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Einleitung

Im Rahmen des Forschungsprojekts X-Energie werden
unterschiedliche Fragestellung im Bereich der Erneuerbaren
Energien untersucht. Ein Teilfrage befasst sich dabei mit der
Steigerung der Akzeptanz und Nachhaltigkeit von Wind-
energieanlagen (WEA) und Windparks.

In diesem Zusammenhang werden im Teilprojekt X-Eptance
Impulse unterschiedliche Werkzeuge entwickelt. Im Bereich
der Nachhaltigkeit wird an einer bedarfsgerechten Anlagens-
teuerung gearbeitet, die einen Windpark in Abhéngigkeit der
Gesamtlautstirke regulieren soll. Fiir die Steigerung der
Akzeptanz ist eine virtuelle Umgebung geplant, die durch
Auralisation und Virtual Reality ein moglichst realitiatsnahes
Erleben von Windparks ermoglichen soll.

Fiir beide Entwicklungen sind die akustischen Gegebenheiten
und Effekte im Windpark von Bedeutung und werden deshalb
durch Messungen ermittelt. Dabei spielt unteranderem die
Richtcharakteristik der WEA eine wichtige Rolle. Diese
wurde in der Vergangenheit bereits fiir unterschiedliche
Windparks und Anlagentypen durch mehrere Arbeitsgruppen
untersucht [1, 2, 3, 4]. Unter der Annahme, dass man die
WEA als Punktquelle betrachtet, wurde jeweils eine
bidirektionale Ausbreitung des Schalls in Windrichtung
festgestellt.

Beobachtungen im Windpark Curslack in Hamburg-
Bergedorf legen jedoch die Vermutung nahe, dass die
Richtcharakteristik zumindest im ndheren Umfeld der
Anlagen (< 300 m) komplexer ausgeprigt ist. Um diese
Beobachtungen genauer zu untersuchen wurde im Jahr 2019
eine Messkampagne im Windpark Curslack durchgefiihrt.

Messungen

Die Messungen fiir diese Untersuchung wurden im Windpark
Curslack in Hamburg-Bergedorf mit einer akustischen
Kamera des Unternehmens gfai tech durchgefiihrt. Der
Windpark Curslack besteht aus fiinf WEA, die wie im Lage-

Abbildung 1: links: Lageplan des Windparks Curslack;
rechts: die finf WEA des Windparks Curslack mit der
untersuchten Anlage WEA1 vorne links
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plan in Abb. 1 angeordnet sind. Alle Anlagen sind vom
Hersteller Nordex und sind mit einer Nabenhéhe von 120 m
erichtet. Die Anlagen WEA2-WEA4 sind vom Typ
N117/2400 Gamma mit einem Rotordurchmesser von
116,8 m und einer Nennleistung von 2,4 MW. Die untersuchte
Anlage WEAL ist vom Typ N117/3000 Delta und besitzt bei
einer Nennleistung von 3,0 MW ebenfalls einen Rotor mit
116,8 m Durchmesser.

Die fiir die Messungen verwendetet akustische Kamera (s.
Abb. 2) besteht aus einem Stern-Array mit 48 Senheiser-
Mikrofonkapseln und einer Baumer TXG06¢ Videokamera,
die in der Mitte des Arrays platziert ist. Des Weiteren werden
ein Datenrekorder, ein Laptop und eine mobile
Stromversorgung mit zwei 18V Li-lon Akkus fiir die
Durchfiihrung der Messungen verwendet.

Abbildung 2: links: Akustische Kamera mit 48 Mikrofon
Stern-Array und Videokamera in der Mitte; rechts:
Messaufbau wihrend einer Messung an WEA1

Die Messung wurde an drei Messtagen mit dhnlichen Wind-
und Wetterbedingungen zwischen April und September 2019
durchgefiihrt. Dabei wurde an jedem Messtag in einem
horizontalen Abstand von ca. 134 m im Halbkreis um die
WEA herum gemessen (s. Abb. 3). Die Schrittweite des
Winkels zwischen zwei Messpunkten betrug jeweils 20° und
die Dauer pro Messung 64 s.

Neben den Messungen des Schalldruckpegels mit der
akustischen =~ Kamera, @ wurden  weitere = wichtige
Umgebungsbedingungen gemessen und dokumentiert. Dazu
gehdren die GPS-Koordinaten der Messpunkte, die
Temperatur wahrend den Messungen sowie die Anlagen- und
Wetterdaten. Diese wurden iiber die WEA selbst gemessen
und in 10-min-Mittelwerten zur Verfiigung gestellt. Als
Wetterdaten wurden Windgeschwindigkeit und Windrichtung
in 120 m Hohe aufgenommen. Von der Anlage wurden die
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Ausrichtung der Gondel (Azimut) und die Rotordrehzahl
dokumentiert.
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Abbildung 3: links: Standorte der Messungen an den 3
Messtagen (griin: erster Messtag, gelb: zweiter Messtag, rot:
dritter Messtag); rechts: Standorte nach der Normierung der
Windrichtung auf Nord (0°)
Die einzelnen Messpunkte der Halbkreise wurden so gewihlt,
dass diese sich mit Riicksicht der aktuellen Windverhéltnisse
jeweils zur Hilfte tiberlappen. Fiir die Auswertung wurden
alle Messung auf eine einheitliche Windrichtung bezogen. In
Abb.3 im rechten Bild sind alle Messpunkte fiir die
einheitliche Windrichtung Nord (0°) dargestellt. Es ergibt sich
ein fast geschlossener Kreis um die untersuchte WEA.

Auf Grund von stetigen Anderungen der Windrichtung
wiahrend der Messungen und dem daraus resultierenden
Nachfiihren der WEA konnte die Schrittweite von 20° nicht
eingehalten werden. Die teils groferen Liicken im Kreis sind
auf diesen Effekt zurlickzufithren. Ein vierter Messtag, der
diese Liicke zum Teil geschlossen hétte, konnte auf Grund
von unterschiedlichen &ufleren Einflussfaktoren nicht mehr
umgesetzt werden.
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Abbildung 4: Anordnung der fiir die Auswertung
beriicksichtigten Messpunkte

Bei der Auswertung der Messungen hat sich gezeigt, dass
insgesamt vier Messungen aus verschiedenen Griinden nicht
fiir die weitere Verarbeitung nutzbar oder sinnvoll sind.
Abb. 4 zeigt alle fiir die Auswertung aufbereitetend und im
weiteren Verlauf beriicksichtigten Messpunkte.

Auswertung

Die Auswertung der Messungen wurde mit der Software
Noiselmage 4.12.0 des Unternehmens gfai tech durchgefiihrt.
In einem ersten Schritt wurden die anlagenspezifischen
Schalldruckpegel in 1-s-Werten ermittelt. Wie in Abb. 5
beispielhaft gezeigt, wird zur Ermittlung des Schalldruck-
pegels in einem Spektrogramm ein Bereich von 1s und
13,5 kHz (Frequenzbereich: 1,5 — 15 kHz) ausgewdhlt und

die Schallquellen fiir den ausgewahlten Bereich ermittelt. Der
jeweilige Wert des Schalldruckpegels setzt sich somit nur aus
den Schallquellen, die eindeutig der WEA zuzuordnen sind
zusammen. Auf diese Weise ergeben sich fiir jede Messung
64 Einzelwerte, die zusammen den Verlauf des
Schalldruckpegels der untersuchten WEA am jeweiligen
Messpunkt bilden.

Abbildung 5: Beispiel fiir die Ermittlung der 1-s-Schall-
pegel aus den Messungen mit der akustischen Kamera.
Links: Spektrogramm der Messung mit markiertem
Zeitbereich; rechts: Lokalisierung der Schallquellen am
Rotorblatt

Im néchsten Schritt wird fir jeden Messpunkt ein
unbewerteter, dquivalenter Dauerschallpegel L ; 645 aus den
Verldufen bestimmt und nach DIN EN 61400-11 [5] in
Schallleistungspegel Ly ; umgerechnet. Weiter wurde die
mittlere Windgeschwindigkeit aus den Anlagendaten
ebenfalls nach DIN 61400-11 auf eine standardisierte
Windgeschwindigkeit in 10m {iiber dem Boden vy
umgewandelt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind
zusammen mit der Ausrichtung der Messpunkt zur
Windrichtung Nord (0°) ¢ und der Rotordrehzahl ¥; in
Tabelle 1 fiir jeden Messpunkt aufgefiihrt. Die Nummerierung
bezieht sich dabei auf die Reihenfolge in der die Messungen
entstanden sind. Die grau hinterlegten Messungen 1, 11, 21
und 23 werden in der weiteren Auswertung nicht
beriicksichtigt. Der Grund  hierfir sind fehlende
Informationen (Messung 21) oder doppeltes Auftreten bei der
Ausrichtung ¢.

Tabelle 1: Ausrichtung der Messposition, normierte
Windgeschwindigkeit,  mittlere = Rotordrehzahl  und
Schallleistungspegel flir alle Messpunkte

Nr.| ¢ |Vw | Vg | Lw [Nt | @ | Dw | Ur | Ly
in | in | in | in in | in | in | in

° |m/s |[rpm| dB ° | m/s | rpm | dB
01 93 | 3,1 | 86 | 97,0 | 16 | 222 | 1,7 | 7,9 |106,2
02 93 3,1 | 8,6 | 98,2 17 201 | 1,7 | 7,9 | 10,8
03 87 | 2,7 | 62 | 960 f 18 | 199 | 23 | 3,4 |104,1
04 76 | 32 | 86 | 974 19 | 172 | 2,5 | 83 | 99,5
05 60 | 2,7 | 84 | 949 | 20 | 154 | 2,8 | 84 | 98,6
06 47 1,5 ] 55 ] 983 ] 21 - 3,7 | 88 -
07 |35 | 34| 65 |975]) 22 |150| 1,9 | 04 | 98,1
08 |321 |33 |87 |97,1 23 |150| 19 | 04 | 97,7
09 | 307 | 40 | 9,1 | 97,7 | 24 | 130 | 24 | 2,2 | 99,0
10 | 287 | 40 | 9,1 | 97,1 | 25 | 102 | 2,5 | 83 | 98,2
11 | 320 | 42 | 94 | 1014 26 92 | 2,0 | 82 | 98,7
12 | 320 | 42 | 94 | 998 | 27 78 | 23 | 82 | 97,5
13 | 306 | 43 | 95| 985 | 28 45 2,7 | 84 | 983
14 | 264 | 3,1 | 85 | 1012} 29 32 | 3,0 | 85 | 96,7
15 | 254 | 2,7 | 84 | 1033} 30 19 | 29 | 84 | 96,3

Unter der Annahme, dass sich die lautesten Messpunkte direkt
vor (0°) bzw. hinter (180°) der WEA befinden, kann die



Messung Nr. 7 als Referenzpunkt angesehen werden.
Ausgehend von diesem Referenzpunkt wurde die in Tabelle 2
dargestellten Differenz der Schallleistungspegel ALy, ;
berechnet. Die unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten
wurden bei dieser Betrachtung noch nicht beriicksichtigt.
Dadurch ergibt sich aus Tabelle 2 ein verzerrtes Bild, tiber das
keine allgemeingiiltige Aussage getroffen werden kann. Es ist
jedoch eine Tendenz zu erkennen, dass es bei einem Abstand
von ca. 180 m zur Nabe der WEA im Bereich von 172° bis
264° zu einem Anstieg des Schallpegels kommt. Dieser
Sektor entspricht bei nordlicher Windrichtung dem Bereich
hinter der Rotorebene auf Seite des herabkommenden
Rotorblattes.

Tabelle 2: Differenz der Schallleistungspegel zwischen dem
Referenzpunkt (356°) und der jeweiligen Messposition,
sortiert nach aufsteigender Ausrichtung

@ in° 19 | 32 |45 | 47 | 60 | 76 | 78 | 87 | 92
ALy, indB |-1,2(-0,8] 0,9 | 08 |-2,6|-0,1| 0,1 [-1,5| 1,3
@ in° 93 | 102 | 130 | 150 | 154 | 172 | 199 | 201 | 222
ALy indB |07 (07| 15|06 |11]|20)|67|44] 87
@ in° 254 | 264 | 287 | 306 | 307 | 320 | 321 | 356
ALy, indB |58 |37|-04]|10]02]|23]|-04|00

Auch bei einer Betrachtung der Pegelverldufe kann auf Grund
der unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten bzw. Rotor-
drehzahlen der einzelnen Messungen keine klare Aussage
iiber die Richtcharakteristik der untersuchten WEA gemacht
werden. In Abb. 6 sind die Pegelverldufe aller Messungen, in
der Reihenfolge wie sie aufgenommen wurden, dargestellt.
Die rot hinterlegten Messungen wurden bei der Auswertung,
wie oben erwdhnt nicht beriicksichtigt. Neben den
Pegelverldufen der einzelnen Messungen (griin) sind in der
Grafik auch die mittlere Windgeschwindigkeit (blau) und die
mittlere Rotordrehzahl (orange) jeder Messung dargestellt.

Verlaufe von Windgeschwindigkeit, Rotordrehzahl und Schalldruckpegel

unbewerteter Schalldruckpegel in dB
Windgeschwindigkeit in m/s
Rotordrehzahl in rpm
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Nummer der Messung

Abbildung 6: Darstellung der Verldufe von normierter
Windgeschwindigkeit  (blau), mittlerer Rotordrehzahl
(orange) und unbewerteten Schalldruckpegel (griin) iiber den
einzelnen Messungen (mit einer Aufnahmedauer von 64 s)

Da diese zusitzlichen Informationen nur als Mittelwerte {iber
einen lidngeren Zeitraum (10 min) vorliegen, ist eine direkte
Zuordnung von Schwankungen in den Pegelverldufen zu
Anderungen in Drehzahl oder Windgeschwindigkeit nicht
moglich. Als weiterer Effekt der Mittelung treten bei der
Rotordrehzahl verfalschte Werte auf. Da die WEA in machen
Mittelungsperioden iiber mehr oder weniger lange Zeitraume
ins Trudeln kam, entspricht der Mittelwert nicht der
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tatsdchlichen Drehzahl wihrend der Messung. Beispiele fiir
diesen Effekt sind Messung 18, 22 und 23. In Messung 30 tritt
das Mittelungsproblem umgekehrt auf. Aus dem
Druckverlauf ist erkennbar, dass die WEA nach der halben
Messdauer zum Stillstand kommt. Da dies aber nur in einen
kurzen Zeitbereich der Mittelung fillt, bleibt die mittlere
Drehzahl fiir die Messung unbeeinflusst. Um diesen Effekt
beriicksichtigen zu kdnnen, sind zeitlich hoher aufgelGste
Wetter- und Anlagendaten notwendig.

Verlaufe von Windgeschwindigkeit, Rotordrehzahl und Schalldruckpegel

Windgeschwindigkeit in m/s
Rotordrezahl in rpm

unbewerteter Schalldruckpegel in dB

3

o
&
Winkel zwischen Messposition und

indrichtung Nord in °

Abbildung 7: Darstellung der Verldufe von normierter
Windgeschwindigkeit (blau), mittlerer Rotordrehzahl
(orange) und unbewerteten Schalldruckpegel (griin) iiber den
auf die nérdliche Windrichtung (0°) bezogenen Winkel der
Messpositionen

Fir die Untersuchung der Richtcharakteristik mittels der
Pegelverlaufe werden die Verldufe nach ihrer Ausrichtung zur
Windrichtung Nord angeordnet (s. Abb. 7). Auch hier 1ésst
sich mit zwei Annahmen ein Bereich herausarbeiten, in dem
eine Zunahme des Schallpegels gegeniiber den anderen
Messpositionen erkennbar ist.

Zunichst wird der Fehler bei der Rotordrehzahl mit der
Annahme korrigiert, dass die durch die Mittelung
abweichenden Drehzahlen (Messungen 3, 6, 7, 18, 22, 23 und
24) denen aus der vorangegangenen oder nachfolgenden
Messung entsprechen. Des Weiteren wird angenommen, dass
mit zunehmender Drehzahl auch der Schallpegel steigen wird
und umgekehrt. Passt man den Verlauf der Rotordrehzahl
entsprechend an, erhédlt man einen annidhernd konstanten
Verlauf der Rotordrehzahl und damit eine besser
interpretierbare Darstellung (s. Abb. 8).

Verlaufe von Windgeschwindigkeit, Rotordrehzahl und Schalldruckpegel

unbewerteter Schalldruckpegel in dB
Windgeschwindi

Winkel
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Abbildung 8: Darstellung der Verldufe von normierter
Windgeschwindigkeit ~ (blau), angepassten  mittlerer
Rotordrehzahl (orange) und unbewerteten Schalldruckpegel
(griin) iber den auf die nordliche Windrichtung (0°)
bezogenen Winkel der Messpositionen

Aus dieser Darstellung werden zwei Effekte deutlich. Zum
einen sticht zwischen 199° und 264° ein Bereich hervor, in
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dem der Schalldruckpegel um bis zu 8 dB gegeniiber dem
Verlauf bei 356° ansteigt. Dieser Bereich liegt hinter der
Rotorebene auf der Seite des herabkommenden Blatts und
bestitigt die Tendenz, die sich bei den Schallleistungspegeln
angedeutet haben.

Zum andern wird ersichtlich, dass es Schwankungen im
Schalldruckpegel gibt, die mit den vorliegenden, gemittelten
Messdaten nicht erkldrt werden kdnnen. Dies ist besonders
auffillig bei den Ausrichtungen 19°, 254° und 264°. Hier
ergeben sich teilweise Schwankungen von bis zu 4 dB. Diese
sind wahrscheinlich an Verdnderungen im Betriebszustand
oder der Windbedingungen zuriickzufiihren. Um dies zu
belegen fehlen jedoch ausreichend genaue Messdaten.

Zusammenfassung
Bei der Auswertung der Messdaten wurden einige
Vereinfachungen und Annahmen getroffen, die die

Aussagekraft der Ergebnisse deutlich schmélern. Trotzdem
kann, wie bereits erwédhnt, aus den Ergebnissen eine Tendenz
abgeleitet werden. Fiir die untersuchte Anlage scheint es in
geringeren Abstidnden (180 m zur Nabe) auf der Seite des
herabkommenden Rotorblattes im Abwindbereich zu einer
erkennbaren Zunahme des Schalldruckpegels zu kommen.
Dieses Verhalten stimmt nicht mit den in der Literatur [1, 2,
3, 4] enthalten Model einer bidirektionalen Punktquelle fiir
eine Windkraftanlage tiberein.

Es muss aber beriicksichtigt werden, dass diese Aussage nur
fiir geringe Abstinde gilt. Das Verhalten in groferen
Abstdnden, die vor allem bei einer Bewertung hinsichtlich der
Storung von Anwohnern von Bedeutung sind, kann in dieser
Arbeit nicht abgeschitzt werden. Auch ist die Datengrundlage
fiir eine allgemeine Aussage nicht ausreichend. Es hat sich
gezeigt, dass der Umfang und die Art der Erhebung von
Wetter- und Anlagendaten nicht ausreichend sind. Auch ist
die Methode zur Bestimmung der Schalldruckpegel aus den
Messungen mit der akustischen Kamera noch nicht ausgereift
und bendtigt weitere Verfeinerung. Hier ist vor allem kritisch,
dass aus Kapazitits- und Zeitgriinden nicht ein groferer
Frequenzberiech, vor allem Frequenzen unterhalb von
1,5 kHz, betrachtet wurden.

Um den in dieser Arbeit ermittelten Effekt am
herabkommenden Rotorblatt weiter zu untersuchen, sind
Messungen mit kleinerer Schrittweite zwischen den einzelnen
Messpunkten geplant. Dabei soll auch der horizontale
Abstand zur WEA variiert werden, um in Zukunft auch
Aussagen fiir groflere Entfernungen machen zu kénnen. Die
Problematik der unzureichend aufgeldsten Wetterdaten, wird
in Zukunft durch die Einbeziehung von Daten eines im
Windpark installierten Wettermasts behoben.
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