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Einleitung

Im Rahmen des Projektes ,,WEA-Akzeptanz: Von der
Schallquelle zur psychoakustischen Bewertung® wird ein
numerisches Schallausbreitungsmodell entwickelt, wel-
ches die komplexen atmosphérischen Umgebungsbedin-
gungen beriicksichtigt. Eine geeignete numerische Me-
thode fiir ein atmosphérisches Schallausbreitungsmodell
ist die auf der Helmholtz-Gleichung basierende CNPE
(Crank Nicolson Parabolic Equation)-Method.
Mafgeblichen Einfluss auf die Schallausbreitung in der
Atmosphiére hat die Turbulenz. Diese wird durch zeitliche
Schwankungen der Temperatur und der Windgeschwin-
digkeit beschrieben und hat zur Folge, dass Schallwellen
an turbulenten Wirbeln gestreut und vom urspriinglichen
Ausbreitungsweg abgelenkt werden. Die Auswirkung die-
ser Schallstreuung auf die Schallausbreitung ist neben
Temperatur- und Windgeschwindigkeitsénderungen auch
von weiteren Parametern, wie der Grofle turbulenter Wir-
bel und der Turbulenzintensitét, abhéngig.

In diesem Beitrag wird der Einfluss der Turbulenz durch
Temperatur- und Windgeschwindigkeitsdnderungen auf
die Schallausbreitung untersucht, um zu beurteilen, wel-
che Parameter einen relevanten Einfluss auf die Schall-
ausbreitung haben. Durch zuféllig generierte Schwankun-
gen von Temperatur und Windgeschwindigkeit kann die
atmosphérische Turbulenz in die CNPE-Methode imple-
mentiert werden.

Atmosphérische Schallausbreitung

In der Atmosphire wird die Schallgeschwindigkeit ¢y mit
der Windgeschwindigkeit v,, iiberlagert, woraus sich die
effektive Schallgeschwindigkeit c.g = c¢o + v, ableiten
lasst. Die Hohenabhingigkeit der Windgeschwindigkeit
wird entsprechend auf die effektive Schallgeschwindigkeit
iibertragen, welche zu einer Brechung der Schallwellen
fithrt. In Abbildung 1 ist dieser geometrische Effekt in
Gegenwindrichtung mit Hilfe von Schallstrahlen visuali-
siert. Aufgrund der Gegenwindrichtung nimmt die Schall-
geschwindigkeit mit der Hohe ab, wodurch die Schallwel-
len nach oben gebrochen werden und in Bodennihe geo-
metrische Schattenzonen entstehen. [1]

Die Windgeschwindigkeiten unterliegen kontinuierlichen
Anderungen um den Mittelwert, welche als atmo-
sphérische Turbulenz bezeichnet werden. Aufgrund die-
ser Geschwindigkeitsinderungen weichen Fluidpartikel
von ihren geraden Bahnen ab und es entstehen turbu-
lente Wirbel. Ebenso fithren Temperaturdnderungen in
der Atmosphére zur Entstehung turbulenter Wirbel. An
den turbulenten Wirbeln werden Schallwellen gestreut

und vom urspriinglichen Ausbreitungsweg abgeleitet, wo-
durch Schallenergie in die geometrische Schattenzone ein-
treten kann. Die Streuung der Schallwellen ist in Abbil-
dung 1 dargestellt. [2]
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Abbildung 1: Refraktion von Schallwellen und Streuung des
Schalls an turbulenten Wirbeln in die Schattenzone.

Parabolic Equation - Method

Die Parabolic Equation (PE)-Method ist eine numerische
Methode zur Berechnung eines Schallfelds. In dem hier
vorgestellten Schallausbreitungsmodell wird das Schall-
feld anhand des Crank Nicolson Verfahrens der Finite
Differenzen Methode (CNPE-Method) durchgefiihrt. In
dieser Methode werden Riickstreuungen vernachléssigt.
Es wird entsprechend nur in Ausbreitungsrichtung ge-
rechnet, sodass diese Methode effizient ist und sich auch
fiir die Berechnung grofler Schallfelder im Freifeld eig-
net. [1]
Die PE-Methode basiert auf der Helmholtz-Gleichung,
welche durch Annahme der Axialsymmetrie von 3D auf
2D reduziert wird. Beschrieben wird die Helmholtz-
Gleichung durch
2 2
%+%+k§gq=0, (1)
kot = w/Cor und ceff = ¢o & Uy,

mit der effektiven Wellenzahl k.g und dem Schallfeld q.
Die verwendeten Zylinderkoordinaten r und z sind in Ab-
bildung 2 dargestellt. Neben der Annahme der Axialsym-
metrie werden folgende weitere Annahmen getroffen:

- Anregung des Schallfeldes durch Punktschallquelle
- Keine Variation des Schalldrucks mit Winkel ¢

- Néaherung des atmosphérischen Windes durch effek-
tive Schallgeschwindigkeit ceg

Die Diskretisierung des Berechnungsbereiches erfolgt an-
hand eines dquidistanten Grids mit einem Abstand der
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Abbildung 2: Darstellung der Zylinderkoordinaten (links)
und des Berechnungsgebietes mit Diskretisierung und Rand-
bedingungen (rechts).

Gridpunkte von jeweils einem Zehntel der Wellenldnge
(Az = Ar = A/10). In Abbildung 2 ist dies in einer
Prinzipskizze dargestellt. [1]

Die Randbedingung am unteren Rand des Berechnungs-
gebietes wird iiber die akustische Impedanz Z definiert
und variiert entsprechend zwischen vollstandig reflektie-
rend (Z — o) und teilweise bis vollstéindig absorbierend
(Z = pc). Am oberen Rand des Berechnungsgebietes wird
eine PML (Perfectly Matched Layer) eingesetzt, welche
eine vollstandige Absorption gewéahrleistet. Somit werden
Reflexionen am Berechnungsrand vermieden und es wird
ein Freifeld simuliert. In der PML wird die Wellenzahl &
um den Imaginérteil k; ergénzt:
Ceff . . 2 2

k= o +k mit k;=iAi(z—z) /(2 — 2)". (2)
Die in Gleichung 2 verwendeten Hohen z;; und z; sind
in Abbildung 2 aufgefiihrt. Der Absorptionsgrad A; ist
frequenzabhéngig. Der Imaginérteil der Wellenzahl fithrt
dazu, dass die Amplitude gedampft wird. Durch die Ver-
nachléssigung von Riickstreuung ist am linken und rech-
ten Rand des Berechnungsgebietes die Definition einer
Randbedingungen nicht notwendig. [1]

Fiir die Berechnung des Schallfeldes wird die Startfunk-
tion g mit

k222
q0 = Vikg (Ao + A2k222) exp (— “B > (3)

verwendet. Die Variablen Ay, As und B wurden nach
Salomons [1] aus empirischen Studien gewonnen. Das
Schallfeld setzt sich daraufhin wie folgt aus zwei Termen
zusamimen:

Direktes Schallfeld  Reflektiertes Schallfeld
—_—N— —N—
q(z—hs) + Caq(z+hs) (4)

mit C=(Z-1)/(Z+1).

Q(Oaz) =

Der erste Term beschreibt das Direktschallfeld und der
zweite Term das am Boden reflektierte Schallfeld durch
Multiplikation der Startfunktion mit dem Bodenfak-
tor C. Die Quellhthe wird mit hg beschrieben und ist
in Abbildung 2 aufgefiihrt. Die Berechnung des Schallfel-
des startet an der Position ¢ (0, z) und wird schrittweise

mit ¢(r, z) = (r + Ar, z) in positive r-Richtung extrapo-
liert. Die Wellenzahl k ist eine Funktion der Hohe z und
somit unabhingig der Ausbreitungsrichtung r. [1]

Implementierung der Turbulenz

Aquivalent zur effektiven Schallgeschwindigkeit c.g be-

rechnet sich der (akustische) Brechungsindex n zu
n=Ttp =2 (5)

Ceff

Der Brechungsindex in der turbulenten Atmosphére

schwankt an jedem Punkt um einen Durchschnittswert 7.

Die turbulenten Schwankungen werden mit p bezeichnet

und ¢ beschreibt einen Referenzwert der Schallgeschwin-

digkeit.

Turbulente Felder in der Atmosphére kénnen mit der

Gaufy’schen Korrelationsfunktion B(R) mit

y (R
B(R) =1 exp( . ) (6)
2 2
: 2_ 97 | %w
mit p° = 4T02 + C(Q) (7)

charakterisiert werden. Damit die Verwendung der
Gaufy’schen Korrelationsfunktion giiltig ist, werden die
Annahmen getroffen, dass das turbulente Spektrum ho-
mogen und isotrop ist und, dass es sich um einen
»Schnappschuss® des zeitlich verdnderlichen turbulenten
Feldes handelt. [2]

Nach Salomons [1] betrigt die Korrelationsldnge a in at-
mosphéarischer Turbulenz 1 m. Das zweidimensionale Feld
wird in R beschrieben. Wie in Gleichung 7 aufgefiihrt,
werden die Varianz der Temperatur 0% und der Windge-
schwindigkeit 02 auf Referenzwerte der Temperatur und
der Schallgeschwindigkeit bezogen. Fiir diese Referenz-
werte werden Ty = 273K und ¢y = 330m/s verwendet.
Aus einer Fourier-Transformation der Gauf’schen Kor-
relationsfunktion B(R) lisst sich die spektrale Dichte ei-
ner homogenen Zufallsfunktion ableiten. Die Turbulenz
wird anschliefend durch Multiplikation des Schallfeldes
mit einem héhenabhéingigen Phasenfaktor exp (ik,uAr)
nach jedem Berechnungsschritt beriicksichtigt. [2]

Verifizierung des Schallausbreitungsmodells

Die Verifizierung des Schallausbreitungsmodells wird
anhand eines Benchmark-Cases durchgefiihrt. In dem
Benchmark-Case von Attenborough et al. [3] sind vier
Félle mit jeweils verschiedenen Profilen der effektiven
Schallgeschwindigkeit aufgefiihrt. In diesem Beitrag wird
exemplarisch der Fall 1 vorgestellt, welcher von einem
mit der Hohe konstanten effektiven Schallgeschwindig-
keitsprofil gekennzeichnet ist. Somit ist keine Brechung
der Schallwellen in der Atmosphére vorhanden. Folgend
werden die charakteristischen Merkmale des Benchmark-
Cases aufgefiihrt:

- Frequenz: f = 100Hz
- Quellhohe: hy = 5m
- Empfingerhohe: h, = 1m
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- Distanz: D = 200m
- Konstantes Geschwindigkeitsprofil
- Keine atmosphérische Turbulenz

In Abbildung 3 ist der relative Schalldruckpegel iiber die
Distanz aufgetragen. Die Abnahme des Schalldruckpe-
gels des hier vorgestellten Schallausbreitungsmodells hat
eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Abnahme des
Schalldruckpegels aus dem Benchmark-Case nach Atten-
borough et al. [3]. Das Schallausbreitungsmodell kann so-
mit als verifiziert angenommen werden.

—Ergebnisse des PE Solvers
X Benchmark Case 1 - Attenborough et al. [1]

Rel. Schalldruckpegel (dB)

0 50 100 150 200
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Abbildung 3: Berechneter relativer Schalldruckpegel in Aus-
breitungsrichtung im Vergleich zum Benchmark-Case 1 nach
Attenborough et al. [3].

Auswirkung der Turbulenz auf die Schall-
ausbreitung

Um den Einfluss der atmosphérischen Turbulenz in-
folge von Anderungen der Temperatur und Windge-
schwindigkeiten auf die Schallausbreitung zu beurtei-
len, werden in diesem Beitrag zwei Beispiele unter-
sucht. Diese Beispiele unterscheiden sich in der atmo-
sphérischen Schallbrechung. Es wird eine Atmosphire
ohne Schallbrechung und eine mit nach oben gebro-
chenem Schall (Gegenwindrichtung) betrachtet. Folgen-
de Parameter werden in beiden Fillen zur Berechnung
der Schallausbreitung verwendet, wobei die Werte der
Varianz der Windgeschwindigkeits- und der Tempera-
turdnderung von Literaturwerten nach Daigle et al. [4]
abgeleitet sind:

- Frequenz: f = 250Hz

- Quellhohe: hy = 5m

- Empfingerhche: h, = 1m

- Distanz: D = 1500 m

- Varianz des Windes: 02 = 1,75- 1075 m?/s?

- Varianz der Temperatur: o2 = 4,5- 107" m?/s?

Atmosphire ohne Schallbrechung

In Abbildung 4 ist die Abnahme des relativen Schall-
druckpegels in Ausbreitungsrichtung in einer Atmo-
sphidre ohne Schallbrechung dargestellt. In dieser
Abbildung wird der Einfluss der Turbulenz durch
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Abbildung 4: Relativer Schalldruckpegel in Ausbreitungs-
richtung in einer Atmosphére ohne Schallbrechung

Windgeschwindigkeits- und Temperaturdnderungen auf
die Schallausbreitung gezeigt. In nicht turbulenter At-
mosphére ist eine stetige Abnahme des Schalldruckpe-
gels mit der Distanz vorzufinden. Infolge von Turbulenz
durch Windgeschwindigkeitsinderungen fluktuieren die
Schalldruckpegel stark, wohingegen die Schalldruckpe-
gel infolge von Turbulenz durch Temperaturdnderungen
nur geringfiigig schwanken. Der Einfluss der Turbulenz
durch Windgeschwindigkeiten hat aufgrund der héheren
Varianz einen dominierenden Effekt auf die Schallaus-
breitung im Vergleich zur Turbulenz durch Tempera-
turdnderungen.

Nach oben gebrochene Atmosphiire

In Abbildung 5 ist der relative Schalldruckpegel in Aus-
breitungsrichtung in einer nach oben gebrochenen At-
mosphére dargestellt. In dieser Abbildung wird ebenfalls
der Einfluss der Turbulenz durch Windgeschwindigkeits-
und Temperaturdnderungen auf die Schallausbreitung
gezeigt. In nicht turbulenter und nach oben gebrochener
Atmosphiére bildet sich eine geometrische Schattenzone
aus. Infolgedessen fillt der Schalldruckpegel iiber kurze
Distanz stark ab. Bei Berticksichtigung von Turbulenzen
durch Windgeschwindigkeitsdnderungen ist der Schall-
druckpegel in der geometrischen Schattenzone iiber die
Distanz erhcht und schwankend. Der Schalldruckpegel
infolge von Turbulenz durch Temperaturdnderungen ist
ebenfalls hoher als in nicht turbulenter Atmosphére. Im
Vergleich zur Atmosphére mit Turbulenz durch Windge-
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Abbildung 5: Relativer Schalldruckpegel in Ausbreitungs-
richtung in einer nach oben gebrochenen Atmosphére.
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schwindigkeitsénderungen ist dieser mit ca. 20 dB wesent-
lich geringer. Die zuvor getroffene Aussage, dass Turbu-
lenzen infolge von Windgeschwindigkeitsédnderungen do-
minierende Effekte auf die Schallausbreitung haben, wird
somit bestétigt.

Der Einfluss der Turbulenz auf die Schallausbreitung in
einer nach oben gebrochenen Atmosphére im Schallfeld
ist in Abbildung 6 visualisiert. Im oberen Bild ist die
Schallausbreitung in nicht turbulenter, nach oben gebro-
chener Atmosphire aufgefiihrt. Die geometrische Schat-
tenzone bildet sich in einer Distanz von ca. 300 m aus. In
der geometrischen Schattenzone ist der Schalldruckpe-
gel deutlich geringer. Zum Vergleich ist im unteren Bild
die Schallausbreitung in turbulenter, nach oben gebro-
chener Atmosphire visualisiert. Die atmosphéirische Tur-
bulenz basiert in diesem Beispiel auf Windgeschwindig-
keitséinderungen. Die Schallwellen werden aufgrund der
atmosphérischen Turbulenz sichtbar in die geometrische
Schattenzone gestreut. Folglich ist in der geometrischen
Schattenzone, wie auch in Abbildung 5 dargestellt, ein
deutlich hoherer und schwankender Schalldruckpegel zu
erwarten.

nach oben gebrochener Atmosphéire ermittelt und die
Auswirkung der Turbulenz auf die Schallausbreitung dis-
kutiert. Die Schallstreuung infolge von Turbulenz durch
Geschwindigkeitséinderungen sind dominanter und haben
eine wesentlich hohere Auswirkung auf die Schallausbrei-
tung als die Schallstreuung infolge von Turbulenz durch
Temperaturdnderungen. Die Streuung des Schalls in die
geometrischen Schattenzonen der nach oben gebrochenen
Atmosphiire werden anhand Simulationsergebnissen ver-
deutlicht.

Zukiinftig wird das vorgestellte Schallausbreitungsmodell
erweitert. Unter anderem wird die derzeitig als Mono-
pol definierte Schallquelle durch die Schallquelle einer
Windenergieanlage erginzt. Zusédtzlich wird die Nach-
laufstromung einer Windenergieanlage in Hinblick auf die
Auswirkung auf die Schallausbreitung in das Modell im-
plementiert.
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Abbildung 6: Relativer Schalldruckpegel in nach oben ge-
brochener Atmosphire. Oben: ohne Turbulenz, unten: mit
Turbulenz durch Windgeschwindigkeitsénderungen.

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein atmosphérisches Schallaus-
breitungsmodell vorgestellt. Neben der Erldauterung der
Crank Nicolson Parabolic Equation-Method, auf der das
Schallausbreitungsmodell basiert, wurde die Implemen-
tierung der atmosphérischen Turbulenz in das Modell
beschrieben. Anschlieend wurde die Schallausbreitung
in turbulenter, nicht refraktierender und in turbulenter,
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