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Einleitung
Im Rahmen des Projekts Emissionslandkarte (ELK) des
DLR wird ein System zur Bestimmung der Einfalls-
richtung von Wellen entwickelt, mit dem Quellen von
Infraschall und Bodenvibrationen gefunden und kar-
tiert werden können. An mobilen Messstationen soll die
Einfallsrichtung von Wellen durch die Auswertung der
Phasendifferenzen mehrerer Sensoren bestimmt werden.
Durch die Kombination mehrerer voneinander entfern-
ter Messsysteme sollen die Quellorte bestimmt und kar-
tiert werden. Die erste Anwendung des Systems soll
bei Windkraftanlagen erfolgen, um die dort bestimmten
Quellorte von Infraschallsignalen dann den Windkraft-
anlagen bzw. anderen Ursachen wie Verkehr, Landwirt-
schaft oder Industriebetrieben zuzuordnen. Für die Loka-
lisierung von Schallquellen im Infraschallbereich bei Feld-
messungen an Windkraftanlagen müssen die Sensoren
vor einer Überlagerung der Infraschallsignale der Wind-
kraftanlage durch die turbulenten Druckschwankungen
des Windes abgeschirmt werden. Die Ausbreitungsrich-
tung der Schallwellen kann unter der Annahme von ebe-
ner Wellenausbreitung aus den Signalen von mindestens
zwei Sensoren durch Auswertung von Phasendifferenzen
der Signale bestimmt werden. Das hier verfolgte minima-
listische Konzept sieht drei an den Ecken eines gleichsei-
tigen Dreiecks angeordnete Sensoren vor.

Abbildung 1: Konzept der Messstation mit Raspberry Pi
Minicomputer und Satelliten mit Drucksensoren und Geopho-
nen.

Bisher wurde ein Prototyp der Messanlage gebaut und
im Labor und bei ersten Feldmessungen getestet und es
wurden Konzepte zur Auswertung der Daten von drei
Sensoren anhand numerischer Simulationen mit dem Pro-
grammpaket Acoular der TU Berlin [1] untersucht.

Abbildung 2: Aufbau einer Messstation mit drei analogen
und drei digitalen Drucksensoren.

Konzept des Messsystems
Das System soll Messungen mit einem Sensor-Array für
Schall und Bodenvibrationen durchführen. Der Aufbau
soll einfach und robust und auch preisgünstig sein, um
schnell mehrere Systeme parallel nutzen zu können. Das
System soll anhand der Daten weniger Sensoren mit re-
lativ einfachen und robusten DOA Methoden die Rich-
tung der Quellen aus den Phasendifferenzen der Signale
bestimmen. Dazu soll eine zentrale Station über längere
Kabel mit Satelliten, die die Differenzdruck-Sensoren und
Geophone enthalten, verbundenen sein (siehe Abbildun-
gen 1 und 2). Die Zentralstation besteht aus einem akku-
betriebenen Raspberry Pi Minicomputer mit einer AD-
Wandler Karte. Zur Zeit werden noch je Station drei digi-
tale und drei analoge Drucksensoren betrieben, um nach
mehreren Testmessungen unter realistischen Bedingun-
gen zu entscheiden, welches System besser geeignet ist.
Die digitalen Sensoren werden nur mit 50 Hz abgetastet
und mit 14 Bit aufgelöst, die analogen Sensoren werden
über die Analog-Digitalwandler-Karte mit 11 kHz und 16
Bit aufgezeichnet, haben aber auch eine obere Grenzfre-
quenz von 25 Hz.

Bei ersten Messungen im Abstand von etwa 200 m vor
einer älteren Windkraftanlage in Brandenburg konnten
im Signal eines Drucksensors Blattfolgetöne identifiziert
werden (siehe Abbildungen 3 und 4), sie waren aber
sehr stark durch den Wind gestört. Deswegen wurde der
aus einem Schaumstoffblock bestehende Windschutz um
einen sekundären Windschutz ergänzt.

Der neue Windschutz (siehe Abbildung 5) konnte bei
Messungen amWindpark Wivaldi des DLR [2] erfolgreich
getestet werden, allerdings zeigten sich an den moderne-
ren Windturbinen des Windparks keine tonalen Signale
im Infraschallbereich (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 3: Das Spektrogramm des Signals eines Laserent-
fernungsmessers zeigt den zeitlichen Verlauf der Vielfachen
der Blattfolgefrequenzen einer Windkraftanlage.

Abbildung 4: Im Spektrogramm des Signals eines
Drucksensors ist das von turbulenten Druckschwankungen
durch den Wind überlagerte Signal der Vielfachen der
Blattfolgefrequenzen erkennbar.

Bestimmung der Einfallrichtung der
Schallwellen
Zur Bestimmung der Richtung der Schallquellen sollen
die Phasenunterschiede der Signale von drei im Dreieck
angeordneten Sensoren ausgewertet werden. Dazu gibt
es verschiedene Ansätze, der einfachste und robusteste
(aber sicher nicht der beste) ist das klassische beamfor-
ming. Die hier gewählte Anordnung von drei Mikrofonen
in Form eines gleichseitigen Dreiecks ist die einfachste
Form eines zweidimensionalen Mikrofonarrays und auf-
grund der geringen Zahl von Sensoren sind keine beson-
ders guten Lokalisierungseigenschaften zu erwarten. Es
gibt bei der Auslegung von Mikrofonarrays zwei wichtige
Größen, die Strahlbreite oder beamwidth und den Ab-
stand zweier Mikrofone ab dem mehrdeutige Lösungen
oder spatial aliasing auftreten [3].

Die Strahlbreite eines Mikrofonarrays b hängt von der
Wellenlänge λ, dem Abstand zur Quelle r und der Größe
des Arrays d ab:

b ∼ λ r

d
. (1)

Der kleinste Mikrofonabstand sollte zur Vermeidung von
spatial aliasing kleiner sein als

∆x <
λ

2
. (2)

Abbildung 5: Messungen am Windpark Wivaldi des DLR
in Krummendeich mit primärem (links) und primärem und
sekundärem Windschutz (rechts) über dem Mikrofon.

Abbildung 6: Spektrogramm eines Mikrofonsignals ca. 360
m von einer WKA am DLR Windpark Krummendeich ent-
fernt. Durch den primären und sekundären WIndschutz sind
die turbulenten Druckschwankungen durch den Wind hinrei-
chend abgeschwächt und tonale Signale der Anlage sind bei
20 Hz und 37 Hz erkennbar.

Bei einem Mikrofonarray mit nur drei Mikrofonen be-
steht hier ein Konflikt: für eine gute Richtwirkung bei
der tiefsten auszuwertenden Frequenz sollte der Durch-
messer des Arrays möglichst groß gewählt werden, zur
Vermeidung von spatial aliasing bei der höchsten aus-
zuwertenden Frequenz aber wiederum nicht zu groß. Da
der Frequenzbereich der hier verwendeten Drucksenso-
ren nur bis maximal 25 Hz reicht, liegt die theoretische
Grenze für den minimalen Mikrofonabstand in Richtung
der Schallausbreitung bei etwa 7 m. Bei einem gleich-
seitigen Dreieck ist die kritische Distanz die Höhe des
Dreiecks, die h = 0.75 d beträgt, wobei d der Durchmes-
ser des das Dreieck einschließenden Kreises ist. Damit
ergibt sich zur Vermeidung von spatial aliasing ein maxi-

Abbildung 7: Geometrischen Anordnung des Mikrofonar-
rays, hier für einen Durchmesser von d = 56 m, mit den
Quellen im Abstand von 1000 m.
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maler Durchmesser des Arrays von d ≈ 9 m, was aber für
die Wellenlängen am unteren Ende des angestrebten Fre-
quenzbereichs von mehreren hundert Metern sicher viel
zu klein ist.

Abbildung 8: Spektrogramm eines Mikrofons bei einen
Array-Durchmesser von d = 56 m mit den Quellen im Ab-
stand von 1000 m.

Abbildung 9: Beamforming Ergebnisse für Mikrofonarrays
mit Durchmessern von 6 m (links) und 56 m (rechts) mit
tonalen Quellen im Abstand von 1000 m. Bei 6 m treten keine
spatial aliases auf, die Strahlbreite ist aber sehr groß. Bei
einem Durchmesser von 56 m ist die Lösung mehrdeutig, die
Richtung der Quelle (der rote Punkt) wird aber noch korrekt
bestimmt.

Simulationen von Signalen mit Acoular
und Auswertung mit klassischem beam-
forming
Das einfachste und robusteste, aber sicher nicht mehr
das beste Verfahren zur Lokalisierung von Schallquellen
ist das klassische beamforming (siehe z. B. das Kapitel
Akustische Antennen von Ulf Michel und Michael Möser
[4]). Deswegen wurden hier zur Auslegung der Größe des
Mikrofonarrays Simulationen mit dem Programmpaket
Acoular durchgeführt. Dabei wurden jeweils drei Mikro-
fone in Form eines gleichseitigen Dreiecks auf einem Krei-
sen mit verschiedenen Druchmessern zwischen 9 m, der
theoretischen Grenze für das Auftreten von spatial alia-
sing, und etwa 60 m, dem größten praktisch realisierbaren
Durchmesser, angeordnet. Um den Effekt des relativen
Abstands zwischen Mikrofonarray und Quelle gering zu
halten, wurden Quellen im Abstand von 1000 m angeord-
net, die entweder tonale Signale bei den Terzmittenfre-
quenzen von 10.0, 12.5, 16.0 und 20.0 Hz oder einfach nur
rosa Rauschen erzeugen. Die Pegel der Quellen betrugen
108 dB im Abstand von 1 m, 1000 m weiter im Mit-
telpunkt des Mikrofonarrays also etwa noch 48 dB, was

etwas unterhalb der bei den Freifeldmessungen gemesse-
nen Quellpegel liegt. Abbildung 7 zeigt die geometrische
Anordnung der Mikrofone und der Quellen für einen Ar-
raydurchmesser von 56 m.

Abbildung 10: Spektrogramm eines Mikrofons bei einen
Array-Durchmesser von d = 56 m mit den Quellen im Ab-
stand von 1000 m.

Abbildung 11: Beamforming Ergebnisse für Mikrofonarrays
mit Durchmessern von 6 m (links) und 56 m (rechts) mit
tonalen Quellen im Abstand von 1000 m und Windgeräuschen
in 1 m Abstand von den Mikrofonen. Bei 6 m treten keine
spatial aliases auf, die Strahlbreite ist aber sehr groß. Bei
einem Durchmesser von 56 m ist die Lösung mehrdeutig, die
Richtung der Quelle (der rote Punkt) wird aber noch korrekt
bestimmt.

Zuerst wurden rein tonale Signale simuliert, um die Ei-
genschaften von Arrays verschiedener Größe zwischen
6 m und 56 m Durchmesser zu bestimmen. Das Spektro-
gramm eines Mikrofonkanals sieht entsprechend sauber
aus, siehe Abbildung 8. Die Ergebnisse für das 9 m und
das 65 m Array bei der höchsten Frequenz von 20 Hz
sind in Abbildung 9 zu sehen. Wie zu erwarten zeigt das
beamforming Ergebnis für das kleinste Array eine einzi-
ge Keule in Richtung der Quellen. Die Richtcharakteri-
stik des 56 m großen Arrays hat viele Nebenkeulen, weil
die Mikrofonabstände für die Wellenlänge zu groß sind,
die Maxima liegen aber auf der x-Achse in Richtung der
Quellen und das absolute Maximum, der rote Punkt in
der Abbildung, liegt sogar auf der Seite der Richtung der
Quellen.

Um die Robustheit der Methode gegenüber Störungen
zu testen, wurde die Simulation mit Quellen zur Simu-
lation von Windgeräuschen erweitert. Hier wurden im
Abstand von 1 m zu jedem der drei Mikrofone je eine
Quelle mit rosa Rauschen und eine Sinusquelle mit ei-
ner Frequenz von 0.09, 0.011 und 0.013 Hz angeordnet,
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um nahe bei den Mikrofonen unkorrelierte Geräusche mit
zeitlich variabler Amplitude zu erzeugen. Die Amplitu-
den der Windgeräusche betragen in 1 m Abstand von
den Mikrofonen 64.9 dB für das rosa Rauschen und 63.5
dB für die tieffrequenten Töne.

Das Spektrogramm eines Mikrofonkanals in Abbildung
10 ist ähnlich wie das Spektrogramm der Mikrofonmes-
sung im Windpark in Abbildung 6 stark verrauscht und
die Töne sind nur schwer erkennbar.

Die Ergebnisse der Quelllokalisierung mit dem klassi-
schen beamforming in Abbildung 11 zeigen, dass die
Richtcharakteristiken etwas weniger zerklüftete sind, die
Lokalisierung der Quellen aber durch die unkorrelierten
Windgeräusche an den Mikrofonen wenig gestört ist.

Zusammenfassung und Ausblick
Das zur Lokalisierung von tieffrequenten Quellen vorge-
sehene Konzept bestehend aus drei dreieckig angeord-
neten Sensoren scheint gut geeignet zu sein, um seine
Aufgabe zu erfüllen. Demnächst anstehende Feldmes-
sungen werden zeigen, ob der verbesserte Windschutz
und die Auswertung mit klassischem beamforming aus-
reichen, um Quellen von Windkraftanlagen zu lokalisie-
ren und von anderen Quellen in der Umgebung zu tren-
nen. Es ist aber bekannt und wurde bereits im Haus ge-
testet, dass anderere Verfahren wie z. B. MUSIC bessere
räumliche Auflösung und schärfere Trennung bieten. In
Zukunft werden weitere Verfahren erprobt, mit dem Ziel
ein möglichst einfaches und wenig Ressourcen verbrau-
chendes Verfahren direkt auf dem Raspberry Pi Rechner
des Messsystems zu implementieren. Dann können meh-
rere solcher Systeme zusammen verwendet werden und
müssen nur relativ wenige Daten wie z. B. die Frequen-
zen und die Richtungen der stärksten Quellen in einem
definierten Zeitintervall untereinander austauschen, um
die Quellorte in einer Art Karte zu erfassen.
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