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Einleitung 
Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien und die damit 
verbundene Verringerung der Abstände zwischen 
Energieerzeuger und Wohnbebauung erhöht sich die 
Lärmbelastung der Bevölkerung. Abbildung 1 zeigt den 
Vergleich von C. Hantschk aus 2014 [1], erweitert um die 
durchschnittlichen Volllaststunden von 24 % für 
Windenergieanlagen (WEA) in Deutschland [2]. Während die 
akustische Wirkung eines konventionellen Gas- und 
Dampfkraftwerks ca. 4 km² beträgt, wird für einen Windpark 
gleicher Dauerleistung eine Fläche von ca. 1005 km² benötigt 
[3]. Die geringe Leistungsdichte des Energieträgers Luft 
erfordert einen großen Flächenbedarf und eine Optimierung 
zwischen Effizienz und Akustik der Energieanlagen, wie es in 
der Kälte- und Klimabranche üblich ist.  
Insbesondere der tieffrequente Lärm von Windturbinen wird 
seit über 30 Jahren weltweit intensiv und kontrovers diskutiert 
aufgrund der Schwierigkeiten bei den akustischen Messungen 
und bei der Rückführbarkeit der Messergebnisse auf das 
individuelle Hörempfinden von Betroffenen mit den derzeit 
gültigen Regeln und Normen.  

 

Abbildung 1: Vergleich zwischen der Bereitstellung einer 
elektrischen Gesamtleistung von 1200 MW mittels Gas- und 
Dampfkraftwerken und Windenergieanlagen.  
 

Rückblick 
1985 hat die NASA Messungen an einer 2-flügeligen 
Windturbine (Leeläufer mit einer festen Rotordrehzahl von 30 
U/min) durchgeführt [4]. Dabei konnten nur in 
Seitenwindrichtung akustische Impulse mit 4 und 6 Hz 
(Harmonische der Blattpassierfrequenz (BPF) von 1 Hz) 
gemessen werden sowie der Generatorton bei 30 Hz. Da der 
Generatorton von Anwohnern insbesondere bei niedrigen 
Umgebungsgeräuschpegeln gehört werden konnte, wurden 
1990 weitere Messungen mit Vorschlägen zur Verbesserung 
der Akustik veröffentlicht [5]. Der Leeläufer mit seinen 
scharfen Druckspitzen mit den Harmonischen der BPF war 
deutlich lauter als der Luvläufer wegen der Nachlaufströmung 
vom Turm. Dafür zeigte das Luvläufer Spektrum einen 
amplitudenmodulierten Zeitverlauf und drei Töne des 
Generators. Diese waren hörbar.  

Besonderheiten von tiefen Frequenzen 
In dieser 10-jährigen Studie wurden folgende Besonderheiten 
von tieffrequentem Lärm festgestellt durch Berufserfahrung 
im Bereich der Forschung und Entwicklung von Apparaten 
der Kälte-, Klima- und Energietechnik, durch Befragung von 
Betroffenen und durch teilweise persönlichen Austausch mit 
den Autoren der zitierten Publikationen:  

- Bei tiefen Frequenzen liegen die Isophonen näher 
beieinander, 5-8 dB < 30 Hz hört sich an wie 20 dB 
bei 1000 Hz. 

- Die Differenz Hörschwelle (P5-P50) wird größer 
(z.B. 50 Hz: -10 dB) [6]. 

- Der Alterungseffekt findet erst über dem 50. 
Lebensjahr statt [7]. 

- Lerneffekte führen bei Langzeiteinwirkung zu einer 
höheren Empfindlichkeit [8]; es gibt keinen 
Gewöhnungseffekt wie bei breitbandigem Lärm.  

- Ältere Menschen behalten ihre Hörempfindlichkeit 
für tiefe Frequenzen [8]. 

- Es gibt eine aktive Verstärkung von Geräuschen 
durch die äußeren Haarzellen (OHC). Diese sind 
empfindlicher für tiefe Frequenzen [9].  

- Infraschall kann hörbaren Schall modulieren [10].  

- Es gibt Effekte in Gebäuden z.B. frequenzselektive 
Dämpfung und Resonanzen [5] [11].  

- 1990er Untersuchungen zum lärminduzierten Sick-
Building-Syndrom (tieffrequenter Lärm von 
Kühltürmen mit großen Ventilatoren) [12].  

- Lange Ausbreitung siehe Abbildung 2.  

- Unterhalb von 60 Hz werden Töne rau gehört, es 
entsteht eine Vibrationsempfindung [13].  

- Für die Erkrankung durch Vibration gibt es 
einen ICD-10 Schlüssel: T 75.2.  

- ISO 9996:1996-12 „Mechanical vibration 
and shock – Disturbance to human activity 
and performance – Classification” ist eine 
ISO Normrichtlinie für f = 0,1 – 80 Hz.  

- Das Zeitsignal von tiefen Frequenzen um ca. 30 Hz 
kann vom Gehirn schon aufgelöst werden.  

- Infraschall nimmt man als Druckpulsation wahr [13] 
und kommen dann noch hörbare tieffrequente Töne 
dazu, wird es zum Problem.  

„Das Ohr ist unser empfindlichstes Organ“ 
„Tiefe Frequenzen können besonders lästig werden“ 
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Abbildung 2: Schalldämpfung durch Luftabsorption.  
 

WEA Ingersheim 
Standort 
Im April 2012 ist die Windturbine nördlich von Stuttgart in 
Baden-Württemberg auf einem Hügel zwischen Besigheim 
und Ingersheim in Betrieb gegangen. Wegen der niedrigen 
Windgeschwindigkeit am Standort wurde eine Anlage für die 
Windklasse IEC IIA mit der größten Nabenhöhe von 138 m 
gewählt. Kurz nach der Inbetriebnahme gab es Klagen über 
einen Dauerbrummton (Pressemitteilung Stuttgarter 
Nachrichten [14]).  
Abbildung 3 zeigt die Windturbine mit Blickrichtung aus 
Bietigheim-Bissingen. Die Nabenhöhe ist ca. 238 m über der 
Bebauung. 

 

Abbildung 3:.Standort der Windturbine.  
Bild: HCR CONSULTING, 15.07.2015 

 

Technische Daten der Anlage 
Die Windturbine hat einen direkt angetriebenen elektrisch 
erregten Innenpolgenerator. Abbildung 4 zeigt den 
Innenläufer eines Ring-Synchrongenerators [15]. Um den 
Nachtrichtwert von 45,0 dB(A) für den Außenbereich nach 
der TA-Lärm einzuhalten, musste die Anlage im reduzierten 
Betrieb ausgelegt werden. Die technischen Daten der 
Windturbine sind in Tabelle 1 zusammengefasst. 
Die Windturbine hat bis zum 10.10.2019 in 64872 
Betriebsstunden 22690409 kWh Strom erzeugt [16]. Das 
entspricht einem Referenzertrag von 78,6 % im Vergleich 
zum prognostizierten Ertrag. Mit einem Volllaststundenanteil 
von 17,5 % hat die Anlage eine durchschnittliche 
Dauerleistung von 350 kW. 

 

Abbildung 4: Rotor (Generator) einer Windenergieanlage, 
Person im Größenvergleich. Bild: [15].  

 
Tabelle 1: Technische Daten der WEA im red. Betrieb* 

Typ E-82 E2 2 MW* 
Nabenhöhe 138,38 m 
Gesamthöhe 179,60 m 
Anzahl Rotorblätter 3,00  
Rotordurchmesser 82,00 m 
Min. Drehzahl 6,00 1/min 
Min. Umfangsgeschwindigkeit 92,74 km/h 
Min. Blattpassierfrequenz 0,30 Hz 
Max. Drehzahl* 17,50 1/min 
Max. Umfangsgeschwindigkeit* 270,49 km/h 
Max. Blattpassierfrequenz* 0,88 Hz 
El. Nennleistung* 2000,00 kW 
Getriebe Übersetzung 1,00 :1 
Innenpolgenerator   
Anzahl Phasen m 3,00  
Nuten pro Polzahl q 2,00  
Polpaarzahl p 36,00  
Min. akustische Frequenz 7,20 Hz 
Max. akustische Frequenz* 21,00 Hz 

Generatorakustik der Anlage 
Im Luftspalt wird der Körperschall vom Innenläuferrotor auf 
den Stator übertragen. Der Stator hat eine riesige Oberfläche 
zur Abstrahlung des Schalls ohne dass er gekapselt ist wie 
zum Beispiel bei kleinen 4-poligen Generatoren in der 
Gondel. Eine Übertragung des Körperschalls über die Welle 
auf die Rotorblätter ist möglich.  
Die Tonhaltigkeit des Generators wird hauptsächlich 
beeinflusst durch Unsymmetrien im Luftspalt und die Größe 
des Luftspalts. Daher muss bei großen Energieanlagen 
zwischen Effizienz und Akustik optimiert werden.  

Messungen an der Anlage 
Seismische Messungen im Boden 
Die Windturbine wurde im Verbundprojekt TremAc, 
gefördert vom Bundesministerium für Wirtschaft und 
Energie, als Einzelanlage untersucht [17]. Bei seismischen 
Messungen im Boden wurde ein schwankender Ton des 
Generators bei 20 Hz gemessen siehe Abbildung 5 [18]. 
Dieser Ton wurde im Verbundprojekt nicht zugeordnet, 
obwohl die Forschungsabteilung des Herstellers der 
Windturbine als Forschungspartner beteiligt war.  
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Abbildung 5: Seismische Messungen im Boden.  
Bild: T. Zieger, KIT-GPI [18].  

 

Eigene Messungen 
Nach einer längeren Testphase mit dem Mikrobarometer 
INFRA20 und der Auswertesoftware SpectraPLUS_SC® aus 
den USA konnte im Jahr 2017 erstmals die BPF gemessen 
werden. Abbildung 6 zeigt die BPF und die 2., 3., und 4. 
Harmonische in einem Gebäude eines ruhigen Wohngebietes 
am Waldrand in 2,4 km Abstand von der Windturbine.  

 

Abbildung 6: Spektrum 0-20 Hz, Messung in Gebäude.  
 

Mit dem Schallpegelmessgerät B&K 2260 konnten in 
demselben Gebäude tieffrequente Schalldruckpegel bis zur 
Terzband-Mittenfrequenz 125 Hz gemessen werden (LCF – 
LAF = 22 dB). Eine Zuordnung zur Windturbine war aber nicht 
möglich, da die BPF nicht zeitgleich gemessen werden 
konnte. Daher wurde ab 2018 die Messtechnik von A. 
Metelka, SVS CANADA Inc. verwendet, die er für die 
Messung der BPF im Fernfeld > 100 km von Windturbinen 
verwendet hat [19]. Das SINUS SOUNDBOOK™ MK2_8L 
mit 6 Windows für Schallpegel, Pegelschreiber, Spektrum, 
Sonogramm 0-20 Hz, Zeitsignal, Sonogramm 0-150 Hz 
erleichtert sehr die Beobachtung der Effekte während der 
Messung. Mit der MICROTECH GEFELL Mikrofonkapsel 
½“ MK222E und Verstärker ½“ MV210 konnte beim 
Vergleich von verschiedenen Mikrofontypen bessere 
Messergebnisse im Infraschallbereich erzielt werden. 
In einer Messreihe in einer Scheune des Lerchenhofs 2 
(gleicher Standort wie Standort 1, Ingersheim der TremAc 
Studie [17]) mit einem Abstand von ca. 380 m zur 
Windturbine zeigten sich die Schwierigkeiten bei den 
schwankenden Winden. Von 5 Tagen war nur eine brauchbare 
Messung dabei. Abbildung 7 zeigt den typischen 
Leistungsverlauf mit stark schwankenden Drehzahlen und 
Leistungsspitzen in der Nacht. Der Zusammenhang zwischen 
der BPF und der 2. bis 9. Harmonischen der BPF und den 

Tönen des Generators bei 20 und 120 Hz ist deutlich sichtbar. 
Durch die hohe Polzahl des Generators bewirkt eine 
Drehzahländerung des Rotors um 1 U/min eine Änderung der 
Frequenz des 6. Generatortons um 7,2 Hz.  

 

Abbildung 7: Sonogramm 0-20 Hz unten, 0-150 Hz oben. 
Messung in Scheune am 09.01.2020 02:00 – 06:30.  

 
In Abbildung 8 ist der Generatorton bei 100 Hz deutlich zu 
erkennen. Dieser ragt zeitlich schwankend mehr oder weniger 
stark aus dem breitbandigen amplitudenmodulierten 
Hintergrundrauschen der Flügel hervor und ist als 
amplitudenmodulierter Ton hörbar. In einem 
Schalltechnischen Bericht einer E-82 E4 aus 2014 wurde auch 
im Nahfeld zeitweise von einem „Brummton“ berichtet, aber 
nach der Auswertung gemäß DIN EN 61400-11: 03-2007 kein 
Zuschlag für Tonhaltigkeit gegeben [20]. Das gibt Anlass für 
weitere Untersuchungen. Die Anwesenheit von 
Seitenbändern im Abstand der BPF ist ein Anzeichen für 
einen amplitudenmodulierten Generatorton [21].  

 

Abbildung 8: Zeitsignal unten, Spektrum 0-150 Hz oben. 
Messung in Scheune am 09.01.2020 04:00.  

 
Während der TremAc Studie wurde die Windturbine in der 
Nacht alle 2 Stunden für ca. 20 Minuten ausgeschaltet. 
Dadurch war es möglich, den Brummton der Windturbine 
zuzuordnen.  

Vergleich zur Kälte- und Klimatechnik 
Bei der Entwicklung von Apparaten der Kälte- und 
Klimatechnik wird immer zwischen Leistung und Akustik 
optimiert.  
Die akustische Gesamtleistung eines Ventilators nach 
Madison [22] ist 

   (1) 

mit der Umfangsgeschwindigkeit ua, dem Außendurchmesser 
Da und α = 5 (mittlerer Erfahrungswert aus Messungen).  
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Daher sind für Ventilatoren in Rückkühlern der Kälte- und 
Klimatechnik Umfangsgeschwindigkeiten bis ca. 120 km/h 
üblich. Die Umfangsgeschwindigkeiten der Flügel von 
Windturbinen liegen heute immer noch bei über 300 km/h, um 
höhere Leistungen zu erzielen. Durch Reduzierung der 
Umfangsgeschwindigkeit, größere Abstände zwischen Flügel 
und Turm sowie durch Optimierung der Blattzahlen und der 
Flügelgeometrie kann die Akustik verbessert werden. 

Zusammenfassung 
Die Windturbine ist kilometerweit als wummernden und 
dröhnenden Brummton zu hören.  
Wenn Anlagen in ruhigen Gebieten im Dauerbetrieb laufen, 
sind tieffrequente Geräuschemissionen besonders in der 
Nacht zu hören, wenn andere Geräuschbelästigungen niedrig 
sind und die Atmosphäre stabil ist. Dies führt dazu, dass die 
Belästigungswirkung hier besonders hoch ist (z.B. kalte 
Winternächte und ruhige Ferienzeit).  
Mit den aktuellen Normen und Messungen werden die 
tieffrequenten Belastungen der Betroffenen nicht adäquat 
wiedergegeben. Eine Hörschwelle P50 (Median) ist bei der 
Bewertung von solchen amplitudenmodulierten 
tieffrequenten Emissionen ungeeignet, da 50 % der Menschen 
das hören können. Wegen der Besonderheiten von 
tieffrequentem Lärm sollte besser die Hörschwelle P5 
genommen werden mit einer zusätzlichen 
Hörschwellenabsenkung, die den Lerneffekt berücksichtigt.  
Viel zu lange wurden die Probleme im Zusammenhang mit 
tieffrequentem Lärm ignoriert (Brummtonphänomene). 
Weitere Arbeiten zur Erforschung der Ausbreitung des 
tieffrequenten Lärms und dessen Effekte in Gebäuden sind 
daher dringend nötig. Um die aktive Verstärkung von 
Geräuschen durch die äußeren Haarzellen um bis zu 50 dB 
[23] besser verstehen zu können, sind weitere 
Forschungsarbeiten zur Auswirkung der Kombination von 
hörbaren tieffrequenten Tönen und Infraschall erforderlich. 
Um die Akzeptanz dieser Form der Energieerzeugung zu 
erhöhen, müssen die Windturbinen leiser werden und die 
Fehler der Vergangenheit korrigiert werden. 
Strömungsakustische Erkenntnisse aus der Kälte- und 
Klimatechnik können zur Verbesserung der Akustik beitragen 
und die Probleme lösen.  
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