorwiegend durch den starken Wind erzeugt) trennen kann. In Deutschland ist messtechnisch
dazu vermutlich nur BGR in der Lage und deshalb muss die anfangs gestellte Frage zur Hohe dieser Luftdruck-
pulse von den Fachverantwortlichen der BGR personlich beantwortet werden.

Laut der dem Abgeordneten gegebenen Antwort konnte BGR offenbar im Zuge der Messkampagne 2021 die
Luftdruckpulse nicht vom Rauschen trennen und so hat BGR auch keine Angabe zur maximalen Hohe dieser
Pulse im Druck-Zeit-Verlauf gemacht. Dafiir verantwortlich ist wahrscheinlich der zur Messkampagne genutzte
vereinfachte mobile Messaufbau, wie der Vergleich zu den fest installierten Messnetzen an den Standorten
der BGR zeigt.
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Im linken Bild die an den festen Standorten der BGR eingesetzte Array-Technik: Dem Mikrobarometer werden
die Luftdruckdnderungen (iber ein viele Meter weit ausgelegtes ,Spinnennetz“ mit R6hren bzw. perforierten
Schlauchen zugefiihrt. Eine einzelne Spinne breitet sich tGber einen Radius von 30 m aus, die einzelnen Spinnen
sind Uiber hunderte von Metern installiert. Uber dieses breit ausgelegte Druck-Einlass-System mitteln sich die
lokal und stochastisch aufgenommenen Windgerdusche aus. Ubrig bleibt der Luftdruckpuls der WKA (oder der
Bombe) der ja an allen Einldssen des Rohrsystems eintritt.

Im rechten Bild die nicht vergleichbare Technik aus 2021: Ein einzelner ringformig ausgelegter und perforierter
Schlauch dient als Einlasssystem und deshalb vermag die Druckmessdose nicht die dominierenden Grundge-
rausche vom Luftdruckpuls der WKA trennen.

Allerdings hat BGR mit friiheren Messungen an ei-
ner kleinen WKA mit 200 kW gezeigt, dass sie mit
ihrer Array-Messtechnik an den festen Standorten
sehr wohl die Luftdruckpulse im gewinschten
Druck-Zeit-Verlauf trennen kann.




Weiterhin fihrt BGR permanente Messungen seit

Vlelen Jahren am TeStStandort |GADE mit einem IGADE-Messstation der BGR mit 65 WKA im Umfeld bis 7 km @
fest installierten Array durch. Im Umbkreis von 7 km e uede 1 N\ Do\
befinden sich dort 65 WKA. Das Array kann wie Wi “‘

5x 2750 kw

eine Peilantenne trennen, von welchem Windpark 7x 2750k
das Signal kommt. Weiterhin verfligt BGR Uber die

erforderlichen Ausbreitungsrechnungen, um Sig-

nale entfernungsabhangig zurlickzurechnen. Da-

mit muss unterstellt werden, dass BGR sehr wohl

zur moglichen Hohe der Luftdruckpulse von Wind- W bel ggsstedt

parks im Druck-Zeit-Verlauf Erfahrungen gesam- o ks
melt hat.

..................... =4 Km-Kreis

WP Lange Heide
4x800kW

1x 2300KW
2x3200kW
4X600kW

5x 2300 kW

Dr. Wolfgang Hilbner

5. Wahrnehmung von Druckdanderungen durch den Menschen

Unser Korper verfiligt (iber etwa 500.000 Rezeptoren, welche auf Druck und Temperatur empfindsam sind, sie
sind Teil unseres komplexen Mess- und Regelsystems, um die vielfaltigen Funktionen unseres Kérpers zu steu-
ern. Unter den auf Druck empfindlichen Sensoren gibt es verschiedene Arten, welche z.B. auf absoluten Druck
oder auf Wechseldruck ansprechen. Am Beispiel der Vater-Pacini-Kérperchen soll das Funktionsprinzip von
auf Wechseldruck empfindsamen Rezeptoren erlautert werden:

zwiebelschalenartige
Schale

Bindegewebs-

kapsel )
mechanisch Neuron A SPannungs- Elektrischer Puls
aktivierbare aktivierbare
lonenkanale lonenkanéle

Vater-Pacini-Kérperchen
(Schema)

Markscheide

wird Uber
Nervenbahnen

Vater-Pacini-Koérperchen gleichen einem mit Flissigkeit gefiilltem Ballon mit mechanisch aktivierbaren lonen-
kanalen, in welchen Druckdanderungen in Spannungsdanderungen umgewandelt werden. Die elektrischen Pulse
gelangen Uber die Nervenbahnen zum Gehirn und werden dort verarbeitet. Die Funktion dieses Korperchens
gleicht dem Mechanismus der Druckmessdose, wie von BGR eingesetzt: Eine mechanische Verformung eines
Korpers infolge eines angewandten Druckes wird in ein elektrisches Signal umgewandelt.

Unser Tastsinn ist mit einer Vielzahl von auf Druck
und Wechseldruck empfindsamen Rezeptoren aus-
gestattet. Das Experiment mit dem Papierblattchen
dient als eine grobe Naherung, um die Empfindlich-
keitsschwelle des Tastsinnes auf einfache Weise zu
erkunden. Im Bereich der Handflache hat unser
Kérper keine Haare, welche aufgrund ihrer Hebel-
wirkung als Signalverstarker wirken. Unter der als
Verschleilschicht angeordneten Hornhaut befin-
den sich eine Vielzahl von auf Wechseldruck emp-
findsamen Sensoren. Setzt man aus geringer Hohe
ein Papierblattchen aus lblichem Kopierpapier auf
der Handflache ab, so ist die dadurch erzeugte ein-
malige Druckdanderung deutlich wahrnehmbar. Die
Rezeptoren kdnnen nicht unterscheiden ,wer oben

gedriickt hat”, war es das Gewicht eines Papier-
blattchens oder war es die Druckdanderung in der
Luft. Kennt man die Druckdnderung in der Luft, so
lasst sich diese in ein entsprechendes Flachenge-
wicht umrechnen.

Die einmalige Druckerhéhung
durch das Papierblattchen
um 0,8 Pa (Pascal) = 92 dB ist deutlich spiirbar. |

Das Experiment mit dem Papierblattchen ersetzt keine wissenschaftliche Untersuchung, ab welcher Druckan-
derung unser Korper diese wahrnimmt. Es ist eine erste grobe Annaherung zur Wirkungsschwelle von Wech-
seldruck auf den menschlichen Kérper. Offen bleibt die Grenzempfindlichkeit, welche wie beim Schall auch
zwischen den Menschen eine groRRe Schwankungsbreite aufweisen wird. Dabei wird auch eine Rolle spielen,
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dass die Ansprechschwelle in Ruhezeiten der Nacht moglicherweise viel empfindlicher ist. Auch die Periodizitat
des Vorgangs kann eine zusatzliche Absenkung der Wahrnehmungsschwelle verursachen. All diese Unbekann-
ten gehen jedoch in die Richtung, dass die Wahrnehmungsschwelle des Menschen deutlich geringer als bei 0,8
Pascal ist, wie mit dem Papierblattchen ermittelt. Offen bleibt auch, ob die Rezeptoren des Tastsinnes im Be-
reich der Handflachen diejenigen mit der hochsten Empfindlichkeit sind, im Vergleich zu den vielen an anderen
Stellen arbeitenden Sensoren. Insofern ldsst sich konservativ die Aussage treffen, dass der menschliche Koér-
per mit Sicherheit Druckdnderungen von deutlich weniger als 0,8 Pascal registriert. Offen bleibt auch die
Frage, in welcher Form unser Nervensystem diese periodischen Signale verarbeitet, die es abgesehen vom
Herzschlag in der Natur nicht gibt.

Damit stellt sich die Frage, ob die von WKA abgestrahlten Luftdruckpulse eine Gr6Benordnung von 0,8 Pascal
erreichen, so dass mit einer Anregung der auf Wechseldruck empfindsamen Rezeptoren unseres Kérpers zu
rechnen ist.

6. Getrennte Erfassung von Larm und Luftdruckanderungen durch unseren Koérper

Wie in (a) ausfuhrlicher dargestellt, ist unser Korper in der Lage die durch Druckanderungen an den Rezeptoren
ausgelOsten Reize getrennt von Schall/Infraschall zu erfassen. Das Experiment mit der Teilchen-Impuls-Wage
erklart diesen Sachverhalt sehr einfach. Damit wird auch verstandlich, warum Vergleiche der Hohe der Luft-
druckpulse mit anderen Schallquellen, wie dies beispielsweise von LUBW und anderen Messinstituten gemacht
wird, falsch sind.

D)

Das Sandgeblase ist eingeschaltet,
die Sandkérner geben ihren Impuls an die Platte ab, 10

entsprechend einem gleichférmigen Druck 3 2
von 2 Skalenteilen (=Rauschuntergrund). skala P e
Zusatzlich werden einzelne Steinchen auf die Platte o ]

24
14
0

Der grundlegende Gedankenfehler im LUBW-Bericht

ormm

der
welche jeweils die Druckanzeige um

eine Einheit von 2 auf 3 impulsartig erhdhen.
(= Druckimpulsspitzen des Windrades
plus Rauschuntergrund)

Drehpunkt

Experimentell abgesichert ist: Der Gedankenfehler der LUBW:
- Die auf Wechseldruck im Bereich von 0 bis 10 Hz | - Die Druckimpulse des Windrades werden i ihrer
empfindlichen Rezeptoren des Tastsinnes Wirkung dem omniprasenten Rauschengleich gesetzt

[
.

@ Geblise =1 Q —0 [
.
—

3 I

3

24
14
0

Zeit

registrieren nicht dasomniprasente Rauschen.

Der jeweilige Rauschuntergrund dient als Nullpunk{.

- Die Druckimpulse des Windradesim Bereich
von 0 bis 10 Hz wirken unabhangig vom Rauschen
in voller Starke auf die auf Wechseldruck
empfindsamen Rezeptoren.

- Sofern die Druckimpulse des Windrades
Kleiner oder gleich dem Rauschensind, werden sie
deshalb als nicht relevant eingestuft.

- Zur Untermauerung dieser Betrachtung
werden im LUBW:Bericht von 5.59 bis $.85 vielfaltige

rgleic 2u Rausch
Obwohl die Isabgabe der Steinchen | des des) in diesem Fall geringer ist, somit als fehlerhaften Beleg herangezogen.
als der permanente Druck durch den Sandstrom (=Rauschuntergrund), wird das Steinchen mit

seinem vollen Impuls entsprechend der Stirke 3minus 2 = 1 registriert.

Dr. Wolfgang Hiibner

Dr. Wolfgang Hiibner

7. Hohe und Wirkung der Luftdruckpulse

Wie in (a) ausgefiihrt, muss im Umfeld von WKA mit Luftdruckpulshéhen von mehr als 2 Pascal gerechnet wer-
den. Diese Aussage stiitzt sich auf die rechnerische Prognose in der TremAc-Studie, die Daten der BGR zu einer
200 kW-Anlage und auf das Potenzial der WKA zur Druckerzeugung zwischen dem Staudruck vor dem Windrad
(130 Pascal) und nach dem Windrad (20 Pascal). Um die todliche Wirkung der Druckpulse auf Fledermause zu
erklaren, bedarf es sogar noch deutlich hoherer Druckschwankungen als 2 Pascal. Aufgrund der gerichteten
Ausbreitungscharakteristik nehmen diese am Ort des Windrades erzeugten Druckschwankungen (ber groRe
Entfernungen nur sehr langsam ab.

In der schalltechnisch begriindeten Ausfitihrung des BMWi werden dagegen 2 Milli-Pascal = 0,002 Pascal als zu
erwartende Druckdnderung durch die WKA mit den Fliigeldimensionen (und Geschwindigkeiten am Rotorende)
eines Jumbo-Jets genannt. Zur Veranschaulichung: Um eine Druckdanderung von 0,002 Pascal auf unserer Hand-
flache mit einem Papierblattchen zu erzeugen, darf das Papier nur eine Dicke von 0,0025 der Dicke von tiblichem
Kopierpapier haben, das ware ein ,Hauch von Papier”. Und so eine geringe Druckdanderung kénnte sicherlich der
Fledermaus und dem Menschen nichts anhaben.

In (a) ist weiterhin ausgefiihrt, warum die im Genehmigungsverfahren genutzten Wirkungsschwellen nur ihre
Gultigkeit im Bereich der Schallphysik (hérbarer Schall und tieffrequenter nicht hérbarer Schall = Infraschall) hat,
keinesfalls aber als Wirkungsschwelle flir Luftdruckpulse verwendet werden darf.

In (c) ist ausgefiihrt, warum die im Auftrag des UBA durchgefiihrten Laborversuche mit Probanden (dort als
Szenario 1 beschrieben) nicht geeignet waren, um die von WKA abgestrahlten Luftdruckpulse zu simulieren.
Damit war diese Studie ungeeignet, um die Frage der Wirkung von Luftdruckpulsen auf den Menschen im Hin-
blick auf deren gesundheits-schadigende Wirkung zu beurteilen.



Vor diesem Hintergrund ist in Verbindung mit dem fiir jedermann nachvollziehbaren Tastsinn-Experiment mit
einem Papierblattchen zu unterstellen, dass Windrader heutiger GroRe in der Lage sind, unsere auf Wechsel-
druck empfindsamen Rezeptoren anzuregen, mit gesundheitsschadigender Wirkung.

Stellvertretend fiir die vielen publizierten Berichte von betroffenen Anliegern wird in (f) die schadigende Wir-
kung dieser Luftdruckpulse sehr anschaulich erklart: Das Nervensystem erfahrt eine uns von Natur her nicht
bekannte getaktete Anregung (allenfalls von Foltermethoden bekannt), mit Symptomen wie Schlaflosigkeit,
innere Unruhe und Konzentrationsschwiche.

Dr. Wolfgang Hibner
Download-Links zu den zitierten Unterlagen:
(a) "Luftdruckpulse von Windkraftanlagen und deren Auswirkung auf den Menschen"

als Download unter:
https://www.xn--landschaftsschtzer-z6b.de/wp-content/uploads/2022/01/211016LufdruckpulseVonWKA.pdf

(b) "Analyse der TremAc-Studie im Hinblick auf die Frage der Gesundheitsgefdhrdung im Nahfeld von Windradern" als
Download unter:
https://www.xn--landschaftsschtzer-z6b.de/wp-content/uploads/2020/12/201208-TremAc-Kritik.pdf

(c) "Analyse der UBA-Studie "Larmwirkungen von Infraschallimmissionen" im Hinblick auf die Gesundheitsgefahrdung
durch Druckpulse..." als Download unter:
https://www.xn--landschaftsschtzer-z6b.de/wp-content/uploads/2020/11/200920-UBA-Druckpulse.pdf

(d) Rheologic: Simulation des Luftdruckfeldes einer 2,3 MW Windkraftanlage. Als Download unter:
https://www.youtube.com/watch?v=JpV9rfXorD8

(e) DLR: , Aligemeinverstandliche Beschreibung des Phdanomens Wirbelschleppen hinter Verkehrsflugzeugen®.
Als Download unter:
https://www.dlr.de/dIr/presse/Portaldata/1/Resources/documents/2013/Wirbelschleppen - eine Einfuehrung.pdf

(f) Typischer Bericht eines im Abstand von 400 m zum Windrad betroffenen Anliegers
https://www.youtube.com/watch?v=sD1AgMq970E

Antwort des BMW/|vom 29.12.2021 auf Anfrage eines Bundestags-Abgeordneten,
der im Kern folgende Frage stellte:

»Mit welchen Luftdruckpulshohen im Druck-Zeitverlauf (angegeben in Pascal) muss bei heutigen
Windparks insbesondere bei maximaler Leistung der Anlage und Anstromlage in Windrichtung je
nach Entfernung gerechnet werden”

Sehr geehrter Herr Abgeordneter,

das Ministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz hat fiir die Beantwortung lhrer Nachfrage Kontakt zur
Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) aufgenommen und die mit den erwahnten
Messungen vertrauten Expertinnen und Experten um eine Riickmeldung gebeten.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der BGR eine Angabe zu den Amplituden der Signalspitzen, die
als Druckimpuls beim Passieren der Fliigel am Turm entstehen, nicht moglich ist. Da die Messungen an zwei
Windparks in ihrer Gesamtheit durchgefiihrt wurden, konnen die Drucksignale jeder einzelnen
Windenergieanlage (WEA) nicht separat zugeordnet werden. Die einzelnen Signale tberlagern sich und
werden in den Messaufzeichnungen als fortlaufendes Rauschen erfasst. Aus diesem Grund werden in der
Akustik auch die Schalldruckpegel als Summe aller Pegelwerte in festgelegten Frequenzbandern betrachtet,
um als Maximalwerte fir unterschiedliche Frequenzen den Einfluss auf den Menschen anzugeben.
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Am Beispiel der Untersuchungen in Gagel wird dies im Detail deutlich: Dort wurde ein Windpark modernsten
Zuschnitts untersucht, in dem 16 WEA je 3 Megawatt elektrische Leistung erzeugen. Die Messungen wurden
kontinuierlich Gber einen Zeitraum von knapp sieben Wochen durchgefiihrt. Der Infraschall wurde an
insgesamt sieben Messstellen entlang eines Profils mit Abstdanden zwischen 500 und 3500 Metern zur
nachstgelegenen WEA ermittelt. Die Untersuchungen der BGR zeigen, dass sehr deutlich zwischen Phasen
geringer Windgeschwindigkeiten mit nahezu keiner Infraschall-Emission und solchen mit hohen
Windgeschwindigkeiten bei maximaler Infraschall-Emission unterschieden werden kann. Aufgrund des sehr
langen Messzeitraums sind diese Ergebnisse belastbar, da keine kurzzeitigen Einzelmessungen, sondern
jeweils viele Messstunden den Betrachtungen zugrunde liegen.

Die Messungen in Gagel zeigen, dass die Schalldruckpegel fiir die beiden Infraschall-Emissionszustande
(maximal und minimal in Abhangigkeit von der Windstarke) des Windparks zwischen 35 (Minimum) und 60
(Maximum) dB liegen. Dies gilt flir Messungen in Entfernungen von 500 bzw. 1.000 Metern zur
nachstgelegenen WEA des Windparks. Bei 2 bzw. 10 Hz liegt die maximale Infraschall-Emission etwa 50 dB
bzw. 40 dB unterhalb der menschlichen Wahrnehmungsschwelle. Dies entspricht einem Verhaltnis von etwa
1:300 bzw. 1:100. Das bedeutet, dass die Schalldruckpegel, die der Windpark in Gagel bei maximaler
elektrischer Leistungserzeugung emittiert, bereits in 500 Metern Entfernung zur nachstgelegenen WEA mehr
als einhundert Mal geringer sind als das, was in der weltweit anerkannten Fachliteratur als menschliche
Wahrnehmungsschwelle bei Infraschall beschrieben wird. Dieser Betrachtung liegen die sogenannten
Terzbander zugrunde, wie sie in der Akustik entsprechend nationaler und internationaler Normen
anzuwenden sind (DIN-EN-ISO 266). Anstelle einzelner Frequenzen werden hier die Schalldriicke in einem
Frequenzband betrachtet und aufsummiert, womit die groRtmagliche Schallwirkung als Funktion der
Frequenz angegeben wird.

Die Schalldruckpegel werden in dem logarithmischen MaR Dezibel (dB) angegeben. 40 dB entsprechen einem
Amplitudenwert (im quadratischen Mittel) von 2 Millipascal (mPa) bzw. 60 dB einem Wert von 20 mPa. Etwa 6
dB Zuwachs entsprechen einer Verdoppelung der Amplitude. Folglich lassen sich die Schalldruckpegel in den
Terzbandern in (effektive) Amplitudenwerte fiir jedes Frequenzband umrechnen und fir den untersuchten
Windpark sowohl bei hohen als auch geringen Windgeschwindigkeiten angeben. Allerdings kann die
Amplitude eines einzelnen Druckpulses, der beim Passieren des Fliigels am Turm der WEA entsteht, nicht
angegeben werden. Weil die einzelnen WEA eines Windparks nicht synchron laufen, sendet jede WEA zu
unterschiedlichen Zeiten einen Impuls aus, so dass in den Zeitreihen diese Impulse Gberlagert sind und nur als
kontinuierliche Unruhe instrumentell aufgezeichnet werden kdnnen. Lediglich die Betrachtung durch die
Frequenzanalyse zeigt die Spitzen bei einzelnen Frequenzen, hierbei jedoch als Uberlagerung aller
Einzelsignale der einzelnen WEA des Windparks.

AbschlieBend sei nochmals darauf hingewiesen, dass diese Spitzen bei der Darstellung der Schalldruckpegel in
den Terzbandern nicht mehr deutlich sichtbar sind. Dies ist keine Verschleierung, da die Terzbander die
Summe aller Signale (Signalspitzen und Hintergrundrauschen) angeben und somit die gréBtmaogliche
Schallwirkung fiir die jeweiligen Frequenzen angeben. Wir hoffen, dass Ihnen diese Informationen
weiterhelfen.

Mit freundlichen GriRRen
Im Auftrag Beate Buchcik
Parlament- und Kabinettreferat Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
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