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Kohlmeisenweg 7
88410 Bad Wurzach

Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wiirttemberg (LUBW)
Griesbachstr. 1
76185 Karlsruhe

z. Hdn. Herrn *

Kopie:
Kompetenzzentrum Windenergie (LUBW) Herren:

* Die Namen des Verfassers sowie der in Kopie genannten Verantwortlichen des
Kompetenzzentrums wurden nach Forderung der LUBW entfernt

Landratsamt Ravensburg LRA-RV
Herrn Neisecke (Leiter Bau- und Umweltamt, Genehmigungsbehorde)

Herrn Dr. Heine (Regionalverband Bodensee Oberschwaben)

Herrn Landrat Harald Sievers LRA-RV

Herrn Abgeordneten Haser (Energiepolitischer Sprecher der CDU im Landtag BW)
Frau Abgeordnete Krebs (der GRUNEN im Landtag BW)

Antwort der LUBW vom 27.05.25 zur Frage des Landratsamtes RV vom 20.03.25
beziiglich meines Einspruchs an den RVBO wegen dem nicht gewahrleisteten
Gesundheitsschutz im Nachlauf von Windkraftanlagen

Sehr geehrter Herr *,

zur Planung des Regionalverbandes Bodensee-Oberschwaben (RVBO) zum regionalen
Windkraftausbau habe ich fristgerecht einen Einspruch mit Datum 29.01.24 mit Kopie an das
Landratsamt als zustdndige Genehmigungsbehorde gemacht (Anlage 1). Dem Einspruch liegt
meine Kritik ,Klarungsbedarf zur Publikation von Koch, Holzheu, Hundhausen” (Anlage 2) bei
(auf diese Publikation von Dr. Stefan Holzheu ,,Infraschall von Windenergieanlagen-Viel Larm
um nichts” stiitzen Sie sich fachlich).

Der Einspruch an den RVBO beruht auf drei ungeklarten Fragen, zu welchen das LRA-RV
den fachlichen Rat der LUBW als iibergeordnete Fachbehérde eingeholt hat:

e Wie hoch sind die stromungstechnisch bedingten Luftdruckpulse von Windradern,
angegeben in Pascal je nach Abstand und Leistung der Anlage bevorzugt in
Windrichtung?

e Ab welcher Hohe in Pascal spiirt der Mensch diese Pulse mit seinen vielen auf
Wechseldruck empfindsamen und im ganzen Korper verteilten Rezeptoren, mit
welchen gesundheitlichen Auswirkungen?



e Welcher Sicherheitsabstand vom Windrad zur Wohnbebauung ist zum
Gesundheitsschutz deshalb einzuhalten?

Es sind drei Fragen, welche mit drei einfachen Zahlen beantwortbar sind, wenn man es will
und kann. Pascal = Newton/m?2 ist die physikalische Einheit, um die Hohe eines Druckes oder
einer Druckanderung in der Technik anzugeben.

Das Windrad gewinnt seine Energie durch Abbremsen des Windstroms aber dieses
Abbremsen erfolgt nicht gleichmaRig, es erfolgt im Takt der Fligel: Zwischen den Fligeln
geht der Windstrom nahezu ungebremst durch. Trifft der Windstrom den Fligel, dann wird er
abgelenkt und verliert an Geschwindigkeit. Im Nachlauf des Windrads bildet sich so ein
gerichtetes Stromungsfeld mit abwechselnd hoher und niedriger Geschwindigkeit. Und da
unterschiedliche Geschwindigkeiten in einem Strémungsfeld gleichbedeutend sind mit
unterschiedlichem Staudruck/Winddruck, entsteht nach dem Windrad ein im Takt der Flugel
(etwa 1 sec, je nach Rotorumdrehungsfrequenz) sich anderndes Druckfeld. Und genau auf
dieses wechselnde Druckfeld (= unvermeidbares Abfallprodukt bei diesem
Energiegewinnungsprozess = Luftdruckpulse) zielt die erste Frage.

Das Landratsamt RV hat mich freundlicherweise am 10.06.25 zu einem Gesprach eingeladen,
um diesen Sachverhalt zu erdrtern. Das Landratsamt beschrankt sich im Zuge der
durchzufiihrenden Genehmigungsverfahren auf die Einhaltung der in Regeln der Technik
festgeschriebenen Anforderungen, beziglich den Schallemissionen einer WKA im
Wesentlichen auf die TA Larm. Zu den gepulsten Stromungsfeldern im Nachlauf einer WKA
gibt es keine derartigen Regeln weder zum Messen der Druckwechsel noch zur Bewertung
ihrer Wirkung auf Mensch und Tier. Deshalb hat sich das LRA-RV an Sie als Gbergeordnete
Fachbehorde gewandt, um lhre fachliche Stellungnahme einzuholen, welche mir das LRA-RV
nach unserem Gesprach zur Verfiigung stellte.

lhrer Stellungnahme an das LRA-RV entnehme ich, dass Sie sich bisher nicht mit Fragen der
Stromungsmechanik beschaftigt haben und allein aus Ihrem Kenntnisstand zur Schallphysik
antworten. Somit geht lhre Antwort an den gestellten Fragen vorbei.

Deshalb vorab grundlegende Fakten zur Stromungslehre von Gasen, dabei handelt es sich um
Grundlagen der Physik wie in Lehrbichern nachzulesen.

StoRt ein Luftstrom auf ein Hindernis, so erzeugt dieser dort einen Staudruck. Der Staudruck
lasst sich je nach den Parametern des Luftzustandes berechnen und mit einfachen
Messgeraten messen. Sie konnen aber auch liberschlagig fur die Windlast/den Druck eine im
Netz verfligbare Tabelle zu Rate ziehen.
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Danach betragt bei einer Windgeschwindigkeit von 20 km/h der Staudruck etwa 20 Pascal;
bei 50 km/h (mittlerer Arbeitsbereich einer WKA) etwa 122 Pa und bei 90 km/h
(Abschaltbereich der WKA) etwa 390 Pa. Um ein Gefiihl zu bekommen zur Hohe dieses
Staudrucks: Stromt ein Wind mit 100 Pa (100 N/m2) auf eine Hauswand von 100 m2, dann
entspricht dies einer gleichmaRigen Windlast entsprechend 1 Tonne. Wenn nun diese Last im
Sekundentakt auf die Hauswand wirkt kann man sich gut vorstellen, dass im Haus dadurch
Vibrationen entstehen, wie von manchen betroffenen Anliegern von WKA berichtet wird. Da
ist also richtig Power dahinter, eine ganz andere GréRenordnung als der vom Windrad
erzeugte Infraschall hat (auf welchen Sie sich beziehen), Sie aber setzen diese
Druckanderungen falschlicherweise mit den Infraschall-Emissionen der WKA gleich.

Die WKA gewinnt ihre Energie nicht durch gleichmaRiges Abbremsen des Windstroms,
sondern durch das im Fliigeltakt (etwa 1 sec, je nach Umdrehungsgeschwindigkeit des
Rotors) erfolgte Abbremsen des Windstroms. Zwischen den Fliigeln geht der Wind nahezu
mit unveranderter Geschwindigkeit durch und am Fligel wird der Wind umgelenkt und
verliert dabei an Geschwindigkeit. Der scheinwerferférmig gerichtete Nachlauf einer WKA
weist somit ein Stromungsfeld mit wechselnden Geschwindigkeiten und somit wechselndem
Staudruck auf. Anschaulich zu sehen in den Computer-Simulationen beispielsweise von
Rheologic, Siemens Gamesa oder NVIDA. Diese Simulationen dienen auch den Planern bei
der Aufstellung in Windparks, um die gegenseitige Beeinflussung zu minimieren.



Indizien-Beweis zur Gesundheitsgefdhrdung

durch die Luftdruckpulse von Windréddern

1. Die Computer-Simulationen der Planungsbiiros
belegen das gepulste Stromungsfeld bevorzugt
im Nachlauf der Windkraftanlage.

Windrad

Windrader sind kraftvolle
Luftdruckpuls-Generatoren

U Magnitude
0

Staudruck-Differenz
Vor/Nach Windpassage am Fliigel
bei 50 km/h Wind etwa 100 Pascal

Dr. Wolfgang Hiibner

Den Planern ist die Wirkung dieses getakteten Stromungsfeldes sehr wohl bekannt, denn das
nachfolgende Windrad kann durch die Druckwechsel vorzeitig wegen Material-
Ermiidungsbriichen geschadigt werden und deshalb halten sie bei der Aufstellung in
Windparks grolRe Abstdnde in der vorherrschenden Windrichtung ein. Die Simulation (und
auch die Messung im Windkanal) zeigt, dass dabei der vielzitierte Turmdurchgang der Fliigel
(den Sie als relevante Infraschallquelle ansprechen) von untergeordneter Bedeutung ist.

Indizien-Beweis zur Gesundheitsgefdhrdung
durch die Luftdruckpulse von Windrddern

2. Die Planer halten Mindestabstande zwischen den Anlagen ein, damit die
Luftdruckpulse nicht das nachfolgende Rad durch Ermiidungsbriiche zerstéren.

~5x180=900 m*
T —ww
180 m Rotordurchmesser
T T 280 m Gesamthdhe

Abbildung 3: Anlagenanordnung innerhalb eines Modell-Windparks und die darin berticksichtigte Flache; Grafik: FA Wind

* Laut DIBt-Richtlinie ist die Beei aufgrund der Tur | fiir typische Bil te erst ab der Entfernung von 8-fachem zu vernachldssi
entsprechend einem Abstand von 8x180 m = 1480 m, dle S-fach-Regel gilt laut DIBt nur fiir kiistennahe Standorte.
Diese Gr 3 ab denen die vernachldssigt werden kann, werden bei aktuellen Planungen in D praktisch immer unterschritten.”
www.erneuerbareenergien.de Dr.. Wolfgang Hiibner

Die Fligel einer WKA arbeiten nach vergleichbarem Prinzip, wie die eines grof3en Flugzeuges
(die Geschwindigkeit am Ende des Fliigels der WKA entspricht der Landegeschwindigkeit
eines Jets). Am Rand entstehen Schleppwirbel und der Auftrieb iber die gesamte Fllgellange
wird als mechanische Energie genutzt. Die Schleppwirbel und auch der erzeugte
Schall/Infraschall sind unerwiinschte Effekte. In der energetischen Betrachtung dominiert die
Nutzung des Auftriebs iber die gesamte Rotorldange, wodurch das getaktete kreisformige
Stromungsfeld als ,, Abfallprodukt” dieses Energiegewinnungsprozesses unvermeidbar



entsteht. Der Flugsicherung ist die Problematik bekannt, deshalb sind dort
Sicherheitsabstande zwischen den Maschinen festgeschrieben.

Indizien-Beweis zur Gesundheitsgefdhrdung

durch die Luftdruckpulse von Windrddern

3. Die Flugsicherung fordert zur Gefahrenabwebhr fiir Flugzeuge einen Mindestabstand
von 7 x Rotordurchmesser, etwa 1300 m bei heutigen Anlagen.

Baden-Wiirttembergischer Luftfahrtverband eV

14.10.21
Pr itteil des Bad irttembergischen Luftfahrtverbandes zum Gutachten
von Prof. Dr.-Ing. Frank Janser, FH Aachen, Fachbereich 6/ACIAS e.V. Dle P | anu ng des W| nd pa rks

Windenenergieanlagen mussen aufgrund ihrer besonderen Eigenschaft als dynamische s 3

Luftfahrthindernisse aufgefasst werden, denn sie verursachen eine signifikante Stérung des bel LeUtkI rCh wu rd €
Windes, den sogenannten , turbulenten Nachlauf”. Dies unterscheidet die Windkraftanlage von wege n d er gefa h rd ete n
einem klassischen Hindernis (z.B. Turm).

»Platzrunde” des Flugplatzes

Aus den Untersuchungen der FH Aachen muss geschlussfolgert werden, dass flir Abstande "
Kleiner sieben Rotordurchmesser im Nachlauf einer Windenergieanlage eine konkrete Gefahr elngestellt.
fur ein Luftfahrzeug besteht. Dieser Bereich muss gemieden werden. Das Kriterium hierfur sind
die erwartenden signifikanten Béen und Windscherungen im Nachlauf einer
Windenergieanlage, die ein erhebliches Aussteuern durch den Piloten verlangen. Dies lenkt die
Aufmerksamkeit von den eigentlichen Aufgaben in Flugplatznahe beispielweise das
Beobachten anderer Verkehrsteilnehmer und die Landevorbereitung unzuléssig ab.

Dr. Wolfgang Hiibner

Luftdruckpulse im Nachlauf einer WKA lassen sich messen. Messungen im Windkanal unter
idealen stromungstechnischen Bedingungen belegen eindeutig das im Takt der Fligel
gepulste Stromungsfeld. Die Messung erfolgt dort dreidimensional mit Anemometern, wie
Sie auch dort sehen, sind die Anemometer seitlich vom Turm aufgestellt, denn die
Druckdnderungen sind Gber die gesamte Rotorflache nachweisbar.

Indizien-Beweis zur Gesundheitsgefdhrdung
durch die Luftdruckpulse von Windrédern

4. Stromungstechnische Messungen im Windkanal belegen das gepulste Stromungsfeld.

Drei-Dimensionale

Figure 4. ATI Sonic Probe
* M Messung der

7] Stromungsgeschwindigkeit
mit Anemometer

N | | ! im Takt der Fligel im Nachlauf
SN WESPRPY o o S N W des Windrades erzeugen

51 Druckdnderungen,

- — —— T H 3 3 : messbar in Pascal = N/m2

- T - ° '

{ \/ ANV \/ M| Geschwindigkeitsanderungen
‘ |
|

Aol (U) Windapeed (is)

Figure 7. Expanded time series for axial (U) Quelle: S. Larwood ,Wind Turbine Wake Measurements
Figure 1. UAE Turbine with downwind wake component at 0° yaw, 9 m/s tunnel speed in the Operating Region of a Tail Vane” NREL 2001
measurement installation in 80- by 120-foot wind

tunnel Erlduterungen Dr. Wolfgang Hiibner

Wie hoch die Staudruckdifferenzen im Nachlauf sein konnen, kann man in der
GroRenordnung unter Nutzung des Gesetzes von Betz (ebenfalls Stand des Wissens)
abschéatzen. Danach kann eine WKA maximal etwa 59 % (in Praxis etwa 40%) der kinetischen
Energie des Windes in mechanische Energie umwandeln. Bei dieser maximalen
Energieentnahme aus dem Wind wird der Wind auf etwa 35% der Geschwindigkeit vor dem
Windrad abgebremst. Diese 35% sind allerdings ein Mittelwert, denn der Teil des



Windstroms der zwischen den Flligeln durchgeht, verliert kaum an Geschwindigkeit. Fiir eine
konservative Abschatzung des Potenzials der im Sekundentakt erfolgenden
Geschwindigkeitsanderungen an einem Messpunkt im Nachlauf der Anlage kann man in die
Winddrucktabelle gehen. Bei einer Windgeschwindigkeit von 50 km/h betrégt der Staudruck
vor dem Rad etwa 120 Pa. Falls der Wind im Mittel auf 40% (20 km/h) abgebremst wird,
betragt der mittlere Staudruck etwa 20 Pa. Konservativ abgeschatzt besteht somit im
Nachlauf der Anlage ein Potenzial fiir Druckwechsel im Sekundentakt von etwa 100 Pa im
mittleren Arbeitsbereich. Im Abschaltbereich bei 90 km/h besteht ein Potenzial von 300 Pa.

Indizien-Beweis zur Gesundheitsgefdhrdung
durch die Luftdruckpulse von Windrddern

5. Die Staudruck-Berechnungen aufgrund der Geschwindigkeitsanderungen
vor und nach dem Windrad ergeben Druckdnderungen
von 100 Pascal (10 kg/m2) bei 50 km/h bis 300 Pascal bei 90 km/h.

Das Gesetz von Betz

- Ein Windrad kann maximal 59 % der im Wind Der Fliigel lenkt den Windstrom um und bremst ihn dabei ab.
enthaltenen kinetischen Energie ernten. Zwischen den Fliigeln geht der Wind nahezu ungebremst durch.

- Die maximale Turbinenleistung ist erreicht, So entsteht das scheibenférmige getaktete Druckfeld im Nachlauf,
wenn die Windgeschwindigkeit hinter der Turbine wie aus den Computersimulationen der Planer ersichtlich ist.

nur noch etwa 35% der Geschwindigkeit
vor der Turbine hat.

Potenzial fiir Druckunterschiede
im Nachlauf betragt etwa
100 Pascal sein.

etwa 120 Pascal
* Nach Abbremsen des Windes auf 40% entsprechend einer mittleren

* Bei einer Windgeschwindigkeit von 50 km/h betrégt der Staudruck }
Geschwindigkeit von 20 km/h betragt der Staudruck etwa 20 Pascal

Dr. Wolfgang Hiibner

Die Fledermaus als Bioindikator belegt die starke Wirkung der stromungstechnisch bedingten
Luftdruckpulse im Nahfeld der Anlage. Ohne in Kontakt mit den Fliigeln zu kommen, platzen
im Nahfeld des Rotors die Blutgefalle was zum Tod der Fledermaus fiihrt. In der ZDF-Sendung
,planet e” erlduterte die Arztin Dr. Gudrun Wibbelt den Sachverhalt nach Sezieren des Tiers:
,Die fir mich plausible Erklarung ist, dass Scherkrafte durch Druckunterschiede zu so einer
Verschiebung oder zu einem Zug auf die groRen GefaRe gewirkt haben und es ist dann zu
einer Ruptur gekommen ist”“.

e e i e Wi

6. Die BlutgefidRe der Fledermaus platzen im Nahfeld des Rotors.

Oft hndo’f\ sich keine auBeren
Verletzingen, aber viel Blut
im Inneren.

| s/
uhid es dann zu einer Ruptur
‘gekommen ist.*

lch plausible

2o ‘oder zu einern Zug auf diese
dass Scherkréfte ‘eipar. Verschiebung| grofien Gefée gewirkt haben

planet@)

Dr. Wolfgang Hiiber



Bis hierher ist belegt: Im Nachlauf einer WKA entstehen unvermeidbar recht hohe
Druckwechsel im Takt der Fligel welche scheinwerferférmig im Stromungsfeld Gber hunderte
von Metern reichen und sehr wohl messbar in Pascal sind, wenn man die dafiir geeignete
Messtechnik einsetzt und in den relevanten Anlagenzustdanden an verschiedenen Stellen im
Nachlauf der WKA misst.

Was der Fledermaus schadet, konnte doch auch fiir den Menschen gefahrlich sein und ab
welcher Hohe der Luftdruckwechsel in Pascal spiirt der Mensch das mit welchen
gesundheitlichen Wirkungen (Frage 2)?

Bei meiner Recherche im Internet konnte ich keine Angabe zur Frage finden: ,Ab welcher
Luftdruckdnderung in Pascal im Sekundenbereich spiirt der Mensch dies”. Zu meiner Anfrage
bei Prof. Grunwald vom Haptik-Labor in Leipzig erhielt ich ebenfalls nicht die gewiinschte
Zahl in Pascal. Jedoch belegt das Antwortschreiben die sehr hohe Empfindlichkeit unseres
Kérpers auf die Wahrnehmung von Druckdanderungen. Die verstarkende Wirkung der
Haarfoliken ist durchaus auch bei den erzeugten Luftdruckpulsen im Nachlauf der WKA von
Relevanz, denn im bekleideten Zustand driickt der Stoff flachig auf die Kérperhaare und
verstarkt so den Reiz.

Am 12.10.2020 um 11:48 schrieb Grunwald, Martin
<Martin.Grunwald @medizin.uni-leipzig.de>:

Sehr geehrter Herr Hiibner,

der Schwellenwert 1um bezieht sich auf aktive exploration von Oberflachen. Befindet sich auf einer glatten Oberflache
eine Erhebung von 1um (oder weniger) kann diese bei aktiver Exploration wahrgenommen werden.

// Anderes MaR: fallt ein Fliegenfliigel (0,075 Milligramm) aus 10 cm auf die Haare der Gesichtshaut,

ist dieses Ereignis (in einer Experimentalsituation) noch wahrnehmbar als kurzer Beriihrungsreiz.

Der Sensor fiir dieses Ereignis liegt in den Haarfolikeln (dichtes Netz an Rezeptoren um jedes Haar herum).

Details dazu hier: https://www.amazon.de/Homo-hapticus-Warum-Tastsinn-k%C3%B6nnen/dp/3426277069

Ob auch andere Reizquellen der von Ihnen beschriebenen Art (sonstige Luft -Druckschwankungen)
Uber die Haarrezeptoren registriert werden kénnen ist mir nicht bekannt.

<t Griike MIGrunwal Sehr geehrter PD Grunwald,
Enie,saemu:ﬁ;g Grunwald dem Kapitel 22 lhres Papiers "Wissenschaftliche Grundlagen der Palpation"

PRl for Broln Reseorch entnehme ich, dass das taktile System auf Druckverénderungen von weniger als
Haptic-Research Laboratory 1 Mykrometer anspricht.

Prof. Dr. Dipl. Psych. Martin Grunwald Dazu bitte ich Sie um Beantwortung folgender Fragen:

LiebigstrRe 19, Haus C
04103 Leipzig : . e
- Welcher lokal flichenhaft aufgebrachten Druckanderung entspricht diese

Verformung von 1 Mykrometer der Haut in der Druckeinheit Pascal, bzw. welche
Druckanderung (im Bereich von 1 Hz) in Pascal miissen Sie lokal aufbringen, damit
das taktile System anspricht?

- Bei welcher auf den gesamten Kérper aufgebrachten Drucknderung im Bereich
von etwa 1 Hz spricht das gesamte taktile System an und wie duRert sich das?

In Ermangelung einer von der Medizin gelieferten physikalischen Zahl zur Wahrnehmung von
Luftdruckdnderungen habe ich deshalb ein einfaches Experiment mit einem Papierblattchen
an meinem Koérper durchgefiihrt. Demnach kann unser Tastsinn Druckdnderungen von 1
Pascal mit Sicherheit erkennen. Machen Sie selbst den Test: Beginnen Sie mit einem
Blattchen (Kopierpapier mit 80 g/m2), dann mal mit 5 Stiick Gbereinander und steigern sie
auf immer gréRBere Gewichte. Sie registrieren mit zunehmendem Gewicht immer kraftigere
lokale Druckanderungen, die bei geringem Gewicht nur einmalig beim Auflegen entstehen.
Erst bei groBeren Gewichten bleibt der Reiz bestehen. Das einfache Experiment zeigt, dass
wir getrennte Rezeptoren mit getrennten Empfindungen fiir wechselnden Druck oder flr
permanenten Druck haben (und dies selektiv wahrnehmen kdnnen, obwohl gleichzeitig
unser Herz im Blutkreislauf einen Druckwechsel von 12.000 Pascal erzeugt). Das Experiment
mit dem Papierbladttchen ist am Beispiel des Tastsinnes somit geeignet, um die



GroRenordnung zu ermitteln, ab welcher Druckdnderung wir mit unserem Korper
wechselnden Druck im Takt von einer Sekunde wahrnehmen kénnen. Selbstverstandlich
sollten Uber eine medizinische Studie genauere Ergebnisse ermittelt werden.

Véllig daneben liegt der von Ihnen zitierte Dr. Holzheu zur Wirkungsschwelle auf den
Menschen gegenuber Druckdanderungen in seiner Publikation von 130 dB = 63 Pascal
entsprechend einem Papierstapel von 78 Blatt Papier. Legen Sie mal gedanklich den Stapel
Kopierpapier auf ihren Brustkorb und behaupten, dass Sie das beim Auflegen nicht als
Druckanderung spiren.

Indizien-Beweis zur Gesundheitsgefihrdung
durch die Luftdruckpulse von Windrédern

7. Das Papierblattchen-Experiment zeigt, dass die druckempfindlichen Sensoren
unseres Korpers bereits bei 1 Pascal eine Reaktion hervorrufen.

Elektrischer Puls
wird iiber Nervenbahnen
2um Gehirn geleitet

Druckanderung 0,8 Pascal
ist splirbar

Der menschliche Kérper verflgt tiber mehrere Hunderttausend auf Druck
empfindliche Rezeptoren zur Steuerung der Koérperfunktionen. Der Tastsinn
ist davon nur eine Auswahl von auf Wechseldruck empfindsamen Rezeptoren.

Dr. Wolfgang Hiibner

Zur Wirkung dieser Luftdruckpulse auf den Menschen gibt es eine Vielzahl von Berichten von
betroffenen Anliegern von Windradern. Alle berichten (iber die gleichen Symptome, wie
Schlaflosigkeit, Innere Unruhe und Konzentrationsschwache. Einige Videos zu Befragungen
von betroffenen Anliegern finden sie beispielsweise unter www.infrage.org . Eine genaue

Beschreibung des Empfindens liefert das Video mit der Speditionsunternehmerin Anja
Hollenhorst: ,Es ist weniger ein Horen als ein Spliren”. Auch die aktuellen Ergebnisse der
Befragung von rund 200 Biirgern aus Baiereck bestatigen den Verdacht einer
Gesundheitsgefahrdung. Wegen dem mitwindig gerichteten Stromungsfeld ist nach
Beobachtungen von Anliegern die Wahrnehmung dann besonders stark, wenn der Wind bei
hoher Windgeschwindigkeit von der WKA zum Haus gerichtet ist. Das erklart auch, warum
viele Anwohner (iber keine Probleme berichten. Entsprechend wéaren auch die Messpunkte
und Messzeiten zu wahlen.



Indizien-Beweis zur Gesundheitsgeféhrdung
durch die Luftdruckpulse von Windrédern

9/1. Befragungen von Anliegern bestitigen die gesundheitsschiddigende Wirkung
in Form von Schlaflosigkeit, Innere Unruhe und Konzentrationsschwache.

Biirgerbefragung aller Haushalte Baierecks iiber die
Auswirkungen der Windkraftanlagen am
Standort ES-02 Siimpflesberg

®

Wir haben Vibrationen bis ins Kopfkissen gespiirt...

s s A < Baiereck Diegelsber Nassach Nassachmiihle
wie leichte Schwingungen, welche einen vom Schlaf g g
abhalten.”
»Es ist weniger ein Héren als ein Spiiren” Befragung von 201 Anwohnern vom Februar 2025
Anja Hollenhorst, Speditionsunternehmerin Dr. Wolfgang Hiibner

Indizien-Beweis zur Gesundheitsgefdhrdung
durch die Luftdruckpulse von Windréddern

9/2. Antworten zur Befragung der Haushalte in Baiereck bei Goppingen im Februar 2025.

aller iiber die
Auswirkungen der Windkraftanlagen am

Standort ES-02 Siimpflesberg ; si paw G i ] i
Die Mehrheit fihlt sich im Alltag stark bis sehr stark beeinflusst,

22 /\ 68 % klagen liber die sehr starken Gerdusche in der Nacht,
/ ’: @ 52 % beklagen sehr den Schattenschlag,
“ e 60 % beklagen Schlafstérungen in der Nacht;

Baiereck  Diegelsberg  Nassach  Nassachmilhle es sei “sehr laut, selbst wenn die Fenster zu sind.

Der Schlaf ist gestort.

Man kann ohne Larm nicht mehr raus.

Das Brummen ist wie ein Tinnitus.

Nachts Dréhnen im Schlafzimmer,

tagslber als ob ein Flugzeug im Dauerflug tiber dem Haus fliegt.”

Fast die Hélfte der Bewohner wiirde gerne wegziehen: “Mein
Heimatgefuhl ist weg.”

Dr. Wolfgang Hiibner

Nach diesen Erldauterungen zur Stromungsmechanik und zu den Wirkungen von
Luftdruckpulsen auf den Menschen nachfolgend meine Analyse zu lhren Aussagen in lhrem
Schreiben (/hre Aussagen sind in kursiver Schrift zitiert).

Die von lhnen vorgebrachte Frage enthdlt Begriffe, die in der Fachsprache in Bezug auf
Windenergieanlagen nicht verwendet werden und deren Bedeutung wir nur vermuten
kénnen.

Verstandlich, da Ihnen zur Fragestellung nach der Hohe der stromungsbedingten
Winddruckanderung im Nachlauf der WKA offensichtlich Kenntnisse der Stromungsmechanik
fehlen und Sie nur nach dem Regelwerk der TA Larm mit den dortigen Begriffen arbeiten. Im
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Stromungsfeld nutzt man Begriffe wie Geschwindigkeit, Staudruck, Winddruck und als
Druckeinheit dient Pascal.

Mit den Begriffen ,,Druckpulse” und , Luftdruckpulse” meint der Fragesteller wahrscheinlich
das sehr tieffrequente Infraschallgerdusch, das bei der Rotorblattpassage am Turm entsteht.
Véllig daneben. Infraschall ist tieffrequenter Schall mit Periodizitdt unterhalb der Hérgrenze.
Wie von tiefen Tonen einer Bassbox bekannt, breiten sich Basse und auch Infraschall
kugelférmig aus. Die im Takt der Flligel produzierten Druckschwankungen im Nachlauf sind
dagegen vorwiegend mit dem Wind gerichtet. Wie die Computersimulationen und
Messungen im Windkanal belegen werden diese Druckdnderungen iber die gesamte
Fligellange kreisformig erzeugt und breiten sich wie von einem Scheinwerfer abgestrahlt
gerichtet aus. Der Blattdurchgang am Turm ist dabei von untergeordneter Bedeutung, siehe
die Computersimulationen. Der vom Windrad erzeugte Infraschall ist energetisch vollig
unbedeutend im Vergleich zu den stromungstechnischen Luftdruckpulsen. Deshalb muss
begrifflich unterschieden werden. Sie diirfen Infraschall und Luftdruckpulse im Strémungsfeld
nicht gleichsetzen, die Entstehungsmechanismen sowie die Wirkungspfade auf den
Menschen sind verschieden.

Eine umfassende Studie, die die , stromungstechnisch bedingten Luftdruckpulse von
Windrddern, angegeben in Pascal je nach Abstand und Leistung der Anlage bevorzugt in
Windrichtung” untersucht hdtte, ist der LUBW nicht bekannt.

Neben der Kenntnis zu Normen der Technik gibt es auch noch die naturwissenschaftliche
Neugier, ein mit vielen Indizien belegtes Problem zu erkunden. Die TremaAc-Studie hat leider
nur ansatzweise das Stromungsfeld der WKA diskutiert. Von einer Fachbehérde darf man
erwarten, dass ihr Handwerkszeug nicht nur aus bekannten Richtlinien besteht, sondern den
geschilderten Indizien zu einer Gesundheitsgefahrdung durch die beschriebenen
Luftdruckpulse im Nachlauf der WKA fachlich nachgeht und dann fachlich widerlegt oder
bestatigt.

Die Angabe des Schalldrucks in Pascal ist in Studien zum Lédrmschutz absolut undiblich.

Richtig, aber wir haben es hier nicht mit einem Problem der Schallphysik zu tun, sondern der
Stromungsmechanik. Schauen Sie sich das Schaubild im Windkanal an, da geht es um
Geschwindigkeiten und Staudruck und die dafiir korrekte physikalische Messeinheit ist
Pascal, da kommt nicht die TA Larm zur Anwendung.

Es gibt aber einen deutschsprachigen Fachartikel von Dr. Stefan Holzheu ,,Infraschall von
Windenergieanlagen-Viel Lérm um nichts”.

Lesen Sie bitte meine Entgegnung zu diesem fehlerhaften Artikel in Anlage 2 auf den sich das
LUBW immer wieder fachlich bezieht, auch vor etwa 2 Jahren bei einer Anfrage eines
Abgeordneten des Landtags. Dr. Holzheu ist nebenberuflich Schallmesstechniker. Er
behauptet, dass er in 300 m Entfernung Luftdruckschwankungen von 0,1 Pascal misst. Davon
geht der Fledermaus nicht die Lunge kaputt, die Flugzeuge brauchen auch keinen Abstand
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zur WKA und auch die Planer missen keine Ermiidungsbriiche der nachfolgenden Anlage
beflirchten. Denn statt 0,1 Pascal kann man leicht nachrechnen, dass die
Druckschwankungen durch das getaktete Abbremsen des Stromungsfeldes mehr als 100
Pascal betragen kdnnen, da ist ein Faktor 1000 dazwischen. Auch die Messungen der LUBW
waren keine Messungen zum Stromungsfeld.

Der LUBW sind keine ,vielen auf Wechseldruck empfindsamen und im ganzen Kérper
verteilten Rezeptoren fiir Pulse von Windenergieanlagen bekannt”.

Konsultieren Sie ganz einfach mal das Internet nach Mechanorezeptoren, beispielsweise im
flexikon.doccheck, dort kénnen Sie sich Gber die Funktionen der vielfidltigen Rezeptoren
unseres Korpers einen ersten Eindruck verschaffen, von Pacini-Kérperchen Gber Meissner-
Korperchen, Merkel-Zellen und zu vielen weiteren Rezeptoren. Jeder Mensch hat mehr als
500.000 unterschiedliche Rezeptoren mit welchen Druck und Temperatur erfasst werden und
so die Korperfunktionen geregelt werden. Dabei hat jeder Rezeptortyp spezifische Aufgaben,
beispielsweise zur selektiven Wahrnehmung von Druckanderungen des Tastsinns. Ja, selbst
bei 12.000 Pascal Wechseldruck im Blutkreislauf konnen Sie die Druckdanderung durch ein
feines Papierblattchen spliren was nur 1 Pascal entspricht. Und auch |hr Gehor kann
Schalldruckanderungen gegeniber diesen starken Druckpulsen im Blutkreislauf trennen.

Der LUBW ist kein Doppelblindversuch bekannt, in dem nachgewiesen wurde, dass Menschen
HLuftdruckpulse” dieser Gréfienordnung spiiren kénnen. Die ,Luftdruckpulse” und
»Druckpulse” sind nichts anderes als ein neues Wort fiir Infraschall.

Wie mehrfach begriindet ist die fachliche Trennung zwischen Infraschall und den im
Stromungsfeld herrschenden Druckanderungen (Luftdruckpulsen) zwingend erforderlich.
Denn es handelt sich um unterschiedliche Entstehungsmechanismen und unterschiedliche
Wirkungspfade in einem anderen Frequenzbereich auf den Menschen. Infraschall wird mit
Rezeptoren im Bereich um 10 Hz erfasst, fiir Druckdnderungen im Bereich von 1 bis 2 Hz sind
andere Rezeptoren unseres Korpers zustandig.

Der Infraschall von Windenergieanlagen ist gut untersucht. Er ist nicht hér- oder
wahrnehmbar und liegt weit unter der menschlichen Wahrnehmungsschwelle.

Soweit es sich um Infraschall handelt, also periodischer tieffrequenter Schall bis runter in den
Bereich von 8 Hz schlieRBe ich mich dem an. Eine Staudruckdanderung im Takt von 1 oder 2
Sekunden ist aber kein Infraschall, anschaulich: Wenn ich Sie alle 2 Sekunden berihre
werden Sie das doch nicht als Infraschall bezeichnen. Physikalisch handelt es sich zwar auch
um Druckdnderungen, nur der Wirkungspfad liber ganz andere Rezeptoren zur
Wahrnehmung durch den Menschen ist ein ganz anderer. Deshalb kénnen Sie auch nicht mit
den Beurteilungsmethoden der TA Larm (wie dies im Immissionsschutz erfolgt) eine
Entscheidung treffen zur Wirkung auf den Menschen. Ab welcher Hohe der Mensch
Luftdruckdnderungen im Sekundenbereich wahrnimmt, das war Frage 2, welcher Sie
ausgewichen sind.
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Einen Sicherheitsabstand, der zur Wohnbebauung deshalb zum Gesundheitsschutz
einzuhalten ist gibt es daher nicht... und wdre wissenschaftlich unbegriindet. Der Abstand von
Windenergieanlagen zur Wohnbebauung ergibt sich im Wesentlichen aus den Vorschriften
zum Immissionsschutz.

Ihre Aussage ist sehr mutig nach all dem Gesagten. Ubernehmen Sie und die im Verteiler
Ihres Schreibens aufgefiihrten Kollegen des Kompetenzzentrums personlich fiir
gesundheitlich betroffene Menschen die Verantwortung mit diesem von lhnen
dokumentierten Kenntnisstand?

Fazit:

Das ,,Kompetenzzentrum Windenergie” der Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg
hat auf drei gestellte Fragen zur Klarung einer méglichen Gesundheitsgefahrdung durch
Luftdruckpulse im Stromungsfeld nach Windkraftanlagen ausweichend geantwortet. Das
Antwortschreiben dokumentiert, dass in der Fachbehoérde offensichtlich keine Kenntnisse
zur Stromungsmechanik vorhanden sind, um die gestellten Fragen fachgerecht zu
beantworten. Von einer Fachbehorde des Landes, welche der Genehmigungsbehorde
iibergeordnet ist, muss man erwarten, dass dort auch Fachwissen iiber die giiltigen Regeln
des Immissionsschutzes hinaus vorhanden ist.

Dr. Wolfgang Hiibner
Diplom-Physiker
Anlagen:

Anlage 1: Einspruch an den RVBO von 29.01.24
Anlage 2: ,Klarungsbedarf zur Publikation von Koch, Holzheu, Hundhausen”
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Anlage 1: Einspruch an den RVBO vom 29.01.24

Dr. Wolfgang Hubner 29. 01.2024
Diplom-Physiker
Bad Wurzach

An den Regionalverband Bodensee-Oberschwaben RVBO

Einwand zur Planung des RVBO beziiglich dem festgesetzten Mindestabstand von
Windkraftanlagen zur Wohnbebauung

Sehr geehrte Damen und Herren,
zur Planung des Regionalverbandes bezlglich dem Mindestabstand von WKA zur Wohnbebauung
mache ich folgenden Einwand geltend:

Die Planung des RVBO sieht einen Mindestabstand von nur 600 m zwischen den
Windkraftanlagen und den Anliegern vor, damit ist der Gesundheitsschutz der Anlieger nicht
gewabhrleistet.

Begriindung:

Eine kurze allgemein verstandliche Begriindung dazu liegt bei (Anlage 1) "Ist Maschinenschutz wichtiger
als Menschenschutz".

Die fir unsere Region zustandige Genehmigungsbehoérde (Landratsamt Ravensburg, Sachgebietsleiter
Herr Neisecke) habe ich wiederholt auf die Licke im Genehmigungsverfahren im Hinblick auf den
ausreichenden Schutz der Anlieger vor den unvermeidbaren Emissionen von Luftdruckpulsen der WKA
hingewiesen und insbesondere um Beantwortung folgender Fragen gebeten:

e Wie hoch sind die pulsartigen Luftdruckdnderungen im Druck-Zeit-Verlauf, angegeben in
Pascal, bevorzugt im gerichteten Nachlauf von Windkraftanlagen heutiger Grofe, abhéngig von
Entfernung und Betriebszustdnden der Anlagen, insbesondere im oberen Leistungsbereich der
Anlagen und im Aufpunkt des Stromungsfeldes, wo das getaktete Stromungsfeld erstmalig den
Boden berihrt?

e Ab welcher Luftdruckanderung im Sekundenbereich angegeben in Pascal, kann der
menschliche Koérper mit seinen vielen auf Wechseldruck empfindsamen Rezeptoren diese
Luftdruckpulse wahrnehmen und mit welcher Auswirkung auf seine Gesundheit?

o Welcher Mindestabstand zwischen einer WKA heutiger Grée und einem dauerhaften
Aufenthaltsort eines Menschen (Wohnbebauung) ist deshalb zum Gesundheitsschutz geboten?

Mit Schreiben vom 16.01.2023 bat ich das Landratsamt (mit Kopie an den RVBO sowie die Landrate
und Blrgermeister unserer Region) eine Antwort zu den drei Fragen zu geben (ohne Reaktion).

Anlasslich einer Prasentation eines Planers am 24.04.2023 im Kurhaussaal in Bad Wurzach war das
Landratsamt RV mit einem Informationsstand vertreten. Der verantwortlichen Dame der
Genehmigungsbehorde erlduterte ich in Gegenwart der anderen Gruppenteilnehmer und des
Moderators (Herr Dreier, der auch in Weingarten moderierte) kurz den strémungstechnischen
Mechanismus zur Bildung der Luftdruckpulse, um dann die gezielte Frage zu stellen: "Werden die vom
Windrad erzeugten Druckdnderungen im Sekundentakt im Nachlauf der WKA im Zuge des
Genehmigungsverfahrens gemessen und einer Bewertung im Hinblick auf deren gesundheitliche
Relevanz unterzogen?" Die Dame antwortet mit einem "Nein" und bestatigte dies nochmals bei meiner
zweiten Nachfrage.

Mit Schreiben vom 25.07.2023 bat ich den Leiter der Genehmigungsbehdérde Herrn Neisecke um ein
Gesprach zur Erlauterung dieser genehmigungstechnischen Licke, worauf ich keine Antwort erhielt.
Dem Schreiben lag meine tiefergehende Begrindung bei, warum der Gesundheitsschutz bei 600 m
Abstand nicht gewahrleistet ist.

Dazu folgender Hintergrund: Das genehmigende Landratsamt beruft sich im Zuge von
Genehmigungsverfahren u.a. auf Aussagen der Ubergeordneten Fachbehérde LUBW. Die LUBW
wiederum beruft sich zur Begriindung der gesundheitlichen Unbedenklichkeit des Stromungsfeldes

13



einer WKA in einer Antwort an einen Landtagsabgeordneten fachlich auf die Publikation der Autoren
Koch, Holzheu, Hundhausen "Windenergieanlagen und Infraschall: Keine Evidenz fur gesundheitliche
Gefahrdung". Die dort gegebene fachliche Begriindung, wie sie von LUBW genutzt wird, ist jedoch
meines Erachtens falsch. In meiner beigefligten Entgegnung habe ich begriindet, welche Fehler in
dieser Publikation sind und warum sehr wohl mit einer Gesundheitsgefahrdung im Nahfeld der Anlagen
zu rechnen ist. Diese Begriindung ging auch an die LUBW (Anlage 2), ohne Reaktion.

Die wesentlichen fachlichen Einwande zu dem nicht gewéhrleisteten Gesundheitsschutz der
Anlieger fasse ich zusammen:

e LUBW und die genehmigenden Behdrden berufen sich in der Frage der gesundheitlichen
Unbedenklichkeit auf Schallmessungen von Schallgutachtern (die nach TA Larm arbeiten),
wonach Windkraftanlagen im Infraschallbereich Druckdnderungen von lediglich 0,1 Pascal
erzeugen. Im Nachlauf einer WKA haben wir es aber nicht mit einem Schallproblem, sondern
einem Mechanismus der Strdmungsmechanik zu tun. Die Drucka&nderungen entstehen
unvermeidbar durch das getaktete Abbremsen des Strémungsfeldes. Allein aus den
unterschiedlichen Geschwindigkeiten im Stromungsfeld (ein Teil des Windes geht nahezu
ungehindert zwischen den Fligeln durch, der andere Teil wird durch die Fligel umgeleitet und
verliert dadurch an Geschwindigkeit) muss mit Staudruckunterschieden im Nachlauf des Rotors
von mehr als 100 Pascal gerechnet werden. Nur so ist erklarbar, dass durch diese kraftigen
Druckanderungen im Nahfeld der Fledermaus die LungengefalRe bis zur Verblutung zerstort
werden und nur so ist erklarbar, dass die Planer zum nachsten Windrad heutiger GréRRe einen
Sicherheitsabstand von 900 m einhalten, damit die Luftdruckpulse das nachfolgende Windrad
nicht durch Ermuadungsbriche vorzeitig schadigen. Weitere Belege zum gepulsten
Stromungsfeld folgen aus den Computersimulationen des Nachlaufs der WKA einschlagiger
Unternehmen. Auch Messungen zu einem Windradmodell im Windkanal bestatigen ein im Takt
von einer Sekunde wechselndes Druckfeld, gemessen in Pascal im Druck-Zeitverlauf. Die
Computersimulationen belegen weiterhin die gerichtete Abstrahlung dieses pulsierenden
Stromungsfeldes. Dabei handelt es sich um einen vergleichbaren Mechanismus wie er von
Flugzeugen als Wirbelschleppen bekannt ist und wodurch die einzuhaltenden
Sicherheitsabstdnde zwischen zwei Flugzeugen bedingt sind. Wie beim Flugzeug, verliert das
getaktete und scheinwerferformige Stromungsfeld nur langsam seine Energie und wirkt somit
Uber das Nahfeld der WKA weit hinaus, ein vollig anderes Ausbreitungsverhalten als von
tieffrequentem Schall und Infraschall bekannt ist.

¢ In verschiedenen fachlichen Publikationen der LUBW beruft sich die Behorde auf eine viel zu
hohe Wirkungsschwelle fir den menschlichen Kérper auf Druckdnderungen mit einem Wert von
130 dB = 63 Pascal. Dieser Wert ist viel zu hoch, denn 130 dB entspricht einer Druckanderung,
wie sie durch das Auflegen von einem Stapel mit 78 Blatt Papier auf unseren Kérper entsteht.
Jeder kann dagegen an seinem Korper selbst Uber ein einfaches Experiment feststellen, dass
er schon eine Druckanderung von weniger als 1 Pascal spdrt.

Fazit:

Der vom RVBO der Planung zugrunde gelegte Mindestabstand von 600 m zu bewohnten Hausern
beruht auf der Annahme, dass von WKA heutiger GroBe in diesem Abstand keine
Gesundheitsgefdhrdung fiir die Anlieger besteht. Diese Annahme stiitzt sich auf Publikationen,
wie diese von der uibergeordneten Fachbehérde LUBW als fachlich korrekt eingestuft werden.

Dagegen mache ich geltend, dass in den von LUBW genutzten Publikationen zur Bescheinigung
der gesundheitlichen Unbedenklichkeit eine viel zu niedrig angesetzte Druckdnderung im
Nachlauf der WKA (etwa 0,1 Pa) verglichen wird, mit einer viel zu hohen Ansprechschwelle (63
Pa) fiir unsere drucksensitiven Rezeptoren. Fiir den in 600 m vom Windrad lebenden Anlieger ist
somit nicht aus-geschlossen, dass er einer Gesundheitsgefiahrdung ausgesetzt wird. Zur
Klarung sind die drei eingangs gestellten Fragen zu beantworten, wie ich diese wiederholt an
das Landratsamt und an die iiber-geordnete Fachbehorde LUBW gestelit habe.

Mit freundlichen GrufRen
Dr. Wolfgang Hubner

Anlage 1: Ist Maschinenschutz wichtiger als Menschenschutz?
Anlage 2: Klarungsbedarf zur Publikation von Koch, Holzheu, Hundhausen
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Anlage 2: ,Klarungsbedarf zur Publikation von Koch, Holzheu, Hundhausen”

Dr. Wolfgang Hibner 17.07.2023
Dipl.-Physiker
Bad Wurzach

An

Frau Dr. Susanne Koch, Charité-Universitdtsmedizin Berlin, Klinik fiir Andsthesiologie
Herrn Dr. Stefan Holzheu, Wissenschaftlicher Mitarbeiter, BayCEER-EDV, Universitdt Bayreuth
Herrn Prof. Martin Hundhausen, Department Physik, Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen

Windenergie und Infraschall: Gesundheitliche Beeintrachtigung

Sehr geehrte Frau Dr. Koch,
sehr geehrter Herr Dr. Holzheu,
sehr geehrter Prof. Hundhausen,

ich beziehe mich auf lhre Publikation ,Windenergieanlagen und Infraschall: Keine Evidenz fiir gesund-
heitliche Beeintrachtigung” Dtsch Med Wochenschr 2022; 147:112-118 sowie auf die von Dr. Holzheu
in der Homepage von BayCEER ausgefiihrten Erlduterungen zur angewandten Messtechnik und den
verschiedenen messtechnischen Projekten.

Zu dem von lhnen dargestellten Ergebnis stellen sich einige Fragen, wozu ich um Ihre Antwort bitte.
Vorab die Punkte zu welchen ich Einvernehmen zwischen uns einschitze:

e Windrader erzeugen neben Schall und niederfrequentem Infraschall prozessbedingte
Luftdruckpulse im Takt der dreifachen Umdrehungsgeschwindigkeit des Rotors, somit im
Sekundenmalistab. Ob von diesen Luftdruckpulsen eine gesundheitliche Beeintrachtigung
ausgehen kann hangt von der Hohe, der Dauer und auch der Form der auf den Menschen
einwirkenden Pulse ab.

e Das Druck-Zeit-Signal ist fiir die Luftdruckpulse im Sekundenbereich geeignet, um die Wirkung
auf den Menschen zu untersuchen. Denn der Mensch hat eine Vielzahl von auf Wechseldruck
empfindlichen Rezeptoren zur Erfassung und Steuerung vielfdltiger Funktionen. (Holzheu:
»Menschliche Wahrnehmungsprozesse laufen im Sekundenmalistab ab“; ,Eine notwendige
Voraussetzung fiir die Wahrnehmbarkeit muss sein, dass das Windrad das Drucksignal im
Sekundenmalstab deutlich verdandert”).

e Die primare Quelle fur die Bildung dieser Luftdruckpulse besteht in dem getakteten Abbremsen
des (im Idealfall) laminaren Luftstroms beim Passieren der Rotorblatter (mit Entzug der
kinetischen Energie/Geschwindigkeitsreduzierung/Staudruckreduzierung) im Wechsel mit
dem freieren Durchgang des Windstroms zwischen den Rotorblattern. Unter Zugrundelegung
des Gesetzes von Betz liegt bei einer Windgeschwindigkeit von 50 Km/h und etwa 120 Pa
Staudruck vor dem Rotor die mittlere Geschwindigkeit nach dem Rotor bei etwa 20 km/h und
verursacht dort einen gemittelten Staudruck von etwa 20 Pa. In dem getakteten Stromungsfeld
besteht somit das Potenzial fiir Staudruckdifferenzen von etwa 100 Pascal. Publizierte
Messungen im Windkanal bestatigen den gerichteten getakteten Nachlauf mit nahezu
sinusformigen Druckschwankungen in dem idealen Stromungsfeld. Computer-Simulationen
des Stromungsfeldes einschlagiger Unternehmen (wie nvida und Rheologic) belegen das
scheinwerferférmig gerichtete Stromungsbild im Nachlauf des Rotors, mit der zentralen Helix
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bestehend aus Druck- und Geschwindigkeitswechseln sowie den vom Fliigelrand emittierten
Wirbeln (analog zu Flugzeugen). Die Computer-Analysen dieser Unternehmen (die auch bei der
Planung von Windparks eingeschaltet werden) zeigen, dass sich das helixférmig getaktete
Stromungsfeld bis 1000 m und mehr erhalt. Messungen im Fernfeld bestatigen die gerichtete
Ausbreitungscharakteristik des Nachlaufs der WKA mit deutlich geringerer
Dampfung/Abnahme als dies von Schall und niederfrequentem Schall bekannt ist. BGR kann
mit seiner Messtechnik die Druckwechsel im Takt der Fligel noch in 20 km Entfernung
nachweisen. Wie von dem stromungstechnisch vergleichbaren Prozess von Flugzeugen
bekannt ist, entladt das Stromungsfeld seine getaktete Energie beim erstmaligen Bodenkontakt
Uber eine kraftige Wechselwirkung, dadurch breiten sich dann die Druckdanderungen auch
seitlich aus.

Den Planern von Anlagen ist die stromungsmechanische Problematik des Nachlaufes einer
Windkraftanlage bekannt. Bei Anlagen heutiger GroRRe (180 m Rotordurchmesser) halten Sie
deshalb einen Abstand von 900 m (5-facher Rotordurchmesser) in Strémungsrichtung zur
nachfolgenden Anlage, um Ermidungsbriiche durch die getaktete Anregung aus dem Nachlauf
zu vermeiden aber auch aus energetischen Griinden. Laut DIBt-Richtlinie sind die
mechanischen Design-Lasten aus diesem getakteten Druckfeld bis in eine Entfernung
entsprechend dem 8-fachen Rotordurchmesser (bei 180 m Durchmesser =1440 m) zu
beriicksichtigen.

Der Mensch kann die Wahrnehmung von Druckdanderungen im SekundenmalRstab sehr genau
von einer beliebig starken Schallkulisse trennen, denn er hat separate Rezeptoren firr die
Registrierung von Schall einerseits und andererseits flir Druckdnderungen im Sekunden-
malstab. Das kann jeder selbst Uberpriifen: Die Druckdnderung bei Auflage eines
Papierblattchens auf der Hand registriert unser Tastsinn Uber seine wechseldruck-
empfindsamen Rezeptoren egal wie laut es in der Umgebung ist. Dabei spielt es auch keine
Rolle, dass zur gleichen Zeit im Herz Druckwechsel in der Hohe von 16.000 Pa stattfinden, denn
unser Nervensystem kann diese Ereignisse scharf trennen. Physikalisch besteht zwar wenig
Unterschied zwischen horbarem Schall und Druckdanderungen im Sekundenmalstab, aus dem
Blickwinkel von Mensch und Tier handelt es sich jedoch um véllig getrennte Vorgange wegen
den getrennten Wirkungspfaden. Wenn ich Sie im Takt von einer Sekunde beriihre, werden Sie
das nicht als Infraschall bezeichnen.

An die Messtechnik ist die Forderung zu stellen, dass sie Luftdruckschwankungen im
Sekundenmalstab im Druck-Zeit-Verlauf erfassen kann und insbesondere von den starken
Windgerduschen bei hoher Anlagenleistung trennen kann, wie dies der menschliche Korper
kann.

Erklarungsbediirftig zu lhrer Arbeit ist die Hohe und Wirkung dieser Luftdruckpulse auf den
Menschen:

Die von lhnen genutzten Messungen ergaben in 300 m Entfernung vom Windrad
Druckwechsel von 0,1 Pascal (rund 60 dB bei einer Frequenz von 1-5 Hz). Sie vergleichen das
mit der deutlich gr6Reren Druckdnderung, welche ein Kind auf der Schaukel mit 12 Pa/m
erfahrt, oder dem Offnen lhrer Flurtiir mit plus/minus 5 Pascal und schlieBen deshalb eine
gesundheitliche Gefahrdung durch diese Druckwechsel aus. Demgegeniiber stehen die
Tatsachen, dass der Fledermaus in lhrem Flur vom Offnen lhrer Flurtiir nicht die Lunge
kollabieren kann (wie dies im Nahfeld des Rotors geschieht) und dass die Planer von WKA
derart geringe Druckdanderungen nicht als Auslegungslasten im Nachlauf bertcksichtigen
wiirden. Bildlich gesprochen: Wenn Sie neben einer WKA auf lhrem Trampolin-Pulserzeuger
beliebig fest springen, erzeugt das keine Ermidungsbriiche am Windrad. Allerdings kénnte
ein trampolindhnlicher Luftdruckpulserzeuger ein besser geeignetes Gerat sein, als das in der
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UBA-Studie verwendete, um in einem Schlaflabor die Ansprechschwelle im Sekundentakt bei
Testpersonen im Rahmen einer Studie genauer zu ermitteln.

Die von lhnen zugrunde gelegte Wirkungsschwelle auf den Menschen mit etwa 130 dB
= 63 Pascal ist viel zu hoch, das kdnnen Sie selbst an lhrem Korper testen. Mit der spiirbaren
Auflage eines Papierblattchens mit 1 cm? auf der unbehaarten Handfliche erzeugen Sie lokal
eine einmalige Druckdanderung von 0,8 Pascal und um eine Druckdanderung von 63 Pascal zu
erzeugen, mussen Sie einen Stapel von 78 Papierblattchen auflegen, das sptliren Sie doch
zweifelsfrei. (Hinweis: Im Bereich der Hornhaut der Handflache gibt es keine Rezeptoren/
Haarverstarker an der Oberflache. Die drucksensitiven Rezeptoren liegen geschitzt unter der
Hornhautschicht.)

Bei meiner Recherche in medizinischen Publikationen konnte ich keine genauere Antwort zur
Wirkungsschwelle des Menschen auf Druckdnderungen angegeben in Pa bekommen, als die
0,8 Pa aus dem einfachen Papierblattchen-Experiment. Laut meiner diesbeziiglichen
Nachfrage bei Prof. Grunwald/Haptiklabor/Leipzig ist die Empfindlichkeit auf
Druckdnderungen im behaarten Bereich sogar noch viel groRer ,fallt ein Fliegenfligel mit
0,075 mg auf die Gesichtshaut 16st dies einen Berihrungsreiz aus”. Wobei die verstarkende
Wirkung der behaarten Bereiche durchaus zur Wahrnehmung von Luftdruckdanderungen in
Betracht zu ziehen ist, denn die Kleidung tGbertragt flachig Druckdnderungen auf den Korper.
Die Empfindlichkeit unseres Koérpers auf Druckdnderungen im Sekundenbereich ist offenbar
noch deutlich starker, als dies einer Gewichtsauflage eines Papierblattchens entsprechend 0,8
Pa entspricht. Medizinisch/Physikalische Experimente zu Luftdruckdnderungen im Sekunden-
mafstab sollten hierzu Klarheit verschaffen.

Zur Diskrepanz bei der Ermittlung der Hohen der Luftdruckpulse kénnten folgende Ursachen
verantwortlich sein:

Ihre Messpunkte lagen nicht im Nachlauftrichter des Rotors ab Leistungsmaxima der Anlage
mit etwa 50 km/h und bis zum Abschaltpunkt bei etwa 90 km/h bei verschiedenen Abstanden
und Randbedingungen der WKA, wie dies aus Sicht der Stromungsmechanik fiir die Héhe der
Taktung im Nachlauf bestimmend ist.

Aus dem starken Signalrauschen aufgrund der hohen Windgerdusche bei hoher
Anlagenleistung konnten Sie messtechnisch nicht den Druck-Zeit-Verlauf in Pascal der
Druckpulse im Sekundenbereich separieren.

Sie haben nicht den Aufpunkt vermessen, wo das getaktete Strémungsfeld erstmalig den
Boden beriihrt.

Fazit: In der Frage der moglichen Gesundheitlichen Beeintrachtigung durch Luftdruckpulse
von Windkraftanlagen sind zu lhrer Publikation folgende Punkte zu kldren:

Die von lhnen zugrunde gelegte Luftdruckpuls-H6he von lediglich 0,1 Pascal.

Die von lhnen genutzte Wirkungsschwelle fiir den Menschen bei Luftdruck-
anderungen im Takt von etwa 1 sec in Hohe von 130 dB, entsprechend der am Kérper
erzeugten Druckdnderung bei Auflage von einem Stapel mit 78 Blatt Papier.

Ich bitte Sie um |hre Stellungnahme.

Mit freundlichen GriiRen

Dr. Wolfgang Hiibner
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