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Einleitung
Infolge des zunehmenden Ausbaus der Windenergie rückt
der Schall von Windenergieanlagen (WEA) und seine
Ausbreitung in den Fokus der Öffentlichkeit. Ein Ziel
aktueller Forschungsarbeiten ist es die komplexen phy-
sikalischen Phänomene in der Schallausbreitung besser
zu verstehen. Hierfür sind umfangreiche Messungen un-
ter realen Feldbedingungen sowie validierte Modelle not-
wendig.

Im Rahmen des Projektes
”
WEA-Akzeptanz“ wurden

umfangreiche Feldversuche bei vielfältigen Umgebungs-
bedingungen durchgeführt. In insgesamt fünf Messkam-
pagnen wurden akustische, meteorologische und anlagen-
spezifische Daten aufgenommen. Eine Herausforderung
bei der Auswertung der Messdaten ist insbesondere die
Auswahl der richtigen Datensätze. Schließlich sind für
die weiteren Untersuchungen qualitativ hochwertige Da-
tensätze mit ausschließlichen Geräuschen der WEA es-
sentiell. Die ausgewählten Datensätze können zum Bei-
spiel für die Validierung von Modellen zur Vorhersage
der Schallausbreitung oder für messdatenbasierte Unter-
suchungen der Effekte in der Schallausbreitung herange-
zogen werden.

In diesem Beitrag werden die durchgeführten Messun-
gen vorgestellt sowie eine Methode zur Selektion von Da-
tensätzen mit dominanten WEA-Geräuschen präsentiert.
Zudem werden zwei exemplarische Anwendungsfälle für
die ausgewählten Messdaten gezeigt: Die Validierung ei-
nes auf der CNPE (Crank Nicolson Parabolic Equation)-
Methode basierenden Modells sowie die messdatenba-
sierte Betrachtung von Refraktionseffekten in der WEA-
Schallausbreitung.

Messungen
Im Rahmen von fünf Messkampagnen an drei un-
terschiedlichen Messstandorten wurde ein umfassen-
der Datensatz für Untersuchungen in der Schallaus-
breitung von WEA generiert. Die Gesamtmesszeit be-
trug über 13 Monate. Je Messkampagne wurden drei
akustische Messstationen in unterschiedlicher Entfer-
nung, aber im gleichen Winkel zur WEA, positioniert.
Es wurden Schalldruckpegel und Terzspektren in einer
Auflösung von einer Sekunde gespeichert sowie hoch-
auflösende Zeitsignale [51 kHz] aufgenommen. Zur Be-
schreibung der unteren Atmosphäre stehen meteorolo-
gische Daten von 10m-Messmasten sowie eines 100m-
Messmastes zur Verfügung. Die meteorologischen Daten
umfassen gängige Parameter, wie z.B. Windgeschwin-
digkeit, Windrichtung und Temperatur. Zuletzt gehören
zum Datensatz auch die SCADA-Daten (Supervisory

Control and Data Acquisition) der WEA im Windpark,
die einen Einfluss auf die akustischen Messungen haben.
Eine ausführliche Beschreibung der Messungen ist in [1]
zu finden.

Datenselektion
Um Daten mit dominanten WEA-Geräuschen aus-
zuwählen, wird ein zweistufiges Verfahren angewandt. Im
ersten Schritt werden die Daten durch statistische Kri-
terien und durch die Festlegung von Grenzparametern
vorselektiert. Im zweiten Schritt werden die gemessenen
akustischen Signale mit den Rotationssignalen der WEA
verglichen. Die schnelle, effektive Vorselektion bietet den
Vorteil, dass für den rechenintensiven zweiten Schritt die
Datenmenge reduziert wird.

Die Vorselektion umfasst folgende Kriterien:

- Die Rotordrehzahl der WEA im Fokus liegt über
6.5 rpm.

- Die restlichen WEA, die einen Einfluss auf die aku-
stischen Messungen haben, sind aus.

- Die Windgeschwindigkeit liegt unter 15 m/s.

- Der A-bewertete Schalldruckpegel liegt zwischen 25
und 55 dB(A).

- Die statistischen Kriterien L5-L95 ≤ 8 dB(A) und
L1-L95 ≤ 15 dB(A) sind erfüllt.

Die Vorselektion liefert Zeitabschnitte mit einer Länge
von einer Minute in denen potentielle WEA-Geräusche
vorhanden sind. Im zweiten Schritt werden für diese Zeit-
abschnitte die gemessenen akustischen Signale mit der
Blattdurchgangsfrequenz der WEA pro Terzband ver-
glichen. Dieses Vorgehen beruht auf der Tatsache, dass
für WEA periodische Schwankungen des Geräuschpegels
typisch sind und die Häufigkeit dieser Schwankungen
mit der Durchgangsfrequenz der Rotorblätter zusam-
menhängt.

Die vorselektierten Zeitsignale werden zunächst ab-
schnittsweise mit einem Bandpass gefiltert. Als Ergeb-
nis stehen Zeitsignale der einzelnen Terzbänder (63 bis
2000 Hz) mit einer Auflösung von 50 ms zur Verfügung.
Im Anschluss wird die spektrale Leistungsdichte der ein-
zelnen Terzbänder bestimmt. Das erste Teilergebnis des
zweiten Schritts ist dementsprechend die Signalcharak-
teristik der einzelnen Terzbänder. Die Signalcharakteri-
stik für 1000 Hz ist als Beispiel in Abb. 1 gezeigt. Es
sind deutliche Extremwerte bei 0.6, 1.2 und 1.8 Hz zu
erkennen. Diese Frequenzen stehen im direkten Zusam-
menhang mit einer Blattdurchgangsfrequenz bei 12 Ro-
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torumdrehungen pro Minute. Neben den Extremwerten
ist in Abb. 1 das 95ste Quantil aller Leistungsdichten
aufgetragen.

Auch im zweiten Schritt der Datenselektion werden Be-
dingungen für dominante WEA-Geräusche gestellt:

- Die Leistungsdichte der Frequenz f0. . . f4 liegt über
dem 95th Quantil aller Leistungsdichten.

- Die prozentuale Abweichung von gemessener Fre-
quenz (aus akustischen Daten) zur tatsächlichen Ro-
torfrequenz (aus SCADA) liegt unter 10%.

- Fünf von sieben Terzbänder im Bereich von 200 -
800 Hz erfüllen die Bedingungen.

Das Endergebnis der zweistufigen Methode sind selek-
tierte Zeitabschnitte [1min] mit identifizierten dominan-
ten WEA-Geräuschen. Eine Veröffentlichung zur Metho-
de der Datenselektion sowie deren Verifizierung ist der-
zeit in Arbeit. In dieser wird die Methode, inklusive der
einzelnen Schritte der Signalbearbeitung, detailliert be-
schrieben und verifiziert.

Abbildung 1: Signalcharakteristik für L1/3=1000 Hz

Anwendungsfall - Validierung
Der Schalldruckpegel Lp am Ort der Immission wird in
[2] als Funktion der Frequenz f folgend definiert:

Ln
p (f) = Ln

W (f)−10 · log 4π(Rn)2 − αL(f) ·Rn +∆Ln(f)︸ ︷︷ ︸
Daempfungsterme

.

(1)
Hierbei werden Dämpfungsterme vom Schallleistungspe-
gel Ln

W der Quelle n abgezogen. Die Dämpfungsterme
umfassen u.A. die geometrische Ausbreitung (erster
Term) und die Luftabsorption (zweiter Term). Beide Ter-
me hängen insbesondere von der Entfernung zur Quel-
le Rn ab. Die Luftabsorption wird zudem vom atmo-
sphärischen Koeffizienten αL bestimmt, der als Funkti-
on von Frequenz, Temperatur und Luftfeuchtigkeit be-
rechnet wird. Der letzte Dämpfungsterm ∆Ln beinhal-
tet den Schallausbreitungsverlust aufgrund von Boden-
effekten, atmosphärischer Brechung und Streuung. ∆Ln

wird mittels eines auf der CNPE (Crank Nicholson Para-
bolic Equation)-Methode basierenden Modells bestimmt.
Dies ist eine gängige, effiziente Methode zur Berech-
nung der Schallausbreitung, da alle relevanten Effekte
berücksichtigt werden können.

Die Validierung des Modells wurde anhand von Da-
tensätzen aus der 5. Messkampagne durchgeführt.
Zunächst wurden die Messdaten analysiert sowie Einga-
beparameter für das Modell abgeleitet. Die Eingabepara-
meter umfassen neben den geometrischen Gegebenheiten
(z.B. Anlagehöhe, Entfernung der Mikrofone zur WEA)
auch die atmosphärischen Bedingungen. Hierzu zählen
z.B. das Profil der effektiven Schallgeschwindigkeit so-
wie Daten zur Temperatur und Feuchte. Die Vorstellung
der Messdaten und des Modells, die Ableitung der Ein-
gabeparameter und schließlich die Validierung des Mo-
dells anhand von 10 Fällen, die unterschiedliche Schall-
ausbreitungsrichtungen abdecken, wird in [3] ausführlich
thematisiert. Die Validierungsdaten inklusive der Einga-
beparameter sind zudem öffentlich zugänglich[4].

In diesem Beitrag wird als Anwendungsbeispiel der erste
Validierungsfall vorgestellt. Dieser Fall ist durch leich-
te Mitwindbedingungen und einer stabilen Atmosphäre
geprägt. Die WEA hat eine Nabenhöhe von 119 m so-
wie einen Rotordurchmesser von 114 m. Die Entfernun-
gen der Mikrofone zur WEA sind 178, 535 und 845 m.
In Abb. 2 sind die gemessenen und modellierten Aus-
breitungsverluste, bezogen auf das erste Mikrofon, über
die Terzbänder aufgetragen [A,B]. Zudem ist das Profil
der effektiven Schallgeschwindigkeit gezeigt [C]. Es wird
eine gute Übereinstimmung zwischen modellierten und
gemessenen Daten erreicht. Insbesondere das Maximum
bei 160 Hz in Abb. 2A wird von dem Modell sehr gut
vorhergesagt. Mit zunehmender Entfernung steigen die
Verluste mit höheren Frequenzen. Dies ist auf die fre-
quenzabhängige Luftabsorption zurückzuführen.

Anwendungsfall - Refraktionseffekte
Die Refraktionseffekte stehen im direkten Zusammen-
hang mit dem Profil der effektiven Schallgeschwindig-
keit ceff. In Schallausbreitungsrichtung wird diese in
Abhängigkeit der Schallgeschwindigkeit c0, der Windge-
schwindigkeit U sowie der Windrichtung wd und der Aus-
breitungsrichtung dir mit

ceff(z) = c0 − |U | · cos(wd− dir) [m/s] (2)

berechnet. Als Maß der Refraktion wird in der Literatur
der Gradient der Schallgeschwindigkeit

∆ceff =
c(z2)− c(z1)

z2 − z1
[1/s] (3)

verwendet. Bei positiven Gradienten werden die Schall-
wellen nach unten gebrochen. Negative Gradienten haben
eine Aufwärtsbrechung zur Folge.

Die Refraktionseffekte wurden bereits in verschiedenen
Veröffentlichungen thematisiert[1, 5]. In diesem Beitrag
wird erneut ein Beispiel vorgestellt. In Abb. 3 sind die
gemessenen Schalldruckpegel in Abhängigkeit der effek-
tiven Gradienten der Schallgeschwindigkeit gezeigt. Die
Messdaten wurden hierbei bei Nenndrehzahl der Anla-
ge sowie bei einer stabilen Atmosphäre aufgenommen.
In 285 m Entfernung zur Anlage sind in Querwindrich-
tung, d.h. bei ∆ceff=0, geringe Schalldruckpegel zu ver-
zeichnen. Diese Pegelreduktion ist auf die Dipolcharakte-
ristik der aerodynamischen Geräuschen zurückzuführen.
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Abbildung 2: Vergleich der gemessenen und modellierten Ausbreitungsverluste pro Terzband

Refraktionseffekte sind bei geringen Distanzen nicht zu
erkennen. In 507 m Entfernung zur Anlage werden hin-
gegen höhere Pegel in Mitwindrichtung, d.h bei ∆ceff >0,
festgestellt. Die Differenz zwischen ∆ceff=0.06 und
∆ceff=-0.05 beträgt knapp 4 dB. Es ist davon aus zu-
gehen, dass diese Pegelveränderung auf die Refraktions-
effekte zurückzuführen ist.

Abbildung 3: Gemessene Schalldruckpegel in Abhängigkeit
der Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit

Zusammenfassung und Ausblick
In diesem Beitrag wurden Forschungsarbeiten auf dem
Bereich der Schallausbreitung von Onshore-WEA vor-
gestellt. Es wurden Messungen sowie ein zweistu-
figes Verfahren zur Selektion von WEA-Geräuschen
präsentiert. Auf Basis der Datenselektion können ver-
schiedene Untersuchungen durchgeführt werden. Als
erste Anwendung wurde auf die Validierung eines auf
der CNPE-Methode basierenden Modells eingegangen.
Hierbei wurde eine gute Übereinstimmung zwischen
Mess- und Modelldaten erzielt. Die zweite Anwendung
thematisiert die Refraktionseffekte. Diese sind stark von
der Entfernung zur WEA und von dem Profil der effek-
tiven Schallgeschwindigkeit abhängig.

In Zukunft wird die Methode der Datenselektion
ausführlich analysiert sowie verifiziert. Als Ergebnis soll
u.A. ein Referenzdatensatz zur Verifizierung von Metho-
den der Datenselektion veröffentlicht werden. Auf Basis
der Datenselektion sollen die Effekte in der Schallaus-
breitung von WEA tiefgehend betrachtet werden. Hierbei
sollen Mess- und Modelldaten herangezogen werden.
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[4] Könecke, S.; Hörmeyer, J.; Bohne, T.; Rolfes, R.
(2021): Dataset: Wind Turbine Sound Propagation
Data for the Validation of Models. https://doi.

org/10.25835/0012136

[5] Martens, S.; Bohne, T.; Rolfes, R. (2019): Measuring
and analysing the sound propagation of wind turbi-
nes. Proceedings of the 8th International Conference
on Wind Turbine Noise, Lisbon, Portugal.

DAGA 2024 Hannover

62


