THENBS in Hearing

Trends héren . 2018 Jan-Dez; 22: 2331216518789551. PMCID: PMC6081752
Online veréffentlicht am 7. August 2018 PMID: 30084316

doi: 10.1177/2331216518789551 libersetzt aus
ttps://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6081752/

Ein Uberblick tber die moglichen wahrnehmungsbezogenen und
physiologischen Auswirkungen von Windkraftanlagengerauschen

Simon Carlile , 1 2 John L. Davy , 3.4 David Hillman , ® und Kym Burgemeister ©

lFaculty of Medicine, University of Sydney, Australia

2Starkey Hearing Research Centre, Berkeley, CA, USA

3Royal Melbourne Institute of Technology University, Australia

4CSIRO Infrastructure Technologies, Clayton South, Australia

SSir Charles Gairdner Hospital, Nedlands, Australia

6Arup, East Melbourne, Australia

Simon Carlile, Faculty of Medicine, University of Sydney, NSW 2006 Australia. Email:
simonc@physiol.usyd.edu.au

Received 2018 Apr 18; Revised 2018 Jun 24; Accepted 2018 Jun 25.
Copyright © The Author(s) 2018

Creative Commons Non Commercial CC BY-NC: This article is distributed under the terms of the Creative
Commons Attribution-NonCommercial 4.0 License (http://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) which

permits non-commercial use, reproduction and distribution of the work without further permission provided the
original work is attributed as specified on the SAGE and Open Access pages (https://us.sagepub.com/en-

us/nam/open-access-at-sage).

Abstrakt

In dieser Ubersicht wird die Art des von Windkraftanlagen erzeugten Gerauschesibketigtkaobei

der Schwerpunkt auf dem Niederfrequenzschall (LF) und dem Infraschall (1S) liedigum

Nutzlichkeit der Schallmessungen zu verstehen, bei denen Menschen arbeiten und schlafen. Ei
zweiter Schwerpunkt betrifft die Hinweise auf Mechanismen der physiologischesduikdion von LF

/IS oder die Hinweise auf somatische Wirkungen von LF / IS. Wahrend die aktuellen é&digeis
Transduktion nicht endgtiltig belegen, handelt es sich um einen starken Anscheinsfall. Es gibt
wesentliche offene Fragen bezuglich der Messung und Ausbreitung von LF und IS und ihrer Kodierung
durch das Zentralnervensystem, die fir mégliche Wahrnehmungs- und physiologische Wirkungen
relevant sind. Eine Reihe moglicher Forschungsbereiche wird identifiziert.

Schlusselworter:Horlbertragung, Infraschall, niederfrequenter Schall, Windkraftanlagengerausche

Einflhrung

In den letzten Jahren hat die Debatte tGber die Auswirkungen von Windkraftanlagenlarmguydie)
menschliche Gesundheit zugenommen. Kiirzlich wurde eine Reihe von Ubersichten vantiiffntli
B. Knopper et al., 2014McCunney et al., 2014Schmidt & Klokker, 2014 Van Kamp & Van Den
Berg, 2017), einige unter der Schirmherrschaft verschiedener Regierungsstellemahehust
National Health and Medical Research Council, 2)¥anada Council of Canadian Academies,
2015) und Frankreich (epoutre et al., 201Y, wobei einige in der indexierten wissenschatftlichen
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Literatur erscheinen (zuletzt die Health Canada-StudieMithaud, 2015 DS. Michaud et al, 2016a

, 2016h; DSMichaud, Keith et al., 201§ Viele dieser Studien haben einen epidemiologischen Ansatz
gewahlt, der verschiedene Metaanalysen der vorhandenen Forschungsberichte zu den gekandheitlic
Auswirkungen von WTN umfasst. Im Gegensatz dazu zeigt die populare Presse ein weitgehend
polarisiertes Bild, in dem der Diskurs oft weniger informiert und einfihlsamehneirt als
wissenschatftlich fundiert.

Es gibt eindeutig komplexe Faktoren im Zusammenhang mit Beschwerden tber WEA, die neben den
Gesundheits- und Sicherheitsbedenken auch finanzielle und andere wesentliche Fakieren sow
maogliche Wechselwirkungen mit der Wahrnehmung von Geraten durch Einzelpersonen, eirdchlief3li
ihres Aussehens und der von ihnen verursachten Gerdusche, umfassen. Diese Faktorde tragen al
potenziell zur Belastigung durch WEA bei. Viele dieser Bedenken - manchmal auch elt®Noc

Effekte bezeichnet - wurden kirzlich in der Literdtasprocherf Chapman & Crichton, 201;7CH

Hansen, Doolan & Hansen, 20).7&s scheint jedoch wenig Diskussion (oder systematische
Uberprifung) tiber mogliche wahrnehmungsbezogene und physiologische Wirkungen von WTN auf
der Ebene des Individuums gegeben zu haben. Dies ist die Hauptmotivation fiir diese Uberpriifung.
Diese Uberprifung beriicksichtigt nicht die wichtige Frage, ob WTN angesichts der zu&bntemy
Uberprifungen und Debatten die menschliche Gesundheit beeinflusst, sondern konzentrigt sich a
zwei wichtige grundlegende Fragen. Im ersten Abschnitt werden aktuelle Forschungseegebni
untersucht, in denen die Art des von WEA erzeugten Schalls untersucht wird, wobei ein besonderer
Schwerpunkt auf dem niederfrequenten Schall (LF) und dem Infraschall (IS) sowi@auf de
Mechanismen seiner Erzeugung, Ausbreitung und Messung der Exposition des Menschen liegt. Das
Ziel dieses ersten Teils ist es, die Genauigkeit und Nutzlichkeit von MessungenStibadidrucks an
Orten zu verstehen, an denen Menschen arbeiten und schlafen.Das zweite Probléchidétae,

ob es plausible Mechanismen fir die Transduktion von LF /IS oder Hinweise auf somatische
Wirkungen von LF / IS gibt. Dies ist eine wichtige Frage, da ein SchlisselelementimAegiement,

das versucht, die WTN-Exposition mit Krankheit in Verbindung zu bringen, das Ausmalf ist, in dem
dieser Klang einen somatischen Einfluss haben kann. AbschlieRend werden einige der vorhandenen
Peer-Review-Untersuchungen tberprift, in denen die Wahrnehmungseffekte der Exposition gegenibe
LF und IS im Labor untersucht werden.Einige der vorhandenen Peer-Review-Untersuchungen, die die
Wahrnehmungseffekte der Exposition gegeniber LF und IS im Labor untersuchen, werden
Uberpruft.Einige der vorhandenen Peer-Review-Untersuchungen, die die Wahrnehmungseffekte der
Exposition gegeniber LF und IS im Labor untersuchen, werden Uberpruft.

Diese Uberpriifung beschrankte sich weitgehend auf die wissenschaftlichaukigieatiurch die
relevanten Peer-Review-Artikel in indexierten Zeitschriften dargested.

WTN , LFund IS

Es gibt eine Reihe potenzieller Schallgeneratoren, die von WEA erzeugt werdenjeditishhl
mechanischer Generatoren (Getriebe, elektrische Generatoren, Kihlsystemedes WT-Gondel)
sowie Wechselwirkungen zwischen den beweglichen Schaufeln und der Luft, insbesondere bei
Abweichungen in Durchfluss, Einfallswinkel und Druck.

Schall, der von rotierenden Schaufeln auf modernen Aufwind-WTs erzeugt wird (wobei siibtaler
aus der Richtung des Windes auf der Vorderseite der Gondel befindet), resultveiseéedus einer
Wechselwirkung zwischen dem Luftstrom, der durch die rotierende Schaufel gesipdigvimit dem
Stutzturm zusammenwirkt (z. Bung, Cheung, Cheong & Shin, 2008Bugimoto, Koyama, Kurihara
& Watanabe, 2008 ausfiihrlichetJberblick iibeVan den Berg, 200&ajam3ek, Hansen, Doolan &
Hansen, 2016. Der durch diesen Mechanismus erzeugte Schall ist tonaler Natur mit einer
Grundfrequenz bei der Blattdurchgangsfrequenz (BPF) und einer Reihe von ungefahr sechs
HarmonischenAbbildung 1;; Fir weitere Einzelheiten sielsehomer, Erdreich, Pamidighantam &
Boyle, 2015, ihreAbbildungen 2undWenn Si&). Die Grundfrequenz ist abhéngig von der




Rotationsgeschwindigkeit und der Anzahl der Schaufeln. Bei einem modernen WT liegt die von
diesem Mechanismus erzeugte Schallenergie im Allgemeinen deutlich unter 20 Hz.
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Vergleich der spektralen Dichte im Innen- und Aul3enbereich, aufgezeicheieér unbewohnten
Wohnung, etwa 3 km von einer Windkraftanlage entfernt. BPF = BlattdurcHgzogsnz; PSD =
LeistungsspektraldichtQuelle: Wiedergabe mit Genehmigung von Zajamsek et al. (2016), Abbildung 4.
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Figur 2.

A-gewichtete durchschnittliche Spektren von Nabengerduschen (diinne Liniedhadefgerauschen
(dicke Linie), die von einer dreiflligeligen Pitch-gesteuerten GAMES&-Windkraftanlage
(Rotordurchmesser 58 m) unter Verwendung einer akustischen Anordnung von 148 Palids@dic
Mikrofonen 58 aufgenommen wurden m gegen den Wind von der Tufiredle: Wiedergabe mit
Genehmigung vo@erlemans et a(2007).




Attenuation by different components in the ear
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Oberes Feld: Geschatzte Eigenschaften von Hochpassfiltern im esdrang mit der Cochlea-
Signalverarbeitung (basierend diltieatham & Dallos, 200).)Die Kurven zeigen die niederfrequente
Dampfung durch das Mittelohr (6 dB / Oktave unter 1000 Hz), das Helikatf@émB / Oktave unter 100
Hz) und durch die Flissigkeitskopplung des IHC, die zur Abhangigkeit des IHGtmmalus fiihrt




Geschwindigkeit (6 dB / Oktave unter 470 Hz). Unteres Feld: Kombindépdrei Prozesse im oberen
Feld zu Schwellenwertkurven, die Folgendes zeigen: Eingabe in die C(pbfesnktet) als Ergebnis der
Mittelohrschwéachung, Eingabe in das IHC als Ergebnis zusatzlidtenuRg durch das Helikotrema und
Eingabe in das IHC aufgrund ihrer Geschwindigkeitsabhangigkeit. Zum \érgdeidie Empfindlichkeit
des menschlichen Gehdrs im hérbaren Bereich (1IS0226, 2003) und die Emipkieitiidtes Menschen
gegeniber Infraschall dargesteliti¢ller & Pedersen, 2004)Die summierten Filterfunktionen
berticksichtigen die steile (18 dB / Oktave) Abnahme der Empfindlichik&gt 100 Hz. OHC = ul3ere
Haarzellen; IHC = innere Haarzellen; LF = Niederfrequenzton.

Quelle: Wiedergabe mit Genehmigung vBalt and Hullar (2010Figur 3

Andere Schallquellen sind das aerodynamische Gerausch, das durch den Luftstrom tber und hinter de
Hinterkante der Schaufeln (Hinterkantengerdusch) und das mechanische Geréausch der
Gondelausrustung erzeugt wird. Im Gegensatz zum BPF-Rauschen ist das aerodynaustdienR

der Schaufeln breitbandig mit einem Tiefpass-Roll-Off (~ 5 dB pro Oktave> Fidtdz;2;

Oerlemans, Sijtsma & Lopez, 20Qihre Abbildungen 5, 9 und 11). Die Mittenfrequenz (500-750 Hz,
A-gewichtet) hangt von der GroR3e und Stromerzeugungskapazitat der Turbine mit einer
Abwartsverschiebung von etwa 1/3 Oktave ab, wobei Turbinen mit 2,3 bis 3,6 MW mit Turbinen mit

<2 MW in Begleitung eines Verwandten verglichen werden Erh6hung des Energieanteils logemiedr
Frequenzen fir groRere Turbineklgller & Pedersen, 201

Zusammenfassend gibt es sowohl vom theoretischen als auch vom empirischen Standpunkt aus
zahlreiche Belege dafir, dass eine Komponente der von einem WT erzeugten Schaillenergie
niedrigen und infraschallischen Frequenzbereich liegt. Es gibt drei weitere Hgkesoon LF, die
fur das Verstandnis der von WTs erzeugten Schallmessungen relevant sind.

Erstens haben sowohl Modellierungs- als auch Messdaten gezeigt, dass die atmbephéarisc
Grenzschicht, die sich vom Boden bis zwischen 100 und Tausenden von Metern erstreckt, unter
verschiedenen géangigen meteorologischen Bedingungen als niederfrequenter Wellentpéeesrf

kann (zur Ubersicht siehe Marcillo, Arrowsmith) , Blom & Jones, 2015). Mit einerestabil
Grenzschicht, die nachts Ublich ist, tritt LF-Strahlung als zylindrische Wellenal folgt einem
zweidimensionaleAbklingmodell (-3 dB pro Verdoppelung der Entfernung), wenn sie vor dem Wind
einer Quelle gemessen wird¢rumski & Willshire, 1989)im Gegensatz zu einem dreidimensionalen
Abklingmodell fur héherfrequenten hérbaren Schall. Unter solchen Bedingungen fallen daher die LF-
und 1S-Pegel mit der Entfernung langsamer ab als bei hoheren Frequenzen. In Ubereinstimritung da
wurde karzlich die Schallausbreitung am BPF eines Windparks mit 60 Turbinen mit besonders
empfindlichen Geraten bis zu 90 km von der Quelle gemeddanc(llo et al., 20195.

Zweitens haben IS und LF Wellenlangen, die mit den Abmessungen von Gebaudestrukturen wie
Hausern vergleichbar sind, was auch resonante Wechselwirkungen mit diesen Strukttgtioher

Jungste hochauflésende Daten, die innerhalb und auf3erhalb von Wohnungen aufgezeichnet wurden,
zeigen eine solche Resonanz von Gebaudehohlraumen im Bereich von 10 bisF2&iElzén, Mgller

& Waye, 2007, Schomer et al., 201;%ZajamsSek et al., 201pzusammen mit andere
Gebauderesonanzen lber einen Bereich von 2 bis 80 Hz. Drittens ist die Schalldampfung durch
Gebaudewande bei niedrigen Frequenzen im Vergleich zu hoherfrequenten Gerduschengeel geri

(KL Hansen, Hansen & ZajamsSek, 20I%iorsson et al., 201B8und sehr unregelmaliig wegen der
Gebauderesonanzen. Diese beiden Beobachtungen zeigen, dass aufiere Messungen des LF- und IS-
Drucks nicht unbedingt gute Pradiktoren fiir den inneren Schalldruck sind, da diese von den
besonderen Eigenschaften der Struktur abhangen.

Genaue Messungen der Schalldruckpegel von LF und IS um WTs sind aufgrund der sehr langen
Schallwellenlangen bei so niedrigen Frequenzen und der hohen Anfalligkeit von Messmikrofonen fur
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atmospharische Turbulenzen (dh Windgerédusche) kompliziert. Spezielle Strategsstmw
leistungsstarke Windschutzscheibebsuchez, Hayot & Denis, 201&K. Hansen, Zajamsek &

Hansen, 2014 Turnbull, Turner & Walsh, 2012Zajamsek et al., 2016und die Verwendung von
Mikrofonarrays mit ausgefeilter Signalverarbeitungdlker, 2013 wird gebraucht. Es gibt eine
komplexe Beziehung zwischen der Windgeschwindigkeit und dem Einfallswinkel, den
atmospharischen Bedingungen, dem Gelande, der Entfernung zur Quelle und der Anzahl und
Verteilung der Quellen sowie der Messung von LF und IS (fur eine hervorragende Ubers&tiasie

den Berg, 2006) Externe MalRhahmen werden durch Windgerédusche und andere Wechselwirkungen
mit dem Messgeréat erschwert. Die Uberwiegende Mehrheit der Messungen ertoigi(ext nicht

intern, wenn die grof3te Behinderung gemeldet wird) und verwendet eine A-Gewichtung, die die LF-
und 1S-Frequenzen effektiv herausfiltert. Selbst niedrigere PassgewichteC&s&vichtung)

schlie3en wichtige niedrige Frequenzen insbesondere beim BPF und den ersten Harmarsschen a
Mal3nahmen, die aul3erhalb von Wohnungen durchgefuhrt werden, sind nicht unbedingt gute
Pradiktoren fur den Innendruck von Wohnungen, in denen Menschen den groi3ten Teil ihrer Zeit
verbringen (insbesondere schlafen). Interne Messungen sind wiederum kompliziert und werden von
Akustikern aufgrund des Einflusses der Raummodi und der beruflichen Gerauschquellen wie
Kuhlschranke und anderer Haushaltsgerate héufig vermieden.Dass es in und um Windparkigeeine bre
Palette von gemeldeten LF- und I1S-Werten gibt, sollte angesichts der Vielfedteleanten Faktoren

nicht Gberraschen (@ng et al., 2008Schomer et al., 201;55ugimoto et al., 2008Van den Berg,

2006). Angesichts einiger der spater besprochenen physiologischen Arbeiten (insbesonderg in Bez
auf Hydrops und Basilarmembranvorspannung) kann sich die Verwendung eines Dosimetreeansatze
fur die LF- und IS-Exposition als geeignetere MalRnahme zur Bestimmung der Exposition des
Menschen erweisen, obwohl dies die Entwicklung neuer Geréate und Messtechniken.

Schalldruck-Gewichtungsskalen und WTN

Die oben genannten Uberlegungen deuten darauf hin, dass ein vollstandiges Verstandnis der von WE/
emittierten Schallenergie sorgfaltige Mess- und Modellierungsansatzeéestfalie fir den gesamten
Bereich mdglicher Schallfrequenzen empfindlich sind. Wahrend die derzeitige GRaxidessens und
Analysierens von WTN unter Verwendung einer A-gewichteten Korrektur Bequemlichkeit und
Praktikabilitat bietet, wird sie notwendigerweise einen Grof3teil der Hitddwon einem WT

emittierten LF-Energie herausfiltern. Dieser Ansatz scheint durch piagtiessuberlegungen und

die Annahme motiviert zu sein, dass aus Sicht der menschlichen Wahrnehmung die Empfindlichke
des auditorischen Systems gegeniiber dem Schallpegel (Lautheitswahrnehmung) nishtlindaei
Frequenzen unter 1 kHz, die —50 erreichen, sehr stark abféllt dB um 20etiz ét al., 2016

Yokoyama, Sakamoto & Tachibana, 201@iese Autoren argumentierten auch, dass der A-bewertete
Schallpegel eines Windparks in hohem Maf3e mit den Schallpegeln von LF und IS korreliert, sodass
A-bewertete Mal3nhahmen als Proxy fir LF- und 1S-Pegel fungieren kdnnten. Diese Annalerte basi
jedoch auf 1/3 Oktave C-gewichteten Mal3en, die sich nur auf 16 Hz erstrecken und weit GbeFdem BP
liegen, und stimmt nicht mit einigen neueren Daten Uberein (@aBsen, Walker, Zajamsek &

Hansen, 2015Schomer et al., 20)5Wie bereits erwahnt, gibt es auch komplizierende Faktoren in
Bezug auf den mdglichen Unterschied in der Ausbreitung von IS und LF im Vergleich zu denmnittlere
bis hohen Frequenzen, fur die Menschen empfindlich sind. Dies deutet darauf hin, dass selbst wenn
A-gewichtete Mal3e mit der gesamten WT-Energie an einem bestimmten PunkirmkBaeliert

sind, dies moglicherweise keinen ausreichenden Hinweis auf die relativen Schatl@egkeren
Entfernungen von der Quelle liefert (siehe alGiiler & Pedersen, 2011)

Es besteht eindeutig ein Bedarf an mehr Forschung und Entwicklung von Methoden, um das Ausmal}
der Exposition von Personen gegenuber LF und IS genau zu messen und zu bewerten, insbesondere |
der gebauten Umgebung, in der Personen leben und schlafen. Um klar zu sein, muss sich diese Arbeif
zunachst auf die Sammlung hochwertiger wissenschatftlicher Daten konzentrierenplickézin die
Mechanismen und Prozesse im Spiel zu erhalten. Wahrend dies spater Auswirkungehedémet
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zur Durchfuhrung akustischer Messungen im Feld haben kann, muss der Schwerpunkt zun&chst auf de
Erfassung hochwertiger wissenschatftlicher Daten liegen, um die Fragen dea&thraitung und der
Exposition des Menschen zu beantworten.

Wahrnehmungsempfindlichkeit

Die Wahrnehmungsempfindlichkeit gegeniber LF und IS wird seit mehr als 80 Jahren untersucht
(Ubersicht inMoller & Pedersen, 200%t und obwohl es keinen internationalen Standard gibt, stimmen
die experimentellen Daten gut Uberein. Der Schwellenwert steigt stark von 80 dBogsR0D)Hz auf
etwa 124 dB SPL bei 2 Hz an. Zu den Wahrnehmungseffekten gehéren auch Vibrationen und das
Druckgefiihl am Trommelfell. In Ubereinstimmung mit diesen Daten hgbkenyama et al. (2014)
zeigten, dass Zuhorer im Labor bei Konzentrationen von bis zu 56 dBA unempfindlich gegeniber
resynthetisiertem WTN waren.

Aus einer Vielzahl von biomechanischen und anderen physiologischen Griinden ist bekannt, dass die
Cochlea ein stark nichtlinearer Wandler ist. Angesichts der relativ hohen Sgkhltie erforderlich
sind, um eine Wahrnehmungsreaktion auf IS zu erreichen, stellt sich die Frage, ob diesreirdeae
Transduktion bei der Grundfrequenz oder eine Empfindlichkeit gegentber nichtlinearen
Verzerrungsprodukten darstellt, die auf der Basilarmembran erzeugt werden. Waarend di
Transduktionsmechanismen spater genauer betrachtet werden, zeigen neuere Daiktianellien
Magnetresonanztomographie (fMRTIpOmmes et al., 2009Weichenberger et al., 20)®ine

auditive kortikale Aktivierung eines 12-Hz-Tons bei allgemein breiten Schwelleawien Einklang

mit denen vorMoller und Pederson (2004perprift. Dies weist darauf hin, dass unabhangig davon,
ob IS als fundamentale oder als Folge nichtlinearer Verzerrungsprodukte transdindjeties zur
Aktivierung des auditorischen Kortex fuhrt und eine primare neuronale Darstellung #iesteschen
Reize liefert.

Eine neuere fMRI-Studie\{eichenberger et al., 20) ¥erfolgte einen anderen analytischen Ansatz
unter Verwendung einer regionalen Homogenitats-Ruhemodus-Analyse und eines relaigevernta
(200 s) 12-Hz-Stimulus. Sie berichten, dass unterschwellige Schallpegel (2 dB untgrdessenen
Schwellenwert) auch Gehirnregionen aktivierten, von denen bekannt ist, dass sie an der autodome
emotionalen Verarbeitung beteiligt sind: Insbesondere der vordere cingulose Kortex und/gdakam
- letztere sind vermutlich mit Stress und Angst verbunden psychische Stérungen. Die Ansggdala
auch Teil des nicht-matiskalen Horwegs, der die subkortikale Verarbeitung vinmittén das
retikulare Aktivierungssystem eingeht, eine Schltisselkomponente, die Erregung und §ahéat re
(zur Diskussion siehd/eichenberger et al., 20)7PDiese letztere Beobachtung liefert eine Erklarung
dafur, wie eine unterschwellige IS-Stimulation zu Erregung fuhren und maoglicherweise
Schlafstérungen vermitteln kann, Gber die einige Personen berichten.

Im Zusammenhang mit der Frage der individuellen Unterschiede héidesn und Pedersen
(2004Machen Sie die Beobachtung, dass der Dynamikbereich des Horsystems bei niedrigen
Frequenzen signifikant abnimmt, was sich in der extremen Komprimierung der Konturéergleic
Lautstérke bei 2 Hz (20—80 Phon von 130 bis 140 dB) zeigt. Dies weist darauf hin, dass bereits kleine
Druckanderungen zu sehr groRen Anderungen der Lautheitswahrnehmung fiihren kénnen. Ebenso
konnen kleine Schwankungen der Schwelle zwischen Individuen signifikante Unterschiede in der
wahrgenommenen Lautstérke bei gleichem Druckpegelstimulus hervorrufen. Dies wilirde auc
Unterschieden bei den Schwellenwerten fuhren, die im Zusammenhang mit dem jingstenvBeri
Weichenberger et al. Einige der individuellen Unterschiede bei den berichteten physh@ogis
Wirkungen von WTN erklaren kénnten.Ein einfacher Test dieser Vorhersage ware die Mesd6Rg de
Schwellenwerte von Personen, die physiologische Auswirkungen einer WTN-Exposition melden, im
Vergleich zu Personen, die unter denselben Expositionsbedingungen keine Auswirkungen melden.
Wenn sich dies als diskriminierend herausstellen wirde, wirden einfache 1S{8oiwegk einen
Indikator fur die wahrscheinliche Anfalligkeit fr WTN liefern. Solche Messungen kannte
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Wahrnehmungsimpressionen beinhalténehler, Fedtke & Hensel, 20)%der objektive
Bewertungen wie fMRI {Meichenberger et al., 20)6der Magnetenzephalogi®&éuer et al., 201R

Physiologische Transduktion von LF und IS

Bevor die Beweise fiir eine mogliche sensorische oder andere Ubertragung von LF und h&betrac
werden, ist es nutzlich, diese Diskussion in einen Kontext zu setzen. Wie im Absatftiitir &g
angegeben, ist das Ausmal3, in dem Schallenergie den menschlichen Korper wahrnehmungsmaRig od
somatisch beeinflussen kann, eine kritische Komponente bei jedem Argument, das versucht, den
Schallpegelausgang von WEA (oder einem mechanischen Gerét) mit einer Krankhehtndigg zu
bringen. Wenn es keinen Einfluss gibt, ist es schwierig zu argumentieren, dass gemeldete
gesundheitliche Auswirkungen durch Gerausche oder Vibrationen hervorgerufen werden kdnnten.
Beispielsweise sind Menschen in stadtischen Umgebungen taglich erheblichenépusditévacher
Mikrowellenstrahlung in Form von Kommunikationsubertragungen (Radio, Fernsehen, Mobilfunknetz
usw.) ausgesetzt, ohne dass bekannte gesundheitliche Auswirkungen bekariviilbied (\Van

Deventer &) Repacholi, 200.7Dies ware wahrscheinlich eine Folge der Tatsache, dass
Mikrowellenstrahlung bei diesen Expositionsniveaus kein wirksamer Reiz fir die \Wedung oder

den Korper des menschlichen Korpers ist. Im Gegensatz dazu gibt es viele Debattemundénei
dariiber, ob das menschliche Nervensystem empfindlich gegenuber Infraschall und LF ist, diesvon W
emittiert werden. Leider gibt es nur sehr wenige von Experten begutachtete Veadbifiexgn, die die
maoglichen physiologischen Mechanismen beriicksichtigen, die der sensorischen Transduktion von LF
und IS zugrunde liegen konnten. Es gibt eine viel grof3ere Auswahl an Meinungsbeitragen zu diesem
Thema in verschiedenen Formaten (popularwissenschaftliche Magazine, Zeitkelgsantie
selbstverdffentlichte Monographien und Newsletter). Anschlie3end werden wir hduipts8erichte

oder Uberprifungen in von Experten begutachteten wissenschaftlichen Veroffentlichungen
bertcksichtigen.

In einer Ubersicht itdearing ResearchSalt and Hullar (2018kizzieren Sie eine Reihe moglicher
Mechanismen, durch die LF und IS die Funktion des Innenohrs beeinflussen und zu einer neuronalen
Stimulation fuhren kénnen, die als Schall wahrgenommen werden kann oder nicht. Diese Autoren
beschreiben, wie das Innenohr unter normalen physiologischen Umstanden bemerkenswert
unempfindlich gegentber LF und IS ist. Dies ergibt sich aus der Notwendigkeit, den Sinnesapparat
mechanisch auf Gerausche von grof3tem biologischen Interesse abzustimmen (in diesen16@

Hz bis zu einigen Kilohertz, was der Bereich der menschlichen Kommunikation und der
unbeabsichtigten Bewegungsgerausche von Raubtieren oder Beutetieren ist). Folglich wirden di
anatomischen Strukturen der Cochlea als Reaktion auf groRe mechanische Verschiebusighn, die
aus der Stimulation selbst durch LFs mit relativ niedrigem Druck ergeben wirdere(&iusGhe mit
konstantem Druck,Die Partikelverschiebung ist umgekehrt proportional zur Frequenz (+6 dB pro
Oktave).

Es gibt drei Hauptmechanismen, die diese Schutzdampfung bereitstelleri-(gietig; Salt & Hullar,
2010; Fur eine sehr detaillierte Ubersicht siéhslos, 201). Erstens sind die Bandpass-
Eigenschaften des Mittelohrs ungefahr auf 1 kHz zentriert und dampfen Frequenzen unteskalb di
bei 6 dB / Oktave. Bei einem konstanten Druck entspricht dies umgekehrt der Zunahme der
Partikelverschiebung, so dass bei Frequenzen unter 1 kHz die Bewegung der Stapes und die Amplitud
der in die Cochlea eingegebenen Verschiebung konstant sind. Zweitens wird die niederfrequente
Stimulation der Cochlea durch das Verschieben von Perilymphflissigkeit zwischen dereiteaer
Scala Tympani und der Scala Vestibuli durch das Helikotrema verringert, was zD&ingfung von

6 dB / Oktave bei Frequenzen unter 100 Hz fuhrt. Drittens sind die auditorischen
Transduktionsrezeptoren, die inneren Haarzellen (IHC), empfindlich gegenuber der
Flussigkeitsgeschwindigkeit in der Cochlea, was zu einer weiteren Dampfung von 6 dB Ol¢ave unt
etwa 470 Hz fuhrt.Diese drei Mechanismen addieren sich linear, um die StimulatiéiCdes 18 dB




/ Oktave zwischen 100 Hz und 20 Hz zu reduzieren.

Salt und Hullar (2010machen die wichtige Beobachtung, dass die duReren Haarzellen (OHC)
empfindlich gegentber Verschiebungen sind (dh sie sind mechanisch gekoppelt und nicht
flussigkeitsgekoppelt an die Tektorialmembran), was fur niedrige Frequenzen konstdst iguch

unter physiologischen Bedingungen Unter normalen Bedingungen sollten sie bei diesen niedrigen
Frequenzen mit niedrigeren Schallpegeln als der IHC stimuliert werden. idssr3age wird durch

die Schwellenwerte der endolymphatischen Potentiale in der MeerschweincheeaGtchl-Hz-

Stimuli bestétigt, die den durch die OHC-Aktivitat gesteuerten Strialstrostetlan (Salt,

Lichtenhan, Gill & Hartsock, 2018 Im Gegensatz zu den urspringlichen Schatzungen der OHC-
Schwelle (~ 40 dB niedriger als IHC bei 5 Feglt & Hullar, 2010), Verstarkungsberechnungen in der
spateren Arbeit legen nahe, dass die menschliche apikale Cochlea in ahnlichdreWesa 55 dB

bis 65 dB SPL (entsprechend —38 bis —28 dBA) aktiviert werden kénnte. Diese lberraschend hohe
Empfindlichkeit von OHCs gegeniber LF (im Vergleich zur IHC-Aktivierung und
Wahrnehmungsschwelle) wird durch neuere Arbeiten zur Untersuchung der spontanen otoakustische
Emissionen beim Menschen stark unterstibxtgxl, Krause, Gurkov & Wiegrebe, 20168iehe auch

Drexl, Otto et al., 2016Jeanson, Wiegrebe, Gurkov, Krause & Drexl, 20Kdgler et al., 2014. Es

ist seit geraumer Zeit bekannt, otoakustische Emissionen von menschlichen Verpeoduiden (z.

B. Hensel, Scholz, Hurttig, Mrowinski & Janssen, 2Q0@&bwie In-vivo-Tierdaten(z.Patuzzi, Sellick

& Johnstone, 198) dass LF und IS die Cochlea-Verarbeitung beeinflussen und dass das Cochlea-
Aquadukt IS-Frequenzen in das Innenhet ( Traboulsi & Avan, 2007. Die Wahrnehmungs- und
anderen nachgelagerten Konsequenzen sind jedoch noch nicht gut untersucht. Der neuere Fokus auf (
Modulation der OHC-Aktivitat liefert wahrscheinlich wichtige Erkenntnisse diphysiologischen
Auswirkungen von IS und LF auf die Cochlea-Verarbeitung. Wahrend die sensorische Rolle von OHCs
derzeit nicht gut verstanden ist, transportieren sie sensorische InformationeffgibateaFasern vom

Typ Il in das Gehirn und spielen wahrscheinlich eine Rolle bei der Signalisierung dézteerse
Vorspannung (und damit des Betriebspunkts) der Basilarmembran und damit beeinflussen auch die
IHC-Transduktion.

Bevor die Auswirkungen einer mdglichen Funktionsstérung dieses Systems betrachtet wételen, s

die zuvor genannten Auswirkungen zusammengefasst werden. Das gesunde menschliche Ohr dampft
die niederfrequente Eingabe in die IHCs unter etwa 100 Hz (~ 18 dB / Oktave) erheblith. Es is
wahrscheinlich, dass die OHCs bei sehr niedrigen Frequenzen (<20 Hz) auf Stigiefergaderen

Werte weit unter denen liegen, die die Aktivierung der IHCs bewirken. Es ist die akastis

Stimulation des IHC, die den wirksamen Wahrnehmungsstimulus fir das Horen darsi€ith@ben
jedoch auch einen sensorischen (afferenten) Input fir das Gehirn, obwohl es unwahrscéteitiish |

ihre Stimulation per se zu einer auditorischen Wahrnehmung fuhrt. An dieser Stsigisttig zu

betonen, dass die v&@ualt und Hullar (2010) beschriebendechanismensind plausibel und basieren

auf einer Vielzahl fundierter Forschungsergebnisse. Sie sind fur sich genommen keis fBedie

direkte Ubertragung von LF und IS durch das Innenohr. Die Auswirkungen von LF auf die OHC-
Aktivitat konnten jedoch die Transduktion durch die IHC modulieren, und solche Auswirkungen wéaren
wabhrscheinlich wahrnehmbar.

Diese Daten liefern jedoch einen starken Anscheinsbeweis fur die neuronale TiansdwkLF und

IS, der sowohl im Tier- als auch im Menschenmodell auf funktioneller und wahrnehmungsbezogener
Ebene ordnungsgemal untersucht werden muss. Einige Kritik&alonnd Hullar (2010haben
argumentiert, dass der zur Stimulierung der OHCs erforderliche LF- und IS-Speddeiher ist als

der in der Nahe von Windparks. Angesichts der Bandbreite technischer Probleme bei démurghf
solcher akustischen Messungen und der Vielfalt der zuvor Uberpriften gemeldeten Eexps ist
Behauptung in ahnlicher Weise durch die verfiigbaren akustischen Daten begrenzt. Dariiber hinaus
untersuchten die jungsten Arbeiten das Endokochlea-Potenzial von Meerschwefdghext &l., 2013

) und die otoakustischen Emissionen des Menschen [eBl, Otto et al., 2016Kugler et al., 2019)
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zeigen eine noch hohere Empfindlichkeit von OHCs gegentber LF im Vergleich zu der durch die IHC-
Aktivitat vermittelten Wahrnehmungsschwelle als zuerst vorhergesagt. DieideNotwendigkeit
einer Uberprufung solcher Schlussfolgerungen nahe.

Salz und Rumpf (201Wberprifen Sie auch die Folgen einiger pathologischer Zustéande des Innenohrs
im Hinblick auf das Potenzial, die Empfindlichkeit gegeniiber LF und IS zu erhéhen. Beisfselsw
verringert eine Blockierung oder ein erhéhter Widerstand des Helikotrems durch eirsamlAuist
endolymphatische Hydrops den Flissigkeits-Shunt und verringert die Dampfung fur Frequenzen <100
Hz um bis zu 6 dB. Akute endolymphatische Hydrops konnen durch Exposition gegenuber niedrigen
Frequenzen induziert werden, obwohl die Beziehung komplex ist und darauf hindeutet, dass ein
dosimetrischer Ansatz zur Exposition am aussagekraftigsten sein kénnte. Hydrops wiindan auc
Anderungen des Arbeitspunkts der Basilarmembran filhren, was zu einer Vielzahl von Anderungen de
sensorischen IHC-Transduktion fuhren wirde, einschlief3lich einer erhéhten VerzemurgjtErer

von Salt und Hullar in Betracht gezogener Mechanismus ist die erhdhte Flissigkeitskopplung von
Vestibularzellen an den Schalleingang, die durch Anderungen der Eingangsimpedanz des
Vestibularsystems unter Bedingungen wie Uberlegener Kanaldehiszenz (SCD) hefeorgend, was

zu schallinduziertem Schwindel oder Schwindel fiihren kann , Ubelkeit und Nystagmus (Tullio-
Phanomene).

Schomer et al. (201%intersuchen auch maogliche physiologische Mechanismen, die die Auswirkungen
von LF und IS vermitteln kdnnten. Sie ziehen einen Zusammenhang zwischen den nauseogenen
Wirkungen einer niederfrequenten vestibularen Stimulation bei Seekrankheit und der mogliche
vestibularen Stimulation durch IS unter normalen Hoérbedingungen (im Gegensatz zu pathalogische
Bedingungen von SCD). Unter Verwendung von Daten, die von der US Navy zur nauseogenen
Wirksamkeit der niederfrequenten vestibularen Stimulation durch Ganzkdrperbewegungghsa
wurden, fanden sie eine signifikante Uberlappung zwischen den effektivsten nauseogenendfrequenz
und dem BPF moderner und groRerer WTs. Unter Verwendung eines Modells erster Ordnung zeigen
sie auch eine Aquivalenz besser als die GréRenordnung zwischen der Kraft, die auf die @tokonie
Vestibularapparat ausgetibt wird, die durch eine Ganzkérperbewegung von 0,7 Hz bef 549
WirO'Spitze und durch IS von 0,7 Hz bei 54 dB (SPL). Aufbauend auf frlheren anatomischen Arbeiten (
Uzun-Coruhlu, Curthoys & Jones, 20PAaben Schomer et al. argumentieren, dass ein Druck, der
normal zur Oberflache der Makula im Innenohr ist, einen wirksamen Reiz fir die é@sibul

Haarzellen darstellt, genauso wie die blof3e Bewegung zwischen der Otokonialmemwaiyelrel

der linearen Beschleunigung des Kopfes erzeugt wird. Obwohl dies eine plausible ErkEiighgss
wichtig zu erkennen, dass dieser Vorschlag hochst spekulativ ist und noch keine Daten zur
Unterstitzung dieser letzteren Behauptung vorgelegt wutdernthall (2019)at dieses Modell

ebenfalls in Frage gestellt, allerdings nicht in einem von Experten gepruften Forunmk&ssaert ist
jedoch, dass der Vergleich mit der Seekrankheit das Argument verstarkt, dass eitridobene

Ansatz zur Exposition geeigneter sein konnte als Messungen des Spitzen- oder quadratitetesn m
Schalldrucks.

Wahrnehmungseffekte der Laborexposition gegentiber LF und IS

Eine Reihe von Laborstudien hat menschliche Zuhérer direkt IS und LF ausgesetzir{zh®n,

Dodd, Schmid, Gamble & Petrie, 201 %onin, Brett & Colagiuri, 2019, die entweder direkt von WT
aufgezeichnet wurden (z. Bokoyama et al ., 201}loder synthetisiert, um Schlisselelemente dieser
Aufzeichnungen zu reproduzieren (z.1Bnin et al., 201§. Es wurde Uber eine Reihe von
Expositionssymptomen berichtet, es wurden jedoch keine systematischen oder signifikanten
Auswirkungen von IS und LF nachgewiesen.

Im Allgemeinen waren die Stichprobengrol3en relativ klein (n B.2, Hansen, Walker et al., 2015;
n =72,Tonin et al., 2016, wobei Studien wahrscheinlich statistisch unterversorgt sind (siehe
erganzendes Material). . Die Belichtungszeiten lagen in der Gré3enordnung von Minuten bis zu
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einigen 10 Sekunden, wobei die verschiedenen Prasentationsstufen tber und unter den im Feld
angegebenen IS / LF-Werten lagen.

Einige Freifeld-Stimulus-Wiedergabesysteme haben keinen Ton bei den BPF- und
Harmonischenfrequenzen niedriger Ordnung gelieféakOyama et al., 201); wahrend andere die
Kopfhorerwiedergabe verwendet habelofin et al., 201§. Viele Studien wurden nicht verblindet

oder doppelt verblindet, wahrend andere speziell entwickelt wurden, um die Auswirkungen von
Nachfrageeigenschaften durch Manipulation der Erwartung zu untersuchelC(zBon et al., 2014

; Tonin et al., 2016. Die letztgenannten Studien haben nicht Giberraschend gezeigt, dass die
Manipulation der Erwartung hinsichtlich der physiologischen Auswirkungen von WT IS und LF einen
moderaten Einfluss auf die Anzahl und Starke der Symptome hat, die von Probanden unabhé&ngig von
den Larmbelastungsbedingungen gemeldet wurden. Interéssantet al.(2016)berichten in ihrer
Doppelblindstudie auch, dass das Vorhandensein von IS die Besorgnis tUber die gesundheitlichen
Auswirkungen einer WTN-exprimierten Postexposition erhéht, obwohl die Probanden angaben, den
IS-Stimulus nicht zu horen.

Zusammenfassend erscheint ein Anscheinsbeweis fir die Existenz einer skeasdiransduktion von
LF und IS und deren Reprasentation im Nervensystem. Wahrend eine Reihe plausiblerdvierhani
vorgeschlagen wurde, muss der tatsachliche Transduktionsmechanismus noch demarsteierts
gibt einige laborbasierte Studien, in denen die Exposition gegenuber aufgezeichneten odstesimuli
WTN untersucht wird, aber die aktuellen Daten zu potenziellen Wahrnehmungs- oder phys$iefogisc
Faktoren sind nicht schlussig.

Allgemeine Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Obwohl dies keine erschépfende Ubersicht tiber diese Literatur ist, zeigt diesehtbdass es

Fragen beziglich der Messung und Ausbreitung von LF und IS und ihrer Kodierung durch das
Zentralnervensystem gibt (z. Bommes et al., 2009Weichenberger et al., 201ydie fur die

maglichen wahrnehmungsbezogenen und physiologischen Auswirkungen von WTN relevant sind, fur
die wir jedoch kein gutes wissenschaftliches Verstandnis haben. In diesen Berditlesnvagle
Streitigkeiten und Meinungen, die aus wissenschaftlicher Sicht in den Daten nicht begiriohdet

einfach weil nur wenige Daten verfiigbar sind, die diese Probleme wirksam angeheachtiestigt

einen klaren Aufruf zum Handeln fir Ressourcen und Unterstlitzung zur Forderung einerqualitati
hochwertigen wissenschaftlichen Forschung in diesen Bereichen.

Einige der Forschungsfragen, die sich aus dieser Uberpriifung ergeben, umfassen Folgendes:

1. Eine vollstandigere Charakterisierung und Modellierung des von einzelnen WTs erzeugten
Klangs und der grof3en Aggregationen, aus denen der moderne Windpark besteht. Diese
Forschung muss das Spektrum vom BPF bis zu seinen héheren Harmonischen berticksichtigen
und die verschiedenen Ausbreitungsmodelle berticksichtigen, die fir verschiedene
Frequenzbereiche gelten, zusammen mit den Auswirkungen von Gelande, atmospharischen
Bedingungen und anderen moglichen Modifikatoren des Klangs.

2. Die Entwicklung eines umfassenderen Verstandnisses der Wechselwirkungenrz¥i3dthe
und den gebauten Strukturen, in denen Menschen leben und schlafen. Bei solchen
Untersuchungen missen die verschiedenen Anregungsmodi beriicksichtigt werden,
einschlief3lich Substratvibration, Hohlraumresonanzen (einschliel3lich Helnitedtmanz und
Verbindung von Rdumen) und unterschiedliche Schallddmmung von Baumaterialien. Es missen
neue Methoden entwickelt werden, um die akute und chronische Exposition (Dosimetrie) genau
und effektiv zu messen und Wind und andere Stérungen bei den Messungen zu steuern.

3. Struktur- und Luftfahrttechnikforschung, um Wege zur Minimierung der BPF-Erzeugung und
anderer potenziell stérender Schallquellen zu finden.
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4. Forschung zur direkten Untersuchung der Auswirkungen von IS auf die Cochlea und den
Vestibularapparat. Obwohl verschiedene Theorien aufgestellt wurden, wie IS undddumiart
werden und das Zentralnervensystem anregen kénnten, gibt es nur wenige direkte Daten, die
belegen, ob und wie dies geschieht.

5. Forschung zum besseren Verstandnis der neuronalen Konnektivitat der mutmaf3lichen Wandler
im Innenohr und zum Verstandnis der Konsequenzen ihrer méglichen Aktivierung durch IS und
LF, ungeachtet der jingsten Bildgebungsdaten des Gehirns, die eine unterschiedliche
Aktivierung verschiedener Hirnstrukturen (einschlief3lich des auditorischen Kortek) zkigen
IS.

6. Forschung zur besseren Charakterisierung der Physiologie von Personen, die tUber eine
Anfalligkeit fur WTN berichten, mit dem Schwerpunkt darauf, ob diese Personen einen
statistischen Schwanz einer normalverteilten Population darstellen odeneégéne Bysfunktion
oder Pathologie aufweisen, die die Anfélligkeit vermittelt (z. B. SCD oder lymphatis
Hydrops). Insbesondere ist eine Untersuchung der Hypothese erforderlich, dass kleine
individuelle Unterschiede in der Schwellenempfindlichkeit gegentiber IS der untdistiae
Aktivierung des anterioren cingularen Kortex und der Amygdala bei unterschwelligen
Schallpegeln zugrunde liegen kdnnten.

This is not intended to be an exhaustive list of possible research areas. A reseatigk toi
encourage and develop a very wide diversity of proposals is warranted as it is from the gapity, ca
and ingenuity of the researchers that work in these areas that the insights and thiectivst ef
research questions will come.
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