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Einleitung

Im Projekt WEA-Akzeptanz werden umfangreiche Mes-
sungen im Umkreis von Windenergieanlagen (WEA)
durchgefiihrt. Auf Basis der meteorologischen und aku-
stischen Messdaten sowie der Anlagenparameter wird der
Einfluss atmosphérischer Bedingungen auf die Ausbrei-
tung von WEA-Schall untersucht.

Bereits veroffentlichte Ergebnisse aus einer Messkampa-
gne im Jahr 2018 zeigen, dass die Stérke der Refraktion
insbesondere von dem vorherrschenden Schallgeschwin-
digkeitsgradienten und der Entfernung zur Anlage be-
stimmt wird. Mit zunehmender Entfernung und stéarkeren
Schallgeschwindigkeitsgradienten nimmt der Einfluss der
Refraktionseffekte auf die WEA-Schallausbreitung zu.
Bei Entfernungen von 154 und 249 m zur Anlage ist die
Richtwirkung der Anlage dominant. Bei einer Entfernung
von 470 m sind die Refraktionseffekte hingegen klar sicht-
bar. Im Vergleich zu stark positiven Schallgeschwindig-
keitsgradienten ist der Schalldruckpegel bei stark negati-
ven Gradienten um 6dB geringer [2].

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen werden neue
Messdaten, welche in einer Messkampagne im Jahr
2019 aufgenommen wurden, hinsichtlich der ent-
fernungsabhéingigen Refraktionseffekte in der WEA-
Schallausbreitung ausgewertet und beurteilt. In diesem
Beitrag wird zunéchst die Theorie iibermittelt sowie die
Messkampagne und die Auswertungsmethode vorgestellt.
Anschlielend werden die Ergebnisse der Untersuchungen
prasentiert und mit bisherigen Erkenntnissen verglichen.
In einem Ausblick werden zukiinftige Arbeiten darge-
stellt.

Theorie der Schallausbreitung

Die Schallausbreitung in der Atmosphéire wird durch
Luftabsorption, atmosphérischer Refraktion und Turbu-
lenzen beeinflusst. Der Fokus dieses Beitrags liegt auf
den Refraktionseffekten, welche auf die vertikalen Gradi-
enten der Schallgeschwindigkeit zuriickzufithren sind. Die
Schallwellen werden in Richtung der niedrigen Geschwin-
digkeiten gebrochen. Wenn die Windgeschwindigkeit mit
der Hohe zunimmt und/oder ein positiver Temperatur-
gradient vorhanden ist, werden die Schallwellen nach
unten gebrochen. Dies fiithrt zu héheren Schalldruckpe-
geln am Immissionspunkt. Wenn die Windgeschwindig-
keit mit der Hohe abnimmt und/oder ein negativer Tem-
peraturgradient vorhanden ist, werden die Schallwellen
nach oben gebrochen. Als Folge kénnen Schattenzonen,
in denen niedrigere Pegel vorhanden sind, entstehen. Der
Effekt der Refraktion ist in Abbildung 1 gezeigt.
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Abbildung 1: Atmosphérische Refraktion auf Grund von
vertikalen Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit ccq

Wie in Abbildung 1 dargestellt, stehen die beschriebe-
nen Refraktionseffekte im direkten Zusammenhang mit
der effektiven Schallgeschwindigkeit cog. In Schallausbrei-
tungsrichtung wird diese in Abhingigkeit der Tempera-
tur 7" [°C] und der horizontalen Windgeschwindigkeit
Ucomp [m/s] in der Hohe z [m] mit

c(z) = co / %OZ) + Ucomp(2)

berechnet. Die horizontale Windgeschwindigkeit ist mit

(m/s] (2)

gegeben. Hierbei werden die Richtungen des Windes
wd [°] und der Schallausbreitung dir [°] sowie der
Absolutwert der Windgeschwindigkeit |U| [m/s] ver-
wendet. Die vertikalen Profile der Windgeschwindigkeit
Ucomp(z) und der Temperatur T'(z) werden mit Hilfe der
Monin-Obukov Ahnlichkeitstheorie berechnet. Infolge-
dessen werden Turbulenzen auf Grund mechanischer Rei-
bung und thermischer Reibung beriicksichtigt. Bei den
Berechnungen werden turbulente Stromungsgrofien, wie
die Monin-Obukov Linge, mit Hilfe der Eddy Korrela-
tionsmethode ermittelt. Informationen zur Bestimmung
der Stromungsgrofen und zu den verwendeten Methoden
sind in der Arbeit von Maas [1] zu finden. Beziiglich der
Berechnung von Schallgeschwindigkeitsprofilen fiir aku-
stische Auswertungen ist auf Martens et al. [2] zu ver-
weisen.

(m/s] (1)

Ucomn = —|U| - cos(wd — dir
p = —|U["cos(

Wie in vorherigen Arbeiten wird als Maf fiir die Refrak-
tion der Gradient der Schallgeschwindigkeit

c(22) — c(z1)

[1/s] - (3)

Aceff =

verwendet. Hierbei werden Schallgeschwindigkeiten auf
den Hohen z1=1 m und 22=120 m beriicksichtigt.



Messumgebung und Messaufbau

Zur Untersuchung der beschriebenen Refraktionseffekte
werden Messdaten aus einer Messkampagne im Frithjahr
2019 herangezogen. Die Messkampagne wurde in einem
Biirgerwindpark in Schleswig-Holstein durchgefiihrt. Die
Landschaft wird als flach und homogen eingestuft und
ist iiberwiegend mit Gras bedeckt. Uber einen Zeitraum
von zwolf Wochen wurden akustische und meteorologi-
sche Daten sowie Anlagenparameter des Windparks syn-
chron erfasst. Im Fokus der Untersuchungen steht eine
Windenergieanlage der 3 MW-Klasse.

Die Messumgebung sowie die Position der Messinstru-
mente sind in Abbildung 2 dargestellt. Drei akustische
Messstationen wurden in Entfernungen von 270, 498 und
1091 m zur Anlage positioniert, um Schalldruckpegel,
Terzbénder und Audio in einer Abtastrate von 51 kHz
aufzunehmen. Wie in Abbildung 3 (links) gezeigt, be-
trug die Messhohe der akustischen Daten 1,70 m. Zudem
wurden zwei Windschirme verwendet, um die windindu-
zierten Gerdusche am Mikrofon effektiv zu reduzieren.
Wihrend des Messzeitraums wurden die Systeme iiber
Solarpaneels mit Strom versorgt.

Synchron zu den akustischen Aufzeichnungen wur-
den umfangreiche meteorologische Messungen zur Be-
schreibung der atmosphérischen Bedingungen durch-
gefithrt. Zur Erfassung von Windvektoren, Tempera-
tur und Feuchtigkeit wurden Messgerdte in 2 und
10 m Hohe auf einem meteorologischen Mast installiert
(siche Abbildung 3, rechts). Mittels Ultrasonics wur-
den 3D-Windvektoren und virtuelle Temperaturen hoch-
auflosend aufgenommen. Darauf aufbauend wurden re-
levante Turbulenzparameter zur Bestimmung der Wind-
und Temperaturprofile bestimmt (siehe Maas [1]). Der
meteorologische Mast befand sich in 300 m Entfernung
zur Windenergieanlage. Zudem wurden die Betriebsda-
ten der Windenergieanlage, wie elektrische Leistung und
Rotordrehzahl, detektiert.

O Windenergieanlage
4 Meteorologischer Mast
o Akustische Messstation

Abbildung 2: Messumgebung inklusive der Messpositionen
und der Hohenverteilung

Kartendaten(©2020 Google, GeoBasis-DE/BKG
Bilder(©2020 Aerodata International Surveys, GeoBasis-
DE/BKG, GeoContent, Maxar Technologies
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Abbildung 3: Akustische Messstation (links) und meteoro-
logischer Mast inklusive Messinstrumente (rechts)

Auswertungsmethode

Bei der Auswertung der akustischen Langzeitmessun-
gen ist es wichtig, Datensétze mit dominanten WEA-
Geréuschen auszuwihlen. Zusétzlich ist eine Klassifizie-
rung der Datensétze notwendig, da die Schallemission
von Windenergieanlagen stark von den vorherrschenden
Umgebungsbedingungen abh#ngig ist. Auf Grund eines
geringen Signal-zu-Rausch Abstandes, ist eine detaillier-
te Bearbeitung und Auswertung der Daten am dritten
Messpunkt (1091 m) erforderlich. In diesem Beitrag wird
daher nur auf die ersten beiden Messpunkte in 270 und
498 m zur Anlage eingegangen.

Datenselektion

Die akustischen Messungen wurden zumeist von
natiirlichen Quellen, wie windbedingte Vegetations-
gerdusche oder Gerdusche von Tieren, gestort. Zur Aus-
wahl von Datensétzen mit dominanten WEA-Geréuschen
werden aus der Literatur bekannte Kriterien angewandt:

(1)
(2)
(3)

In den Kriterien (1) und (2) werden statistische A-
bewertete Perzentil-Schallpegel (L,, mit n=1,5,95) ver-
wendet. Sie basieren auf den Erkenntnissen, dass stérende
Schallereignisse den gemessenen Schallpegel wihrend ei-
ner kurzen Zeitspanne stark beeinflussen. Folglich streu-
en die Schallpegel bei Hintergrundgerduschen stark,
wahrend sie bei dominanten WEA-Gerauschen konstan-
ter sind. Mit dem Kriterium (3) wird sichergestellt,
dass hochfrequente Gerausche, wie Vogelgezwitscher, die
Messdaten nicht beeinflussen. Die hochfrequenten Antei-
le des WEA-Schalls werden iiber die Entfernung stark
absorbiert. Folglich haben Umgebungsgerdusche mehr
hochfrequente Schallenergie als das WEA-Gerdusch.

Ls — Los < 4 dB(A)
L1 — Los < 15 dB(A)
Leq — Ly/3>31500, < 1.5 dB(A)

Neben diesen drei Kriterien werden nur Daten in Zei-
ten ohne Regen ausgewihlt. Regen stort die akusti-
schen Messungen und verdndert das akustische Verhal-
ten (Einfiigeddmpfung) der Windschirme. Auflerdem ist
ein ausreichender Signal-zu-Rausch Abstand erforder-
lich, um die WEA-Ger#usche zu analysieren. Wie in der
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Norm IEC 61400-11 [3] gefordert, wurde das Hinter-
grundgerdusch bei dhnlichen Windbedingungen gemes-
sen und mit einer linearen Regression angenéhert. Es ist
erforderlich, dass das gemessene WEA-Gerdusch hoher
als die Regressionskurve des gemessenen Hintergrund-
gerduschs ist.

Klassifikation

Der gemessene Schalldruckpegel bzw. die WEA-
Schallemission héngt von vielen Faktoren ab. Um
ghnliche Situationen zu vergleichen, wird der gesam-
te Datensatz einschliefllich akustischer, meteorologischer
und betrieblicher Daten klassifiziert.

Auf Grund der Regelungen zum FEinspeisemanagement
von Windenergie gibt es eine Vielzahl an Betriebssitua-
tionen im Windpark, die einen Einfluss auf die aku-
stischen Aufnahmen haben kénnen. Zusétzlich kénnen
Anlagen eines benachbarten Windparks die Aufnahmen
storen. Es wurden Untersuchungen beziiglich des Einflus-
ses benachbarter Windenergieanlagen auf die gemessenen
Daten durchgefiihrt sowie die Daten in Abhéngigkeit der
Betriebssituationen klassifiziert. In diesem Beitrag wer-
den lediglich Daten verwendet, in dem die akustischen
Aufnahmen nicht von anderen Anlagen beeinflusst wer-
den.

Die Schallemission héngt zudem stark von den Betriebs-
bedingungen der Windenergieanlage ab. Wie aus Studien
bekannt ist, ist die Rotordrehzahl ein guter Klassifikator,
da diese den abgestrahlten Schallpegel stark bestimmt.
Im Rahmen dieser Untersuchungen werden Datensétze
bei der Nenndrehzahl betrachtet.

Zusétzlich hat die Stabilitit der Atmosphére einen Ein-
fluss auf die Schallemission und die Schallausbreitung. Je
nach atmosphérischer Stabilitét bilden sich unterschied-
liche vertikale Profile der Temperatur und der Windge-
schwindigkeit aus. Dementsprechend hat die Stabilitét
auch einen direkten Einfluss auf die Schallgeschwindig-
keitsprofile. Die Stabilitit der Atmosphére wird stan-
dardméBig in neutral, instabil und stabil klassifiziert. In
dieser Arbeit werden Datensétze unter stabilen atmo-
sphérischen Bedingungen herangezogen.

Schlussfolgernd kénnen die Umgebungsbedingungen in
einem Windpark einen signifikanten Einfluss auf den ge-
messenen Schalldruckpegel haben. Die Datensétze, die
fiir die weitere Analyse verwendet werden, sind folgend
zusammenzufassen:

- WEA-Ger#usch ist dominant,

- Kein Regen,

- Gemessener Schalldruckpegel ist hoher als die Re-
gressionskurve des Hintergrundgerauschs,

- Akustische Aufnahmen werden nicht von anderen
Anlagen beeinflusst,

- Windenergieanlage wird bei Nenndrehzahl des Ro-
tors betrieben,

- Stabile Atmosphére.

Ergebnisse

Die WEA-Schallausbreitung wird in Abh#ngigkeit von
unterschiedlichen Gradienten der Schallgeschwindig-
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keit (Aces) untersucht und anschlieBend anhand aus-
gewahlter Schallgeschwindigkeitsprofile betrachtet. Hier-
bei werden die Daten dieser Messkampagne mit Ergebnis-
sen aus Martens et al. [2] verglichen. Da es sich im Ver-
gleich um unterschiedliche Messstandorte handelt, wer-
den die Daten mit der Differenz der Schallemissions-
werte aus vorliegenden Berichten korrigiert. Zudem wird
der diagonale Abstand von der Gondel zum Messpunkt
gewéhlt. Hierbei handelt es sich um den ersten Versuch
eines Vergleichs. Weitere Methoden zum Vergleich von
Messdaten, die an unterschiedlichen Standorten aufge-
nommen wurden, sind in Zukunft zu betrachten.

Schalldruckpegel in Abhingigkeit von Aces

Fiir die Untersuchungen wird der Gradient Aceg zwi-
schen 120 und 1 m berechnet und in 0,01 Aceg-Bins ein-
geteilt. In Abbildung 4 sind die korrigierten und gemittel-
ten Pegel iiber die berechneten Gradienten aufgetragen.
Zusétzlich ist der diagonale Abstand zwischen der Mess-
position und der Windenergieanlage angegeben. Die Er-
gebnisse aus Martens et al. [2] sind in grau gekennzeich-
net. Im Allgemeinen wird in Mitwindrichtung ein stark
positiver und in Gegenwindrichtung ein stark negativer
Gradient berechnet. Gradienten nahe Aceg ~ 0 weisen
auf Situationen mit Querwind hin.

An Mikrofonpositionen unter einem Abstand von 500 m
zur Anlage sind bei Aceg 0 niedrigere Pegel als
bei hohen absoluten Gradienten zu verzeichnen. Dies
ist nicht auf Refraktionseffekte zuriickzufiihren, sondern
gibt die Richtwirkung einer Windenergieanlage wieder.
Aufgrund der Dipolcharakteristik der aerodynamischen
Quellen wird in Querwindrichtung weniger Schall abge-
strahlt als bei Mit- und Gegenwind.

An Messpositionen in einem diagonalen Abstand von ca.
500 m zur Anlage werden mit stark positiven Gradien-
ten hohere Pegel als mit negativen Gradienten gemessen.
Die Differenz zwischen Aceg = 0,06 und Aceg =~ 0 ist
etwa 5 dB. Diese Eigenschaft ist nicht nur auf die Richt-
wirkung der Windturbine zuriickzufiihren, sondern auch
auf eine Abwirtsbrechung der Schallwellen. Es gibt kei-
ne Unterschiede zwischen den Pegeln bei Aceg < 0 und
Aceg ~ 0. Im Vergleich zu den Daten bei Aceg ~ 0 haben
sich dementsprechend die Pegel bei Aceg < 0 verringert.
Dies deutet auf eine Aufwértsbrechung der Schallwellen
hin.

~
~

Schallddmpfung bei ausgewihlten ceg-Profilen

Der Einfluss von Schallgeschwindigkeitsprofilen auf die
Schallausbreitung wird anhand vier Beispielen disku-
tiert. Als Beispiele werden die Daten bei Aceq
—0,045; —0,005; 0,015 und 0,060/0,065 ausgewéihlt. In
Abbildung 5 sind die angendherten Schallgeschwindig-
keitsprofile der ausgewihlten Acex dargestellt (rechts)
und die jeweiligen Ausbreitungsverluste iiber die Distanz
der Messposition zur Gondel aufgetragen (links). Als Re-
ferenz fiir die Berechnung der Ausbreitungsverluste wird
das erste Mikrofon bzw. der Wert aus einem vorliegenden
Emissionsbericht verwendet. Zur Annédherung der Daten
wird zudem eine quadratische Regression angewandt.

Die Messergebnisse stimmen mit der vorgestellten Theo-
rie iiberein und bestétigen den in Abbildung 4 dargestell-
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ten Trend. Mit zunehmenden Schallgeschwindigkeitsgra-
dienten und entsprechend wachsendem positiven Schall-
geschwindigkeitsprofil wird iiber die Entfernung weniger
Schall gedampft. Je negativer der Schallgeschwindigkeits-
gradient, desto hoher der Ausbreitungsverlust iiber die
Entfernung. In Abbildung b5 ist diese Tendenz beson-
ders bei einer Entfernung von ca. 500 m zu erkennen. Bei
stark negativen Gradienten ist der Ausbreitungsverlust

um 6 dB hoher als bei stark positiven Gradienten.

Die Tendenz ist bei den Ausbreitungsverlusten der Gra-
dienten nahe Null weniger ausgeprégt. Hier ist die Stei-
gung der Schallgeschwindigkeitsprofile kleiner, so dass die
Schallwellen weniger nach oben/unten gebrochen werden.
Infolgedessen weichen die Ausbreitungsverluste weniger

voneinander ab.

Schlussfolgerung und Ausblick
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Abbildung 5: Ausbreitungsverluste bei vier ausgewé&hlten
effektiven Schallgeschwindigkeitsprofilen
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Die Entfernungsabhiingigkeit von Refraktionseffekten ist
in Datensédtzen, die in zwei unterschiedlichen Messkam-
pagne aufgenommen wurden, deutlich erkennbar. Die Er-
gebnisse aus Martens et al.[2] konnen anhand neuer Da-
ten vorlaufig bestéitigt werden. Bei einem diagonalen Ab-
stand unter 300 m zur Windenergieanlage dominiert die
Richtwirkung der Anlage. Bei einer Entfernung von ca.
500 m sind Effekte der Refraktion zu verzeichnen. Die
Effekte sind bei starken Gradienten der Schallgeschwin-
digkeit besonders ausgeprigt und steigen mit zunehmen-
der Entfernung.

Im Rahmen der vorgestellten Messkampagne wurden
akustische Daten in 1095 m Entfernung zur Anlage auf-
genommen. In Zukunft werden diese Daten aufgearbei-
tet und hinsichtlich der Refraktionseffekte untersucht.
Ein besondere Fokus liegt in Zukunft auf der Datenqua-
litdt. Durch geeignete Methoden der Signalverarbeitung
soll die Datenqualitédt aller Messungen erhoht werden.
Mit einer hohen Quantitdt und Qualitdt an Messdaten
soll langfristig ein messdatenbasiertes Modell zur WEA-
Schallausbreitung entwickelt werden.

www.wea-akzeptanz.uni-hannover.de.

WEA-Akze;l;nz % h

BURGERWINDPARK

JANNEBY

Literatur

1]

2]

475

Maas, O.: Detaillierte Vermessung der atmo-
sphérischen Grenzschicht im Einflussbereich von
Windenergieanlagen, Hannover, Deutschland, 2019

Martens, S., Bohne, T. und Rolfes, R.: Measuring and
analysing the sound propagation of wind turbines.
Proceedings of the 8th International Conference on
Wind Turbine Noise, Lisbon, Portugal, 2019

IEC 61400-11:2012/AMD1:2018 International Elec-
trotechnical Commission: Wind turbines - Part 11:
Acoustic noise measurement techniques.



