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Tieffrequenter Lirm einer Windturbine mit direkt angetriebenem Generator
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Einleitung

Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien und die damit
verbundene  Verringerung der  Abstinde  zwischen
Energieerzeuger und Wohnbebauung erhoht sich die
Larmbelastung der Bevdlkerung. Abbildung 1 zeigt den
Vergleich von C. Hantschk aus 2014 [1], erweitert um die
durchschnittlichen  Volllaststunden von 24 9% fiir
Windenergieanlagen (WEA) in Deutschland [2]. Wiahrend die
akustische Wirkung eines konventionellen Gas- und
Dampftkraftwerks ca. 4 km? betragt, wird fiir einen Windpark
gleicher Dauerleistung eine Flache von ca. 1005 km? bendtigt
[3]. Die geringe Leistungsdichte des Energietrdgers Luft
erfordert einen groflen Flachenbedarf und eine Optimierung
zwischen Effizienz und Akustik der Energieanlagen, wie es in
der Kélte- und Klimabranche {iiblich ist.

Insbesondere der tieffrequente Larm von Windturbinen wird
seit tiber 30 Jahren weltweit intensiv und kontrovers diskutiert
aufgrund der Schwierigkeiten bei den akustischen Messungen
und bei der Riickfiihrbarkeit der Messergebnisse auf das
individuelle Hérempfinden von Betroffenen mit den derzeit
giiltigen Regeln und Normen.

GuD-Kraftwerk |[WEA 24 % Volllaststd.
Einzelanlage 1 GuD-Kraftwerk 1 WEA 6 MW
ElL Leistung in MW 400 1,44
Ly in dB(A) 104 100
Erforderliche Anzahl 3 833
Gesamtanlage 1 Kraftwerk - 3 Blocke |1 Windpark - 833 WEA
ElL Leistung in MW 1200 1200
Ly in dB(A) 109 129
Ak. Wirkung Lp > 40 dB(A) Flachenverbrauch
Fldche in km? ca. 4 ca. 1005

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

Riickblick

1985 hat die NASA Messungen an einer 2-fliigeligen
Windturbine (Leeldufer mit einer festen Rotordrehzahl von 30
U/min)  durchgefithrt [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
Umgebungsgerduschpegeln gehdrt werden konnte, wurden
1990 weitere Messungen mit Vorschlagen zur Verbesserung
der Akustik veroffentlicht [5]. Der Leeldufer mit seinen
scharfen Druckspitzen mit den Harmonischen der BPF war
deutlich lauter als der Luvldufer wegen der Nachlaufstromung
vom Turm. Dafiir zeigte das Luvldufer Spektrum einen
amplitudenmodulierten Zeitverlauf und drei Toéne des
Generators. Diese waren horbar.
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Besonderheiten von tiefen Frequenzen

In dieser 10-jéhrigen Studie wurden folgende Besonderheiten
von tieffrequentem Larm festgestellt durch Berufserfahrung
im Bereich der Forschung und Entwicklung von Apparaten
der Kilte-, Klima- und Energietechnik, durch Befragung von
Betroffenen und durch teilweise personlichen Austausch mit
den Autoren der zitierten Publikationen:

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

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

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

Lerneffekte fithren bei Langzeiteinwirkung zu einer
hoheren Empfindlichkeit [8]; es gibt keinen
Gewdhnungseffekt wie bei breitbandigem Larm.

Altere Menschen behalten ihre Horempfindlichkeit
fiir tiefe Frequenzen [8].

Es gibt eine aktive Verstirkung von Gerduschen
durch die duBeren Haarzellen (OHC). Diese sind
empfindlicher fiir tiefe Frequenzen [9].

Infraschall kann horbaren Schall modulieren [10].

Es gibt Effekte in Gebduden z.B. frequenzselektive
Dampfung und Resonanzen [5] [11].

1990er Untersuchungen zum lédrminduzierten Sick-
Building-Syndrom  (tieffrequenter ~Larm von
Kiihltirmen mit groen Ventilatoren) [12].

Lange Ausbreitung siche Abbildung 2.

Unterhalb von 60 Hz werden Tone rau gehort, es
entsteht eine Vibrationsempfindung [13].

Fiir die Erkrankung durch Vibration gibt es
einen ICD-10 Schliissel: T 75.2.

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

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

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

,Das Ohr ist unser empfindlichstes Organ*
. Tiefe Frequenzen kénnen besonders listig werden®



Entfernung fiir eine Schallddmpfung von 10 dB durch Luftabsorption

8000 0,09
4000 0,30
2000 1,04
1000 2,73
630 4,29
500 5,18
250 9,62
125 24,33
63 81,97
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Quelle: ISO 9613-1:1993E fiir Luft 10 °C, 70 % r.F. HCR CONSULTING

Abbildung 2: Schallddmpfung durch Luftabsorption.

WEA Ingersheim

Standort

Im April 2012 ist die Windturbine nérdlich von Stuttgart in
Baden-Wiirttemberg auf einem Hiigel zwischen Besigheim
und Ingersheim in Betrieb gegangen. Wegen der niedrigen
Windgeschwindigkeit am Standort wurde eine Anlage fiir die
Windklasse IEC IIA mit der groBten Nabenhdhe von 138 m
gewihlt. Kurz nach der Inbetriebnahme gab es Klagen iiber
einen  Dauerbrummton  (Pressemitteilung  Stuttgarter
Nachrichten [14]).

Abbildung 3 zeigt die Windturbine mit Blickrichtung aus
Bietigheim-Bissingen. Die Nabenhohe ist ca. 238 m iiber 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
Innenldufer eines Ring-Synchrongenerators [15]. Um den
Nachtrichtwert von 45,0 dB(A) fiir den Auflenbereich nach
der TA-Larm 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.
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Abbildung 4: Rotor (Generator) einer Windenergieanlage,
Person im GroBenvergleich. Bild: [15].

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

Typ E-82 E2 2 MW*
Nabenhohe 138,38 | m
GesamthGhe 179,60 | m
Anzahl Rotorblatter 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 Ubersetzung 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 Korperschall vom Innenlduferrotor auf
den Stator tibertragen. Der Stator hat eine riesige Oberfléche
zur Abstrahlung des Schalls ohne dass er gekapselt ist wie
zum Beispiel bei kleinen 4-poligen Generatoren in der
Gondel. Eine Ubertragung des Korperschalls iiber die Welle
auf die Rotorblitter ist moglich.

Die Tonhaltigkeit des Generators wird hauptsichlich
beeinflusst durch Unsymmetrien im Luftspalt und die Grofe
des Luftspalts. Daher muss bei groBen Energiecanlagen
zwischen Effizienz und Akustik optimiert werden.

Messungen an der Anlage

Seismische Messungen im Boden

Die Windturbine wurde im Verbundprojekt TremAc,
gefordert vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie, als Einzelanlage untersucht [17]. Bei seismischen
Messungen im Boden wurde ein schwankender Ton des
Generators bei 20 Hz gemessen siche 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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Seismic measurements in Ingersheim
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Abbildung 5: Seismische Messungen im Boden.
Bild: T. Zieger, KIT-GPI [18].

Eigene Messungen

Nach einer ldngeren 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 Gebaude eines ruhigen Wohngebietes
am Waldrand in 2,4 km Abstand von der Windturbine.
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Abbildung 6: Spektrum 0-20 Hz, Messung in Gebéude.

Mit dem Schallpegelmessgerdit B&K 2260 konnten in
demselben Gebédude tieffrequente Schalldruckpegel bis zur
Terzband-Mittenfrequenz 125 Hz gemessen werden (Lcr —
Lar=22 dB). Eine Zuordnung zur Windturbine war aber nicht
moglich, da die BPF nicht zeitgleich gemessen werden
konnte. Daher wurde ab 2018 die Messtechnik von A.
Metelka, SVS CANADA Inc. verwendet, die er fiir die
Messung der BPF im Fernfeld > 100 km von Windturbinen
verwendet hat [19]. Das SINUS SOUNDBOOK™ MK2 8L
mit 6 Windows fiir Schallpegel, Pegelschreiber, Spektrum,
Sonogramm 0-20 Hz, Zeitsignal, Sonogramm 0-150 Hz
erleichtert sehr die Beobachtung der Effekte wéhrend der
Messung. Mit der MICROTECH GEFELL Mikrofonkapsel
¥ MK222E und Verstirker 2 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

Tonen des Generators bei 20 und 120 Hz ist deutlich sichtbar.
Durch die hohe Polzahl des Generators bewirkt eine
Drehzahlinderung des Rotors um 1 U/min eine Anderung 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 Fliigel hervor und ist als
amplitudenmodulierter Ton horbar. In einem
Schalltechnischen Bericht einer E-82 E4 aus 2014 wurde auch
im Nahfeld zeitweise von einem ,,Brummton® berichtet, aber
nach der Auswertung geméf3 DIN EN 61400-11: 03-2007 kein
Zuschlag fiir Tonhaltigkeit gegeben [20]. Das gibt Anlass fiir
weitere ~ Untersuchungen.  Die  Anwesenheit  von
Seitenbdndern im Abstand der BPF ist ein Anzeichen fiir
einen amplitudenmodulierten Generatorton [21].

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

Wihrend der TremAc Studie wurde die Windturbine in der
Nacht alle 2 Stunden fiir ca. 20 Minuten ausgeschaltet.
Dadurch war es moglich, den Brummton der Windturbine
zuzuordnen.

Vergleich zur Kilte- und Klimatechnik

Bei der Entwicklung von Apparaten der Kailte- und
Klimatechnik wird immer zwischen Leistung und Akustik
optimiert.

Die akustische Gesamtleistung ecines Ventilators nach
Madison [22] ist

Pak,ges ~ug ) Dg (1)

mit der Umfangsgeschwindigkeit u,, dem AuBendurchmesser
D, und a = 5 (mittlerer Erfahrungswert aus Messungen).
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Daher sind fiir Ventilatoren in Riickkiihlern der Kélte- und
Klimatechnik Umfangsgeschwindigkeiten bis ca. 120 km/h
iiblich. Die Umfangsgeschwindigkeiten der Fliigel von
Windturbinen liegen heute immer noch bei iiber 300 km/h, um
hohere Leistungen zu erzielen. Durch Reduzierung der
Umfangsgeschwindigkeit, grofere Abstinde zwischen Fliigel
und Turm sowie durch Optimierung der Blattzahlen und der
Fligelgeometrie kann die Akustik verbessert werden.

Zusammenfassung

Die Windturbine ist kilometerweit als wummernden und
dréhnenden Brummton zu horen.

Wenn Anlagen in ruhigen Gebieten im Dauerbetrieb laufen,
sind tieffrequente Gerduschemissionen besonders in der
Nacht zu héren, wenn andere Gerduschbeldstigungen niedrig
sind und die Atmosphére stabil ist. Dies fiihrt dazu, dass die
Beldstigungswirkung hier besonders hoch ist (z.B. kalte
Winternichte und ruhige Ferienzeit).

Mit den aktuellen Normen und Messungen werden die
tieffrequenten Belastungen der Betroffenen nicht adidquat
wiedergegeben. Eine Horschwelle P50 (Median) ist bei der
Bewertung von solchen amplitudenmodulierten
tieffrequenten Emissionen ungeeignet, da 50 % der Menschen
das horen konnen. Wegen der Besonderheiten von
tieffrequentem Ldrm sollte besser die Horschwelle PS5
genommen werden mit einer zusétzlichen
Horschwellenabsenkung, die den Lerneffekt berticksichtigt.
Viel zu lange wurden die Probleme im Zusammenhang mit
tieffrequentem Lérm ignoriert (Brummtonphédnomene).
Weitere Arbeiten zur Erforschung der Ausbreitung des
tieffrequenten Lérms und dessen Effekte in Gebauden sind
daher dringend nétig. Um die aktive Verstirkung von
Gerduschen durch die dufleren Haarzellen um bis zu 50 dB
[23] Dbesser verstethen zu konnen, sind weitere
Forschungsarbeiten zur Auswirkung der Kombination von
horbaren tieffrequenten Tonen und Infraschall erforderlich.
Um die Akzeptanz dieser Form der Energieerzeugung zu
erh6hen, miissen die Windturbinen leiser werden und die
Fehler der Vergangenheit korrigiert werden.
Stromungsakustische Erkenntnisse aus der Kalte- und
Klimatechnik kdnnen zur Verbesserung der Akustik beitragen
und die Probleme 16sen.
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