
Messung der Schallimmissionen von einer Windenergieanlage mit einem

Mikrofonarray

Maike Wehmeyer1, Christoph Fritzsche2, Jörn Hübelt3
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Einleitung

In dieser Masterarbeit [1] wurde ein Messverfahren zur
Bestimmung der Schallimmission von einer Windenergie-
anlage (WEA) entwickelt. Sie wurde an der Thüringer
Landesanstalt für Umwelt und Geologie durchgeführt
und durch die Hochschule Mittweida betreut. Die Mes-
sung der Schallimmission ist bei WEA anspruchsvoll,
da die Quelle vom Empfänger oft sehr weit entfernt
ist und zahlreiche Störquellen vorliegen. Das vorgestell-
te Messverfahren nutzt ein Mikrofonarray, da dieses
eine künstliche Richtcharakteristik erzeugt und somit
ermöglicht, den Einfluss der Störquellen auf das Mess-
ergebnis zu reduzieren.

Zur Durchführung der Arbeit standen acht Mikrofone
zur Verfügung und der interessierende Frequenzbereich
reichte von 50 Hz bis 2000 Hz. Um diesen Bereich mit
ähnlichen Arrayeigenschaften abzudecken, wurde ein Mi-
krofonarray bestehend aus drei Teilarrays entwickelt. Ei-
ne Überprüfung der Leistungsfähigkeit des Arrays erfolg-
te durch zwei Messungen an einem Windpark im Abstand
von etwa 500 m zur interessierenden WEA. Zur Aus-
wertung wurden die Beamforming-Algorithmen Delay-
and-Sum, Clean-SC, DAMAS sowie das orthogonale Be-
amforming verwendet. Die Ergebnisse der Beamforming-
Algorithmen wurden dem Ergebnis eines einzelnen Mi-
krofons des Arrays und dem Schalldruckpegel am Emis-
sionsmessort gegenübergestellt.

Theorie

Bei einem Mikrofonarray werden die Signale mehre-
rer Mikrofone einzeln gemessen und dann überlagert.
Am Beispiel in Abbildung 1 wird der Delay-and-Sum-
Algorithmus erläutert.

Die Welle der Punktquelle wird zuerst beim Mikrofon 1
zu einem Signal führen. Nach einer gewissen Zeit er-
reicht die Welle das Mikrofon 2 usw. Diese Zeitdifferenz
hängt vom Mikrofonabstand d, der Schallgeschwindigkeit
und dem Einfallswinkel θ0 der Welle ab. Beim Mikro-
fonarray sind die Positionen der Mikrofone und somit
die Mikrofonabstände bekannt. Durch eine Zeitverschie-
bung der einzelnen Mikrofonsignale und anschließende
Überlagerung kann der Einfallswinkel der Schallquelle
bestimmt werden.

Für eine Punktquelle aus Richtung θ0 = 0 ergibt sich
für den Delay-and-Sum-Algorithmus das Ausgangssignal
aus Abbildung 2. Charakterisierend für diesen Algorith-

Abbildung 1: Äquidistantes Linienarray mit dem Mikrofon-
abstand d, einer Schallquelle aus Richtung θ0 und der Weg-
differenz der Welle ∆x zwischen den Mikrofonen [2]

mus ist die Hauptkeulenbreite, dem Abstand zwischen
den ersten Minima neben dem Hauptmaximum. Diese
hängt unter anderem von der Frequenz und dem Mikro-
fonabstand ab. Sie ist für den entsprechenden Zweck der
Messung zu optimieren.

Abbildung 2: Beamforming-Map als Ausgangssignal eines
äquidistanten Linienarrays mit Delay-and-Sum-Algorithmus
und einer Schallquelle aus Richtung θ0 = 0 [2]

Auslegung des Arrays

Für die Messung der Schallimmission einer WEA mit ei-
nem Mikrofonarray aus acht Mikrofonen wurde ein Li-
nienarray mit unterschiedlichen Mikrofonabständen ent-
wickelt. Das Array wurde in drei Teilarrays unterteilt,
um seine Eigenschaften an den breiten Frequenzbereich
von 50 Hz bis 2000 Hz anpassen zu können. Aufgrund der
geringen Mikrofonanzahl war der Einfluss der Frequenz
auf die Hauptkeulenbreite zu dominant. Die Hauptkeu-
lenbreite wurde für die Frequenzbereiche so optimiert,
dass sie ungefähr dem Rotordurchmesser der WEA ent-
sprach.

Der gewählte Aufbau ist in Abbildung 3 gezeigt. Das zen-
trale Mikrofon ist dabei in allen drei Teilarrays enthal-
ten. Für den hohen Frequenzbereich werden zusätzlich
die beiden angrenzenden Mikrofone verwendet. Der mitt-
lere Frequenzbereich wird durch die äußeren Mikrofone
der großen Holzplatte abgedeckt und der tiefe Frequenz-
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bereich durch die Mikrofone in großem Abstand auf eige-
nen Holzplatten. Die Abstände der einzelnen Mikrofone
zum zentralen Mikrofon sind in Tabelle 1 gelistet.

Abbildung 3: Aufbau des entwickelten Arrays bestehend aus
drei Teilarrays mit acht Mikrofonen (Punkte) auf Holzplatten
(Rechtecke), der Pfeil zeigt auf das zentrale Mikrofon (in allen
Teilarrays enthalten)

Tabelle 1: Abstände der Mikrofone der drei Teilarrays zum
zentralen Mikrofon

Mikrofon Abstand in m

hochfrequent 1 0, 18
hochfrequent 2 0, 27
mittelfrequent 1 0, 65
mittelfrequent 2 0, 97

tieffrequent 1 2, 50
tieffrequent 2 3, 75
tieffrequent 3 5, 00

Die minimalen Mikrofonabstände wurden in den jewei-
ligen Frequenzbereichen so gewählt, dass in einem Win-
kelbereich von ±27◦ zur Arraynormalen das räumliche
Abtasttheorem nicht verletzt wird.

Wie in DIN EN 61400-11 [3] beschrieben, wurden auch
für diese Messungen die Mikrofone auf Holzplatten auf
den Boden gelegt und mit zwei Windschirmen bestückt.
Als primäre Windschirme wurden Schaumstoffhalbku-
geln (Abbildung 4) auf die Kapsel gesteckt und als sekun-
däre Windschirme Drahtgestelle mit Filtermatten (Ab-
bildung 5 und Abbildung 6) überspannt. Es wurden vier
kleine sekundäre Windschirme, die jeweils ein Mikrofon
bedecken und ein großer sekundärer Windschirm, der vier
Mikrofone bedeckt, verwendet. Die Einfügungsdämpfung
dieser Windschirme liegt im gesamten Frequenzbereich
zwischen ±1 dB.

Abbildung 4: Primärer Windschirm, 7 cm Durchmesser

Messungen an der Windenergieanlage

Es wurden Messungen an einem Windpark (Abbildung 7)
bei geringen und großen Windstärken durchgeführt. In
ca. 100 m Entfernung von einer WEA wurde das Emissi-
onsspektrum und in ca. 500 m Entfernung das Immissi-
onsspektrum gemessen. Die Datenaufnahme erfolgte mit
dem Soundbook der Firma Sinus Messtechnik GmbH und
die Auswertung mit der Software Acoular [4] der Acoular
Developers.

Abbildung 5: Kleiner sekundärer Windschirm

Abbildung 6: Großer sekundärer Windschrim

Abbildung 7: Mikrofonarray vor dem Windpark mit 10
WEA; die untersuchte Anlage ist die nächst gelegene auf der
linken Seite

Die Emissionsspektren sind in den Abbildungen 8 und 9
gezeigt. Die Immissionsspektren sind für das zentrale
Mikrofon in den Abbildungen 10 und 15 und für die
Beamforming-Algorithmen in den Abbildungen 11 bis 14
und 16 bis 19 dargestellt. Sie zeigen jeweils die energe-
tisch gemittelten Terzspektren und die Standardabwei-
chungen. Beim Beamforming wurde mit dem Array in
die Richtung der WEA fokussiert, je nach verwendetem
Beamforming-Algorithmus über einen Bereich von Fo-
kuspunkten integriert und anschließend das Spektrum
gebildet.
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Abbildung 8: Pegel am Emissionsmessort einer WEA bei
geringen Windstärken
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Abbildung 9: Pegel am Emissionsmessort einer WEA bei
großen Windstärken
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Abbildung 10: Immissionspegel einer WEA bei einzelnem
Mikrofon bei geringen Windstärken
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Abbildung 11: Immissionspegel einer WEA bei Arraymes-
sung mit Delay-and-Sum-Alg. bei geringen Windstärken
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Abbildung 12: Immissionspegel einer WEA bei Arraymes-
sung mit Clean-SC-Alg. bei geringen Windstärken
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Abbildung 13: Immissionspegel einer WEA bei Arraymes-
sung mit DAMAS-Alg. bei geringen Windstärken
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Abbildung 14: Immissionspegel einer WEA bei Arraymes-
sung mit orth. Beamforming bei geringen Windstärken
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Abbildung 15: Immissionspegel einer WEA bei einzelnem
Mikrofon bei großen Windstärken
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Abbildung 16: Immissionspegel einer WEA bei Arraymes-
sung mit Delay-and-Sum-Alg. bei großen Windstärken
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Abbildung 17: Immissionspegel einer WEA bei Arraymes-
sung mit Clean-SC-Alg. bei großen Windstärken
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Abbildung 18: Immissionspegel einer WEA bei Arraymes-
sung mit DAMAS-Alg. bei großen Windstärken
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Abbildung 19: Immissionspegel einer WEA bei Arraymes-
sung mit orth. Beamforming bei großen Windstärken
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Bei geringen Windstärken spielten hauptsächlich die me-
chanischen Geräusche durch die Veränderung des Azi-
mutwinkels der WEA eine Rolle, weswegen diese hier
gemessen wurden. Für größere Windgeschwindigkeiten
wurden zunehmend die aerodynamischen Geräusche do-
minant. Gestört wurden die Messungen hauptsächlich
durch Vögel und Grillen.

Die Messergebnisse zeigen, dass in der Nähe der Anlage
dauerhaft höhere Pegel gemessen wurden als am Immissi-
onsmessort. Bei großen Windstärken entsteht der Pegel-
unterschied hauptsächlich durch die Abstandsänderung
zur Anlage. Bei geringen Windstärken ist der Unter-
schied jedoch größer. Dies ist dadurch zu erklären, dass
die mechanischen Geräusche nicht nur aus der Gondel
emittiert werden, sondern auch aus dem Turm über die
Lüftungsöffnungen an der Tür. Die aus dem Turm emit-
tierten Geräusche werden auf dem Weg zum Immissions-
ort jedoch stärker gedämpft, sodass sie keinen Einfluss
mehr auf das Messergebnis haben.

Die mechanischen Geräusche der Azimutwinkel-
Verstellung liegen hauptsächlich in der 630-Hz-Terz. Bei
sämtlichen Spektren geringer Windstärke zeigt sich in
diesem Bereich ein Maximum. Besonders deutlich ist
dies bei den Beamforming-Spektren. Es ist der einzige
Frequenzbereich, bei dem bei allen Algorithmen die
Standardabweichungen gering sind. Bei allen anderen
Frequenzen wird durch die Algorithmen der Pegel deut-
lich reduziert. Es ist davon auszugehen, dass bei diesen
Frequenzen der Schalldruckpegel durch Störquellen
dominiert wird. Das zweite, breite Maximum im Bereich
hoher Frequenzen entsteht durch die Vögel und Grillen.

Aerodynamische Geräusche sind breitbandig. Für WEA
liegt das Maximum im Frequenzbereich zwischen 125 Hz
und 630 Hz. Dieses Maximum zeigt sich in allen Spek-
tren. Neben dem Maximum fällt bei den Beamforming-
Spektren der Pegel deutlich stärker ab als beim einzelnen
Mikrofon. Bei hohen Frequenzen gibt es auch hier ein
Maximum durch Vogelzwitschern. Wie bei den Messun-
gen geringer Windstärke wird es durch die Beamforming-
Algorithmen aber deutlich abgeschwächt.

In den Tabellen 2 und 3 sind die Summenpegel ohne Hin-
tergrundgeräuschkorrektur und mit Erhöhung durch die
Holzplatten zwischen 50 Hz und 2500 Hz am Immissions-
messort für das einzelne Mikrofon denen der verwendeten
Algorithmen gegenübergestellt. Dabei wird deutlich, dass
die Beamforming-Algorithmen den Summenpegel stark
reduzieren. Das orthogonale Beamforming schwächt den
Pegel am geringsten ab, der DAMAS-Algorithmus am
stärksten.

Zusammenfassung

Durch die Verwendung eines Mikrofonarrays ist die di-
rekte Messung des Immissionsspektrums möglich. Durch
Verwendung von Beamforming-Algorithmen kann der
Fremdgeräuschabstand deutlich vergrößert werden.

Bei diesem Verfahren werden nur wenige Mikrofone
verwendet, was z. B. die Eignung des orthogonalen

Tabelle 2: Summenpegel zwischen 50 Hz und 2500 Hz inklu-
sive Erhöhung durch die Platte bei geringen Windstärken

Algorithmus Summenpegel in dB(A)

einzelnes Mikrofon 30, 2
Delay-and-Sum 24, 2

Clean-SC 23, 6
DAMAS 23, 5

Orthogonal 24, 8

Tabelle 3: Summenpegel zwischen 50 Hz und 2500 Hz inklu-
sive Erhöhung durch die Platte bei großen Windstärken

Algorithmus Summenpegel in dB(A)

einzelnes Mikrofon 43, 3
Delay-and-Sum 36, 9

Clean-SC 36, 3
DAMAS 35, 9

Orthogonal 38, 4

Beamformings als Algorithmus einschränkt. Dieser ist
für Messungen mit größerer Mikrofonanzahl geeignet.
Trotz der geringen Mikrofonanzahl liefern der Clean-
SC- und der DAMAS-Algorithmus gute Ergebnisse. Auch
der Delay-and-Sum-Algorithmus erzielt gute Ergebnis-
se, hier sind jedoch verfahrensbedingt die Beamforming-
Maps undeutlich. Dementsprechend liefert der DAMAS-
Algorithmus die besten Ergebnisse.

Eine weitere Verbesserung der Ergebnisse kann unter an-
derem durch Erhöhung der Mikrofonanzahl erreicht wer-
den. Um die Messung bei tiefen Frequenzen durchführen
zu können, wird eine große Gesamtabmessung benötigt.
Für die Messung hoher Frequenzen ist jedoch ein klei-
ner Mikrofonabstand nötig. Aus diesem Grund ist es zu
empfehlen, die Methode der unterteilten Arrays weiter
zu verwenden.

Die Masterarbeit kann über die Hochschulbibliothek
Mittweida als pdf bezogen werden.
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