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Einleitung
Der Ausbau der erneuerbaren Energienutzung ist eine
der großen gesellschaftlichen Aufgaben in Europa und
bedarf daher der Akzeptanz und Unterstützung durch
die Bevölkerung. Zu den Beschwerden von Anwohnen-
den von Windenergieanlagen (WEA) an Land gehören
häufig Geräusche, die durch den Betrieb der Anlagen
verursacht sein könnten. Im Zuge des Verbundprojek-
tes Inter-Wind werden akustische (Universität Stuttgart
– Stuttgart Wind Energy (SWE)), seismische (Karlsru-
her Institut für Technologie – Geophysikalisches Institut
(GPI)) und meteorologische (Zentrum für Sonnenener-
gie – und Wasserstoff-Forschung Baden-Württemberg
(ZSW)) Messdaten in Kombination mit Belästigung von
Anwohnenden (Medical School Hamburg (MSH)) am
Windpark Tegelberg auf der Schwäbischen Alb unter-
sucht. Im Rahmen von zwei Messkampagnen 2020 und
2022 wurden akustische Messungen im Bereich des Wind-
parks und mehrerer Wohngebäude in Tallage in ca. 1 km
Entfernung zum Windpark durchgeführt. Hierbei liegt
der Fokus auf dem tieffrequenten und Infraschall. Par-
allel dazu konnten Anwohnende Belästigungszeitpunkte
über eine Geräuschmelde-App dokumentieren und unter
anderem Belästigungsstärke und Geräuschbeschreibung
angeben. Detaillierte Beschreibungen des Studiendesigns
und erste Ergebnisse der interdisziplinären Datenzusam-
menführung können [1, 2, 3, 4] entnommen werden. Die
parallele Datenerfassung ermöglicht eine Filterung und
Auswertung der Daten in Bezug auf die Belästigungs-
zeiträume. In diesem Beitrag werden zunächst die Rah-
menbedingungen der Untersuchung und anschließend er-
ste Ergebnisse für meteorologische, akustische und WEA-
Betriebsdaten in Bezug auf Belästigungsmeldungen vor-
gestellt.

Anwohnerbefragungen
Um die Lärmbelästigung von Anwohnenden durch WEA
zu bewerten, wurden Anwohnendenbefragungen durch-
geführt. Ziel war es, zu verstehen, wie die Anwohnenden
die WEA und die WEA-Immissionen wahrnehmen. Zu-
sätzlich zur Umfrage wurde eine App entwickelt, mit der
die Anwohnenden melden konnten, ob und wann sie sich
durch WEA-Geräusche belästigt fühlten. Die Nutzung
der App wurde im gleichen Zeitraum wie die akustischen,
seismischen und meteorologischen Messungen ermöglicht,
so dass eine Analyse zu den Zeitpunkten möglich war, zu
denen die Anwohnenden Belästigungen dokumentierten.
Wenn sie angaben, WEA-Geräusche zu hören, wurden
sie gebeten, die Belästigung auf einer Skala von 0 („gar
nicht“) bis 4 („sehr“) einzuschätzen. Während der zwei-

ten Messkampagne wurden die Anwohnenden zusätzlich
aufgefordert, regelmäßig zu einem festen Zeitpunkt die
App zu nutzen, auch wenn keine Belästigung vorlag [3].

Messkampagnen
Der Windpark Tegelberg ist mit drei WEA des Typs
GE 2.7 MW (Nabenhöhe 139 m, Rotordurchmesser
120 m, 2.78 MW Nennleistung) ausgestattet und befin-
det sich in der Nähe eines Steilhangs in 1 km Entfernung
zur Gemeinde Kuchen. Abbildung 1 zeigt eine Karte des
Windparks mit den drei WEA und den Standorten der
akustischen Messgeräte.

Abbildung 1: Karte [5] der Gemeinde Kuchen und ihrer Um-
gebung mit den Standorten der WEA des Windparks Tegel-
berg. Mikrofone für die Messkampagne 2020 in blau und 2022
in rot. Messmast des ZSW in 2,4 km Entfernung zum Wind-
park.

Eine erste Messkampagne im Windpark Tegelberg wurde
von Oktober bis Dezember im Jahr 2020 durchgeführt.
Alle Details zur Messkampagne und zu den Messgeräten
sind in [1] zu finden. Eine zweite Messkampagne erfolgte
vom 23.03.2022 bis 12.05.2022. Aufgrund von Reparatu-
rarbeiten war WEA 3 während der gesamten Messkam-
pagne außer Betrieb. Daher wurde ein Mikrofon in etwa
70 m Entfernung südlich von WEA 2 installiert (Abbil-
dung 1). Ein öffentliches Schwimmbad und das Vereins-
heim der Deutschen Lebensrettungsgesellschaft (DLRG)
wurde für Messungen außerhalb und innerhalb des Ge-
bäudes in 1 km Entfernung genutzt. Die in diesem Bei-
trag betrachteten meteorologischen Parameter wurden
mit Sensoren an einem meteorologischen Messmast auf
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dem Forschungstestfeld WINSENT in 2.4 km Entfernung
nordöstlich zum Windpark vom ZSW erfasst. Des Wei-
teren wurden die Anlagendaten aller drei WEA vom Be-
treiber zur Verfügung gestellt. Abbildung 2 zeigt die im
Rahmen dieser Studie betrachteten meteorologischen Da-
ten und WEA-Betriebsdaten während des Messzeitraums
beider Messkampagnen. Während Drehzahlen und Wind-
geschwindigkeit in Nabenhöhe (Abbildung 2 a) und e))
beider Kampagnen in einem ähnlichen Bereich liegen,
kommt der Wind 2020 vermehrt aus Westen und 2022
hauptsächlich aus Osten und Westen. Abbildung 2 b)
zeigt den Temperaturgradienten, anhand dessen die Sta-
bilität der Atmosphäre klassifiziert wird. Bei positiven
Werten nimmt die Temperatur mit der Höhe zu. Dies
deutet auf eine geringe Durchmischung der Luftschichten
und damit auf stabile atmosphärische Bedingungen hin,
während negative Werte instabile atmosphärische Bedin-
gungen anzeigen. Im Winter 2020 lagen vermehrt stabile
Bedingungen, eine eher hohe Luftfeuchte und Tempera-
turen im Minusbereich vor. Im Frühling 2022 traten sta-
bile und instabile Bedingungen, eine absolute Luftfeuchte
zwischen 40 % und 100 %, sowie Temperaturen haupt-
sächlich über 0°C auf.

Abbildung 2: Absolute Anzahl der 10 min Datensätze wäh-
rend der Messkampagnen 2020 und 2022. WEA-Daten für
WEA 1 (2020) und WEA 2 (2022) und meteorologische Pa-
rameter vom WINSENT-Testfeld. a) Drehzahl, b) Tempera-
turgradient für stabile (1 – 3), neutrale (0) und instabile (–
1 – –3) atmosphärischen Bedingungen, c) Windrichtung, d)
Luftfeuchtigkeit, e) Windgeschwindigkeit, f) Temperatur.

Tabelle 1: Überblick über die Filterkriterien und Anzahl der
App-Meldungen für die Messkampagne 2020 und 2022. Der
Grad der Belästigung wird auf einer Skala von 0 "gar nicht
belästigt" bis 4 "sehr belästigt" erfasst.

Filter-
kriterium

Grad der
Belästigung

Meldungen
2020

Meldungen
2022

Belästigt 2–4 79 25
Geräusch
gehört +

nicht
belästigt

0 - 17

Kein
Geräusch
gehört

— 1 113

Datenfilterung
Die Nutzung der App durch die Anwohnenden im glei-
chen Zeitraum wie die akustischen und meteorologi-
schen Messungen zusammen mit den verfügbaren WEA-
Betriebsdaten ermöglicht eine genaue Analyse dieser do-
kumentierten Zeitpunkte. Die akustischen, meteorologi-
schen und WEA-Betriebsdaten beider Messkampagnen
wurden in Abhängigkeit von den in Tabelle 1 aufgeführ-
ten Kriterien gefiltert.

Ergebnisse der Datenfilterung in Abhän-
gigkeit von Belästigungszeiträumen
Die in Abbildung 2 für beide Messkampagnen betrach-
teten Parameter sind in Abbildung 3 für die Zeitpunkte
von App-Meldungen mit mittelmäßiger bis starker Be-
lästigung dargestellt. Während der beiden Messkampa-
gnen erfolgten mehr Belästigungsmeldungen bei maxima-
ler WEA-Drehzahl und stabilen atmosphärischen Bedin-
gungen (Abbildung 3 a) und b)). Außerdem lagen wäh-
rend der Belästigungsmeldungen höhere Windgeschwin-
digkeiten in Nabenhöhe vor (Abbildung 3 e)). Der Mit-
telwert der Windgeschwindigkeit beider Messkampagnen
von 5.6 m/s wird für die Belästigungsmeldungen 2020 um
2 m/s und 2022 zm 3.5 m/s überschritten. Für alle an-
deren Parameter wie de Windrichtung, Temperatur und
Luftfeuchte lassen sich keine eindeutigen Zusammenhän-
ge mit den Belästigungsmeldungen erkennen.

Für einen Vergleich der Zeitpunkte mit und ohne ge-
meldeter Belästigung, werden die drei Filterkriterien der
Messkampagne 2022 gemäß Tabelle 1 veglichen. Abbil-
dung 4 zeigt, dass Belästigungsmeldungen hauptsäch-
lich während einem Betrieb der WEA mit maximalen
Drehzahlen auftreten. Im Gegensatz dazu ist erkenn-
bar, dass in 50 % der Zeiträume ohne wahrgenomme-
ne WEA-Geräusche die WEA außer Betrieb war. Außer-
dem liegt die Windgeschwindigkeit für mittelmäßige bis
starke Belästigungszeitpunkte im Mittel bei 9.1 m/s, oh-
ne vorliegende Geräusche bei 5.4 m/s, woraus sich ein
Zusammenhang von vermehrten Belästigungsmeldungen
bei höheren Windgeschwindigkeiten ableiten lässt. Abbil-
dung 4 b) zeigt, dass stabile atmosphärische Bedingun-
gen mit vermehrten Belästigungsmeldungen einhergehen.
Hinsichtlich Windrichtung, Luftfeuchte und Temperatur
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Abbildung 3: WEA und meteorologische Daten während
App-Meldungen mit Belästigungsstärke 2–4 für die Messkam-
pagnen 2020 und 2022. a) Drehzahl, b) Temperaturgradient
für stabile (1 – 3), neutrale (0) und instabile (–1 – –3) atmo-
sphärischen Bedingungen, c) Windrichtung, d) Luftfeuchtig-
keit, e) Windgeschwindigkeit, f) Temperatur.

kann kein Zusammenhang zu Belästigungsmeldungen ge-
funden werden.

Abbildung 5 zeigt die Schmalbandspektren für die Mess-
position im DLRG-Gebäude in 1 km Entfernung zum
Windpark für die drei Filterkriterien der Messkampagne
2022 gemäß Tabelle 1. Insbesondere im Frequenzbereich
unter 20 Hz sind unterschiedliche Schalldruckpegel für
die verschiedenen Grade der Geräuscheinschätzung er-
kennbar.

Ein Vergleich des Frequenzspektrums für die Zeitpunkte
mit Belästigungsmeldungen mit den Spektren für variie-
rende WEA-Drehzahlen in Abbildung 6 zeigt, dass die-
se Pegelunterschiede vom Drehzahlbereich abzuhängen
scheinen. Der Vollastbereich bei 12 U/min ist somit ein
entscheidender Faktor bei mittelmäßiger bis starker Be-
lästigung.
Die Terzspektren in Abbildung 7 ermöglichen einen Ver-
gleich mit der menschlichen Hörschwelle nach [6, 7]. Pe-
gelunterschiede im Frequenzbereich unter 20 Hz sind
auch hier für die verschiedenen Grade der Geräuschein-
schätzung erkennbar. Allerdings liegen die Schalldruck-
pegel in diesem Frequenzbereich weit unterhalb der Hör-
schwelle und überschreiten diese erst bei 50 Hz.
Abbildung 8 zeigt die gemittelten und A-bewerteten
Schalldruckpegel für den Frequenzbereich 20–10.000 Hz

Abbildung 4: WEA und meteorologische Daten während
App-Meldungen der Messkampagne 2022, getrennt nach a)
Drehzahl, b) Temperaturgradient für stabile (1 – 3), neutrale
(0) und instabile (–1 – –3) atmosphärischen Bedingungen, c)
Windrichtung in Nabenhöhe, d) Luftfeuchtigkeit in 3 m Höhe,
e) Windgeschwindigkeit in in Nabenhöhe, f) Temperatur in
3 m Höhe.

für die drei Messpositionen und Filterkriterien. Am
Windpark liegen leicht höhere Schalldruckpegel während
der Belästigungszeitpunkte vor. In 1 km Entfernung au-
ßerhalb und innerhalb des Gebäudes zeigen sich ver-
gleichbare Schalldruckpegel für alle Filterkriterien.

Abbildung 6: Gemittelte Schmalbandspektren für alle
Zeiträume im Nachtzeitraum von 20:00-23:50 UTC mit Dreh-
zahlen der WEA 2 von 8, 10, 11, und 12 U/min. Dargestellt
sind die Daten der Mikrofonposition im DRLG-Gebäude wäh-
rend der Messkampagne 2022.
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Abbildung 5: Gemittelte Schmalbandspektren für alle
Zeiträume der drei Filterkriterien gemäß Tabelle 1. Darge-
stellt sind die Daten der Mikrofonposition im DRLG-Gebäude
während der Messkampagne 2022.

Abbildung 7: Gemittelte Terzspektren für alle Zeiträume
der drei Filterkriterien gemäß Tabelle 1. Dargestellt sind die
Daten der Mikrofonposition im DRLG-Gebäude während der
Messkampagne 2022.

Abbildung 8: Vergleich von LA,eq10min (Frequenzbereich
20 Hz–10 kHz) für alle Zeiträume der drei Filterkriterien ge-
mäß Tabelle 1. Hellgraue Linien zeigen den Mittelwert an.

Zusammenfassung und Ausblick
In diesem Beitrag wurde die Datenfilterung anhand von
Belästigungszeitpunkten einer Melde-App in der Nä-
he eines Windparks gezeigt. Die Datenfilterung wur-
de für die akustischen, meteorologischen und WEA-
Betriebsdaten zweier Messkampagnen im Winter 2020
und im Frühling 2022 durchgeführt. Es konnte gezeigt

werden, dass mindestens mittelmäßige Belästigung bei
maximalen Drehzahlen, höheren Windgeschwindigkei-
ten in Nabenhöhe und einer stabilen atmosphärischen
Schichtung vorliegt. Windrichtung, Lufttemperatur und
Luftfeuchte können in dieser Studie nicht in Zusammen-
hang mit Belästigungsmeldungen gebracht werden.
Während Zeitpunkten mit mittelmäßiger bis starker Be-
lästigung liegen im Vergleich zu Zeitpunkten ohne Be-
lästigung höhere Schalldruckpegel im Frequenzbereich
unter 20 Hz vor, die vom Drehzahlbereich abzuhängen
scheinen. Es wurde gezeigt, dass die Schalldruckpegel in
diesem Frequenzberich weit unterhalb der menschlichen
Hörschwelle liegen und erst bei 50 Hz die Hörschwelle
überschreiten. Daher wird dieser Bereich als nicht re-
levant für die Lästigkeit eingestuft. Schließlich können
vorausgegangene Studien z.B. [8] bestätigt werden, dass
der equivalente und A-bewertete Schalldruckpegel nicht
geeignet ist, um einen Zusammenhang zwischen WEA-
Geräuschen und Lästigkeit herzustellen.
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