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超低周波音についての研究と報告の紹介 

Kmmentierung verschiedener Studien und Berichte über Infraschall 

訳註：ここでは次のウィキペディアに従い、Infraschall を超低周波音と訳す。Unter Infraschall 

versteht man Schall, dessen Frequenz unterhalb von etwa 16–20 Hz, also unterhalb der menschlichen 

Hörschwelle liegt. 
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“音響学非専門家”のための複雑なテーマについての非公式まとめ 

 

風力発電からの超低周波音とその影響に関して議論するため、外国から多くの研究と報告を引用

した。カナダ、米国、オーストラリアの最新研究の本質的内容をとりまとめた。 

 

本稿の目的は、音響学の非専門家が意見形成できるように、諸関係を出来るだけわかりやすく記

述することでもある。 

 

要 旨 

 

・風力発電装置から超低周波音および低周波音が放射されており、それらがその他の超低周波音

および低周波音（たとえば風による）と相当違っていることは疑いない（4，5 章参照）。このこ

とはとくに 2～3 メガワット級の新しい発電装置（高さ 150－200ｍ）に該当する。 

・低周波音は、少なくないパーセントの人々に負荷を与える（距離 2000ｍ以内で 10－30％と見

積もられる）。風力発電装置が、音波放出により健康上の擾乱を与えているいろいろなケースがあ

る。この作用は、DIN 45680 の制限値を下回っていても現れる。 

・低周波音は、従来からの測定及び評価法では低く見なさられるか、またはまったく把握されな

かった。また3分の1オクターブまたはオクターブ分析でピーク値は平均化されて消えてしまう。

戸外の音圧値を評価に用いることは、被害者の主たる負荷を無視している。低周波音は室内に貫

入し、音波の反射や重畳によって、場所によっては高い音圧値を生じるからである。人に対する

継続的な作用はとくに睡眠を妨げる。 

・個々の周波数のピークは、暗騒音レベルより 10ｄＢ以上高くなる。音響スペクトルの調和的部

分 Tonale Anteile（周波数のピーク）は幅の広い騒音よりもより擾乱的かつ有害である。 
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・風力発電装置からの音波放出と住民の健康障害との間には、統計的に顕著な関係があるといえ

る。苦痛は、原則として、距離とともに減少する。 

・音波の伝播拡大の評価に用いられる DIN 9613-2 は、高さ 30ｍまでの装置に適用できて信頼で

きる結果が得られるが、風力発電装置には適用できない。そのため、音波の伝播拡大は誤った評

価を与え、実際の音波放射値は計算値より高い。 

 

実際の境界条件（高さ、大気の安定性、大気の湿度）を考慮すると、今日の装置には次の距離が

必要である： 

 住居専用地域 35ｄＢＡ 4.5ｋｍ 

 一般住居地 40ｄＢＡ 2.3ｋｍ 

 混合地域 45ｄＢＡ 1.1ｋｍ 

・たとえば、シュレージッヒ・ホルスタイン州発令による孤立住居までの最短距離 400ｍ、住居

地域まで 800ｍという値は小さすぎる。また孤立住居と住居地域を区別することが正当かつ道義

的に妥当かにも疑問がある。 

・風力発電装置は、住居地域までの距離についてのみ規定されるべきである。10Ｈ則が 1 つの手

がかりであろう。 

 

風力発電装置と住居地域間の最短距離は風力発電装置の全高の 10 倍とする。 

 

１ はじめに 

超低周波音が健康に有害であるかどうかについてはいろいろな発言がある。今日までの研究の成

果は、多くの“医学、科学、技術の最新の国際的水準にはない”人々により、通常異論を唱えら

れ、疑問をさしはさまれている。 

 

そこで、連邦エネルギー協会 Bundesverband für Windenergie(BWE)は 2015 年 3 月に次のよう

に述べた[22]：“ヴュッテンベルグのバーデン地方環境局は、風力発電装置のいろいろな稼働範囲

での計測プロジェクトを実施した。第一の成果は、装置の近傍で超低周波音が計測可能であるが、

距離 150－200ｍで超低周波音圧と知覚限度は減少し、距離 700ｍでは超低周波音圧の見るべき上

昇は認められなかった”。 

 

BWE は、風力発電装置から超低周波音が放射されていることで基本的に争っていないが、表現 

“距離 700ｍでは超低周波音圧の見るべき上昇は認められなかった”をいいたいのである。この

言い方は、風力発電批判者の考えが正当でないというのだろうか？ 

 

バイエルン地方健康・食品安全・局、労働・環境医学/疫学専門部のドロテー・トゥアデッラ博士

Dorothee Twardella は 2013 年の状況について次のような見解を述べた：“これまで聴覚限界以下

で、超低周波音が人に与える影響は考えられていなかった。”この表明は、著名な政治家の議論を

引用したものである。トゥアデッラ夫人は論拠として 1982-1984 年の文献で紹介したが、それ以
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上は述べておらず、もっと新しい研究成果を考慮しなかった。 

 

クラエ教授他 Krahé et al. は UBA 2014 で、超低周波音の働きの実現可能性についてのいろいろ

な意見を次のように表現した：“いろいろな研究成果の比較から、10Ｈｚ以下の超低周波音の否定

的影響は聴覚限界以下の音圧でもないとは言えない。…認識限界以下の超低周波音の否定的影響

は、これまでいかに数多くの論文に基づく仮説が主張されようとも、科学的根拠がないとみなさ

れてきた。”さらに研究することが緊急に必要である。 

 

他の研究者や医学者は、風車と住居間の距離をもっと大きく規定するための十分な研究成果があ

るということから出発する。これに関しては[5～8；11～13；16 参照] 

 

2014 年末から 2015 年初にかけて、さらに研究と報告が発表された[17～21]。これらは、健康上

の苦情と風力発電装置の放射する音との間に具体的な統計的関係があるという説を補強する。 

 

２ 超低周波音とは何か？ 

 

図 1 に超低周波音が整理されている。超低周波音とは、周波数 20 ヘルツ（Ｈｚ）以下の音である。

低周波騒音の範囲は、超低周波音と重なっている。可聴音は周波数 20Ｈｚから 20000Ｈｚの範囲

にある。これより高周波を超音波という。図のピアノ鍵盤は、33～4186Ｈｚにわたる。赤ん坊の

泣き声は 3000～4000Ｈｚの周波数範囲が主である。

 

図 1 超低周波音、可聴音、超音波の周波数範囲 

 

周波数などの物理量をいとわない読者のために少し補足すると、音は気圧変動として伝播し、下

の図は、時間が左から右に流れている場合の音圧変動を描いている。 
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図 2 任意の音信号 

 

変動が大きいほど、よって振幅が大きいほど、騒音は大きくなる。変動が速いほど、音は高くな

る。速い変動は、高周波数の音を引き起こし、ゆっくりした変動は低周波数の音を引き起こす。

気圧変動のバタバタから何かを解明するのは難しいので、振動を個々の構成要素に分解する、あ

るいは周波数分析を行う。そのための本質的な数学的基礎は、フランスの数学者ジーン・バプテ

ィスト・フーリエにより編み出された。したがって、フーリエ解析とかフーリエ変換とかいわれ

る。今日では、そのための速い計算法 “速いフーリエ変換” Fast Fourier Transform （FFT）が

プログラムされている。音信号は、これにより個々の周波数成分に分けてよりよく解析できる。

図 5 の周波数分析では、左から右に、今度は時間ではなく、周波数を軸に並べられる。周波数範

囲をどれぐらい詳しく調べられるかは次章で扱う。 

 

３ そこに何かあるのに、なぜ何もないと主張する人がいるのか？ 

 

何故、風力発電業者、役所や計測研究所は、すべてが調和的に見える周波数分析を提示できるの

か？何故、ある周波数成分が環境騒音レベルからほとんど上昇していない計測結果を提示できる

のか？ 

 

その決定的理由は、どの周波数範囲で計測したのか、そしてどんな分解能で計測データを評価し

たのかによるのである。10Ｈｚ以上で初めて音信号を把握できるマイクロフォンと測定器が使わ

れれば、10Ｈｚ以下の計測信号はぜんぜん現れない[DIN 45680, 1997 参照]。 

 

非専門家のために、計測結果に影響を与える量“分解能”について例をあげておこう。図 3 は、

カーペットの分解能の低い写真である。個々の模様がはっきり見えない。また表面にあるかもし

れない危険物も目立たない。図４は、もっと高い分解能の写真で、個々の詳細がはっきり見える。 
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図 3 カーペットの低い分解能の写真 

 

図 4 カーペットの高い分解能の写真 

 

音信号の評価も、上この例と同様である。1/3 または１オクターブ分析では、ある周波数帯(周波

数範囲)の周波数が求められ、周波数帯の強さは、その中心周波数で表される。 

 

中心周波数は、オクターブ分析の場合、16，31.5，62．5,125,250，500，1000、2000Ｈｚにつ

いて調べられ[DIN EN 6160]、個々の成分は平均化される。1/3 オクターブに相当する 10，12.5，

16，20，25，31.5Ｈｚ等々の分解能も、個々の事象を認識するには十分に詳しいとは言えない。 

 

図 5 は、高い分解能の評価(青)と、平均化された（低い分解能の）評価（赤）の比較である。個々

の周波数のピーク（青）は、平均化された評価（赤）では見えなくなっている。結論：もし平均

化解析で評価されただけなら、ピークはないというのは誤りである。この図は［19、ｐ99］から

借用した。全体的見通しのため、ダイヤグラム表示については省略する。詳しくは、後章で述べ

る。  
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図 5 高い分解能の評価(青)と、平均化された（低い分解能の）評価（赤）の比較。 

ピークは平均化されると見えなくなる。 

 

図 6 風力発電装置は次第に高くなる 

 

個々のことは後の議論で取り上げることとし、私は風力発電に関して、なにも迷惑とは感じてい

ないという言葉を聞いている。音問題につき、問題がある、あるいは全く問題がない住民がいる

のである。かくて再び規模の拡大が行われる。小さい装置がより大きい、モダンな装置に置き換

えられる。すると突然相当な問題が発生する。何が原因なのか？ 

 

大きい装置は、より低い角速度（毎分の回転数）で回転する。回転ブレードの長さは、小さい装

置のそれよりずっと長いので、ブレード先端の速度は小さい装置の速度よりもずっと大きい。ブ

レード先端の速度は、回転数とブレード長さにより、300～400 ㎞/時に達する。長いブレードの

振動も変化する。今日の風車の翼面積は、9～10ｘ103平方ｍ以上である。これをあなたの私有地

面積とみられるとよい。こんな風車を DIN 9613-2 のように点源と仮定できるだろうか？この

DIN では、音は点源から自由空間に広がると計算されるのである。高さ 30ｍの装置にしか許され

ない仮定だろう。もっと大きい装置からの音の広がりの計算は誤っており、実際の音放射値はDIN 

9613-2 によるよりも高いのである［4；16］。この計算法は、装置建設業者や運営業者にとって、

本当は与えられるべきでない認可が得られるので都合がよい。そして装置が造られると、住民に
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問題が生じ、後追いの計測がなされるのである。そして大抵の場合予測以上の値が計測される。 

 

４ 風力発電装置の運転で低周波の騒音が起こるか？ 

 

風車の回転数に応じて、1 から 2 秒おきに、1 つのブレードがタワーをかすめて通る。典型的な騒

音“シュッシュッ”Wusch Wusch という音が知られている。これは可聴音部分が聴こえるのであ

る。この騒音の発生については、G.P.ファン・デン・ベルグ G.P. van den Berg[3]がわかりやすい。

図７参照。 

 

1～2 秒ごとに、ブレードがタワーをかすめて通ることにより、基本周波数 1～0.5Ｈｚの気圧変動

/音圧変動が起こり、これらは超低周波範囲である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 最強の音発生場所 

 

風力発電装置により低周波音が発生することは、風力発電業者も否定することができない[22]。

だが、それは自然の超低周波音と同じだとよく主張される[10]。自然の超低周波音と人工的な超

低周波音を同一視するのは専門的でない。技術的発生源からの超低周波音は、発生条件により多

くの特性を持っているし、それ自身および組み合わせによって人の健康に重大な害を与え得るか

らである。 

 

ミカエル・バーティアリアン Michael Bahtiarian[20]は米国マサチューセッツ州ファルマウスの

超低周波音源の近くの 2014 年 12 月の計測により、住民の苦痛を調べた。彼は、基本周波数（１

ｘブレード通過周波数 Blade Pass Frequency BPF）とその倍数の周波数（ブレードハーモニッ

ク周波数 2ｘBPF、3ｘBPF 等々）が環境騒音レベルを顕著に上昇させていることを示した。環

境騒音のスペクトルは、図 8 の黒い曲線で示されている(風車タービンは停止中)。これは本質的

に暗騒音である。赤の曲線は風車タービン運転中の建屋内の音圧のスペクトルであり、緑の曲線

は同じく風車タービン運転中の建屋外の計測である。音スペクトル中の周波数のピークは、幅広

い騒音よりもうるさく有害である。 
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人体に対する影響については 5.3 章で述べる。 

 

図 8 ある風力発電装置の低周波信号の周波数分析 

 

この図 8 の例では、約 0.8Ｈｚの基本周波数がよくわかるだろう。第 1 のピークの倍数のそれに

続くピークが成立する。これらのピークは環境騒音をはっきり超えている。上に述べたことから、

新たに現れたピークが継続して健康を害するといえる。 

 

この事例で、法廷は 2 つの風力発電タービンを、19：00～07：00 の時間帯にわたり停止するこ

とを命じた。 

 

上に取り上げた事例では、装置は中規模のもので、Vestas V82 （1.65MW)、ブレード面積 5.281

ｍ2だった。装置は住居から約 400～800ｍ離れていた。これはシュレージッヒ・ホルスタイン州

で典型的な例に相当する。このことから、今日のより大規模の風力発電装置、例えば Vestas 112 

(3.3MW)、ブレード面積 9.852ｍ2は、規模が上記の 2 倍以上で、超低周波音の周波数ピークは環

境暗騒音レベルを顕著に上回ることが考えられる。シュレージッヒ・ホルスタイン州および他の

州で規定されている最短距離は明らかに不十分である。最短距離を 10Ｈとするバイエルン州だけ

は褒められる例外である。 

 

すでに 2004 年に Lars Ceranna, Gerunot Hartmann, und Manfred Henger は、ハノーバーの風

力発電装置のそばで行った研究[2]において：“ブレードの運動により引き起こされる騒音は可聴

周波数範囲にとどまらず、装置の規模とブレード回転速度にに依存して、20Ｈｚ以下の高いエネ

ルギー構成分を超低周波音として放射している”と述べた。彼らは、基本周波数が、回転数と翼

がマストをかすめることにより生じ、その何倍かの周波数も証明した(図 9)。 
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図 9 ハノーバーの風力発電装置による音信号の周波数分析 

 

風力発電弁護側からは、この計測は装置から 200ｍまででしか行われていないから強い立証能力

がないと異論が唱えられる。それに対する反論は次である：1Ｈｚの超低周波音の波長は 343ｍだ

から、200ｍでは超低周波音はまだ十分現れていない距離なのに、それでもちゃんと認められるで

はないかと。その後の研究で、より大きい装置からの超低周波音はどれぐらい遠くまで伝播する

か推定された。図 10 は、今日のほぼ 3MW 能力の風力発電装置からの超低周波音がいかに遠くま

で伝播するかをはっきり示している[2]。 

 

図 10 発生源からの距離と低周波音の音圧ピーク(ブレードの第 2 次倍音)との関係 

 

この図では、ブレードの第 2 次倍音の音圧ピーク SPD が示されている（図 9 の曲線中の左から 2

番目のピーク）。それは 10ｋｍ以上でも暗騒音（黒の水平線）よりも高い。2ｋｍでは、それは暗

騒音を 20ｄＢ上回っている。これらは、公式にいわゆる認知限界を超えていなとしても、一部の

住民に肉体的擾乱といら立ちを与えることは否定すべくもない。それを超低周波音の健康上の影
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響というのである。 

 

５ 風力発電装置は健康に影響するか？ 

 

風力発電業者や許可官署は常に次のように強調する：すべてが法的許容範囲内にとどまっている。

だから健康に害があるはずはないと。だが、法的許容範囲の方が誤っていたらどうなるのか？誰

がリスクを背負うのか？計画者、運営業者、許可官署の職員、2000ｍ以上離れて住んで眠ること

のできる住民か、それともすぐ近くに住んでいて、毎夜眠ることのできない住民か？ 

 

５．１ カナダ Waterloo の研究、2014 

 

カナダ、ウォータールー大学の Claire Paller による 2014 年の研究で、風力発電装置からの距離

と健康上の傷害との間に一意的な関係があることが証明された[18]。眠りの質（Pittsburg Sleep 

Quality Index PSQI）、めまい、耳鳴りは、風力発電装置に近づくにつれ悪くなる。 

 

この研究では 396 人が調査された。Claire Paller は、たとえば眠りの質 PSQI についての発言を

評価した。その際、いろいろな細かいこともわかった。PSQI が 5 以下はよく眠れていることを

意味し、値が上がるほど眠りの質の低下を意味する。評価の結果は次の通りだった： 

 

PSQI と風力発電装置からの距離との間に統計的関係が成立する。ＷＫＡに近づくにつれて(距離

が小さいほど)眠りの質は悪くなり、図 11 に示されるような曲線が得られた。 

 

上の表現は、P=0.01（有意水準）の確率で統計的にいえる。これには十分多くのデータがある。 

 

この研究からの値の多くは、回帰曲線(図 11 の黒い曲線)にちょうど一致するわけではない。デー

タはこの曲線の周りに統計的にバラツキ、95％の確率で回帰曲線の上下に描かれた信頼区間内に

落ちる(2 本の点線間の範囲)。 

 

統計的評価からいえることは、風車は眠りの質に一意的に影響を与えているということである。

風車の近くに住むほど、眠りの質は低下する。眠りの質は人の健康に本質的な影響を与えるので、

風車の適切な距離を考慮すべきである。適切な距離として、約 2000ｍを考えることが出来よう。 

 

上に眠りの質を例に挙げたが、めまいと耳鳴りについても研究され、似たような結果が得られた。 
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図 11 風力発電装置からの距離と眠りの質の関係 

 

結論は：シュレージッヒ・ホルスタイン州の規定で、孤立住居から 400ｍ、住居地から 800ｍと

されているのは距離が小さすぎる。また孤立住居と住居地を区別することの正当性、道徳性は別

途議論の余地がある。 

 

5．2 オーストラリア Cape Bridgewater 風力発電所の研究、2014 

 

オーストラリアの Cape Bridgewater 風力発電所で、Steven Cooper によっても風力発電装置と

健康上の苦痛との間に一意的な関係が提出された[19]。図 12 でも、前掲の図 8 のように、低周波

数領域で特徴的なピーク周波数が見られる。この研究における特別な事情は、風力発電業者の全

面的協力が得られ、装置のオン、オフが行われたことである。住民は 2 時間ごとに時間と苦痛の

状態の記録を取った。彼らはいつ風車が運転され、いつ停められたか知らされていなかった。 

 

周波数ピークは、あるときは高い値（ｄＢ）を示し、あるときは低い値を示す。それは風力発電

装置のその時々の出力と、かつその時々の時間的な風速自身の変動による出力の変動による。 

 

Cooper は次のことを見出した： 

周波数ピークが高い音圧を示す、ちょうどその時に、住民に多くの苦痛(sensation 感覚)が現れた。

音圧値が低いとき苦痛は少ししか現れなかった。 
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図 12 オーストラリア Cape Bridgewater 風力発電所で特徴的な周波数ピーク 

 

この認識を図示するのは難しい。Cooper は次の図 13 で、この関係を示した。グラフの 2 軸(周波

数とｄＢ)は周波数分析からとった。Cooper は 30Ｈｚ付近も特徴的なピークを示すので調査に取

り上げた。周波数スペクトルそのものは、図が見づらくなるので記載しなかった。赤および青の

点は、横軸の周波数ピークによる苦痛の頻度を示す。 

 

 

図 13 一様運転、変動運転、非運転に対する周波数ピークの高・低状態における苦痛の頻度 

 

赤の点は、周波数ピークが高いとき、多くの苦痛（感覚）が現れたことを意味する。周波数ピー
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クが低いとき、苦痛は少なかった(青点)。Cooper はこれにより、風力発電所の運転と住民の苦痛

との一意的な関係を提示しえたのである。 

 

Cooper の報告は 230 ページに及び、さらに多くの付録を含んでいる。したがって、ここではその

一部だけを示すが、風力発電装置の運転と健康上の苦痛との本質的関係を示すには十分であろう。 

 

５．３ 超低周波音および低周波音はどのように人体に作用するか？ 

 

超低周波音が人に具体的にどのように作用するのか、ここで深くは立ち入らない。ただ論文”侵

害防護の医師 Ärzte für Immisionsschutz”の論文と、比較できる討論[5～8]、およびそこに詳述

されている文献をあげるにとどめたい。 

 

長期にわたる研究から、風力発電装置は音および超低周波音を放射していることは確かである。

このリズミカルに脈打つ信号は、超低周波音にきわめて敏感な内耳の感覚細胞に影響し得る。そ

れは、人が意識的に認知しなくても、電気信号に変換され、脳に伝えられる。このメカニズムは、

今日の知識によれば不眠の原因となり、アドレナリンの分泌、ストレス、パニック不安、高血圧、

めまい、耳鳴りを高める[5，6，11-13，16，17]。 

 

身体が超低周波音または低周波音に曝される場合、音圧と継続時間の他、狭帯域ピークの存在と

スペクトルが目立つものであることが重要である。いかに重い、いかに高い確率で症状が現れる

か、この周波数ピークに強く依存する[6]。 

 

長期の、かつ継続する影響時間に基づき、感度のある感覚細胞の過敏化と信号経路の経路づくり

が生じる。今日の法規と今日のノルムとで定義された感知敷居値より低くても、またいかなる高

感知敷居値以下でも、サブリミナル（敷居値以下の）擾乱の病態生理学的メカニズムとそれによ

る健康への影響が起こり得る[24]。 

 

そこでは風力発電装置から 2－3ｋｍに住む住民の 10％または 30％の住民にしか該当しないかど

うかなどは問題ではない。決定的なのは、それを自覚し、病気になるのが人間であることである。 

 

カナダ、米国、オーストラリアの最新の研究およびその間にヨーロッパで知られている研究から

測定された離隔距離を下回ると、風力発電装置による健康に対する危険が生じていることは一意

的に導かれる。ドイツにおける最短距離は(バイエルンを除き)リスクをなくすには小さすぎる。

10Ｈ則もリスクを完全になくせないかもしれないが、この規定は、一方では国の人々に対する保

護義務、他方では風力発電装置の建設を計画し得るための折り合いである。 

 

６ 何をなすべきか？ 
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成果をオープンにした議論が必要である。もしドイツ、ヨーロッパ、世界の気候変動対策によい

手段を望むなら、最も効率のよい手段で置き替えなければならない。 

 

排出取引 Emissionshandel はそのような手段の 1 つだろう［9］。ヨーロッパの CO2 年排出量は

1990 年に比べて約 10 億トン減らされた。これに対する風力発電の寄与はゼロだった。最近、ヨ

ーロッパレベル Europäischer Ebene で、CO2 年排出量をさらに減らすことが合意された。その

結果、2020 年までに、さらに CO2 年排出量を 9 億トン減らさなければならない。 

 

もしエネルギー生産装置からの他の放出（NOX, SO2, 粉塵その他）も減らそう思えば、それを目

指して進まなければならず、“最良の利用できる技術”（best available techniques, BAT）を創造

しなければならない Best Available Techniques Reference Documents(BREFs) 。風車はこれに

何も貢献しなかった［9］。 

 

風力エネルギーについてはモラトリアムが必要である。イデオロギー的にせき立てられて風車を

さらに設置するのは、気候変動にもエネルギー転換にも助けにならない。これまでの、またこれ

からの助成金は緊急に必要な研究に投じる方がよい。古いダイヤル技術への高額な補助金が、新

しいＩＴ‐テレコミュニケーションマーケットの新技術への飛躍をもたらしたわけではない。 

 

地域住民と縁辺地住民の健康を守るためには、風車と住居間に適切な距離が必要である。市民の

連帯が必要である。 

 

“いろいろな防護手段が意のままにならない間は、住民の必要な健康防護のために、十分な安全

距離をとることと、特別な気象上あるいは地形条件に応じて停止手続きとの組み合わせを配慮す

ることである；あるいは、本当に事実が明らかになるまで、デンマークの手本をみならって、風

力エネルギー建設をストップすることである。”［16；24］ 

  

10Ｈ則は一つの拠り所になるだろう。 

 

風力発電装置と住居間の最短距離は風力発電装置の全高の 10 倍とする。 

 

 

 



15 
 

15 
 

 



16 
 

16 
 

 



17 
 

17 
 

 


