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Einleitung

Im Rahmen der Energiewende leistet Windenergie als re-
generativer Energietriger einen wichtigen Beitrag. Dem
gegeniiber stehen die teils geringe Akzeptanz aufgrund
von Lérmbelastung sowie die Verknappung potentiel-
ler Standorte. Die Installation von Windenergieanlagen
(WEA) im komplexen Gelénde wird daher immer wich-
tiger und damit auch das Wissen um Effizienz und
Larmbelastung der WEA in diesem Gelidnde. Im Rahmen
des NEWA Projektes wurden im Vale de Cobrao (Per-
digdo, Portugal), hochaufgeldste Langzeitdaten beziiglich
atmosphérischer Bedingungen und Schallimmission ge-
sammelt, mithilfe welcher die Schallausbreitung im kom-
plexen Geldnde untersucht werden kann [2]. Das Mess-
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Abbildung 1: Schematische Lage der Mikrofone und der
WEA im Vale Cobrao. Die Distanzen bezeichnen den Abstand
der Mikrofone von der WEA.

gebiet mit der WEA (in der Abb. mit WT bezeich-
net) und den drei hier analysierten Mikrofonen, sowie
den zugehorigen Entfernungen zur WEA, ist schematisch
in Abb. 1 dargestellt. Zudem sind die beiden Haupt-
windrichtungen, SW und NO, skizziert. Die physikali-
schen Prozesse, die hierbei eine Rolle spielen (z.B. Ab-
sorption, Reflexion, Refraktion), sind komplex, frequenz-
abhéngig und treten in Kombination auf. Der Einfluss
der wechselnden atmosphérischen Bedingungen bewirkt
unterschiedliche Pegeldampfung im Ausbreitungsweg, die
bei Entfernungen gréfler 500 m bis zu 15 dB oder mehr
betragen kénnen. Im Rahmen des Projektes Schall KoGe
soll ein verbessertes Schallimmissionsprognoseverfahren
fiir die Anwendung in einfachem und komplexem Gelénde
entwickelt werden, da die bisherigen Berechnungsmetho-
den sowohl die Topografie als auch meteorologische Pa-
rameter nur unzureichend beriicksichtigen. Im Folgenden
soll dargestellt werden, wie aus Messdaten der Einfluss
verschiedener meteorologischer Bedingungen in Kombi-
nation mit komplexem Geldnde auf die Schallausbrei-
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tung analysiert und damit besonders extreme Situatio-
nen identifiziert werden koénnen. Dariiber hinaus kann
bei geniigend hoch aufgelosten Daten der Einfluss der
verschiedenen meteorologischen Parameter quantifiziert
werden. Die Ergebnisse dieser Auswertung koénnen zur
Validierung von Modelldaten aus Schallausbreitungssi-
mulationen genutzt werden.

Methodik der Datenfilterung

Die Hypothese, welche dem hier angewandten Verfah-
ren zugrunde liegt, ist die, dass vergleichbare meteo-
rologische Situationen zu vergleichbaren Schalldruckpe-
geln fithren. Da im Rahmen des NEWA-Projektes eine
grofle Menge an Daten gesammelt wurde und im Mes-
szeitraum verschiedene meteorologische Situationen ab-
gedeckt wurden, konnen die Daten nach diesen Situa-
tionen klassiert und anschlieend die einzelnen Situa-
tionen analysiert und verglichen werden. Dazu miissen
zunichst die wichtigsten meteorologischen Einflusspara-
meter identifiziert und in Klassen diskretisiert werden.
In Abb. 2 sind die Wertebereiche ausgewihlter Para-
meter, jeweils fiir 10-Minuten-Mittel der Daten, im Sin-
ne von Dichtefunktionen dargestellt. Dabei werden je-
weils die beiden Fille LLJ bzw. no LLJ die das vorhan-
den sein, bzw. nicht vorhanden sein eines Low-Level-Jets
(LLJ) innerhalb des entsprechenden 10-Minuten-Mittels
bezeichnen. Unter einem LLJ versteht man dabei ein
sich bei stabilen atmosphérischen Bedingungen ausbil-
dendes, in der unteren bis mittleren Troposphére auftre-
tendes, Starkwindfeld. In Pedigao wurde dieser haufiger
in den Nachtstunden in Hoéhen zwischen 300 m und
600 m ii.G. beobachtet. In praktisch allen Féllen ist ei-
ne klare Abh#ngigkeit des Wertebereichs vom Auftre-
ten eines LLJ erkennbar, lediglich im Fall der Turbu-
lenzintensitéit ist diese Abhéngigkeit weniger stark aus-
geprigt. Eine Filterung nach den entsprechenden Para-
metern impliziert daher auch eine Filterung nach LLJs.
Bei der Schallausbreitung an WEA beeinflussen die vor-
herrschenden meteorologischen Bedingungen nicht nur
die Schallausbreitung selbst, sondern auch die Schall-
entstehung. Dabei hingt der emittierte Schalldruckpe-
gel insbesondere von der Rotationsgeschwindigkeit der
WEA ab, aber auch die Anstrémung der Rotorblitter
spielt hierbei eine Rolle. Abb. 3 zeigt die WEA in Per-
digao (Portugal) bei Siidwest-Anstrémung mit skizzier-
ter Drehrichtung. Dariiber hinaus hat der Nachlauf der
Turbine direkten Einfluss auf die Schallausbreitung. Wei-
testgehend unabhéngig von der WEA spielen Windrich-
tung und Temperaturschichtung eine wichtige Rolle in



0.006 -
—— no LLJ §
0.004 =~
0.002 1 -
0.000 . . .
0 90 180 270 360
30 1 e | L] 5‘
20 s N0 LLJ %‘
N
10 - E
0 . . . .
—-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
40 4 — ] o
N0 LLJ A
ey
20 3
0 -4
—0.03 0.00 0.03 0.06 0.09
7.5 1 — ||
w00 LLJ
5.0 —
2.5 -
0.0 . .
0.0 0.2 0.4 0.6
0.15 o <
0.10 1 s N0 LLJ 'L_n|
3
0.05 b,
0.00 . . T
0 4 8 12 16
0.10
— §
— O |_|_J l'bn
0.05 <
3
3
0.00 . .
1 2
0 N z N
0.4 o4
— L SS
s N0 LLJ Iy
0.2 1 <
—~
T 3
\\ 3
0.0 . .
0 N N N

Abbildung 2: Dichtefunktionen ausgewéhlter Parameter
(10-Minuten-Mittel) fiir die Wahl der Filterparameter. Der
Einfluss von LLJ auf die Verteilungen der Parameter ist
klar erkennbar. Die folgenden Parameter sind dargestellt:
WD (Windrichtung), dcery/dz (vertikaler Gradient der effek-
tiven Schallgeschwindigkeit in [1/s]), 6T (Temperaturgradient
in [K/m]), TI (Turbulenzintensitit), WS (Windgeschwindig-
keit), wwra (Rotationsgeschwindigkeit der WEA), dwwEga
(Differenz zwischen maximaler und minimaler Rotationsge-
schwindigkeit der WEA)
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Abbildung 3: WEA in Perdigdo (Portugal) bei Siidwest-
Anstréomung, die Drehrichtung ist skizziert.

der Schallausbreitung. Bei der Analyse des Schalldruck-
pegels im Nah- und Fernfeld der WEA miissen die je-
weils relevanten meteorologischen Bedingungen angemes-
sen beriicksichtigt werden. Wéhrend der Schalldruckpe-
gel im Nahfeld relativ einfach der WEA zugeordnet wer-
den kann, ist dies im Fernfeld nicht trivial wie auch aus
Abb. 4 und 5 ersichtlich wird. Hier wird die Korrelatio-
nen zwischen den gemessenen Schalldruckpegeln (Berg
und Tal) bei ein- und ausgeschalteter WEA, jeweils fiir
2 Anstromrichtungen, dargestellt. Alle Schalldruckpegel
sind als Differenzschallpegel beziiglich eines Referenzwer-
tes, Lyef, angegeben. Um den Hintergrundpegel zu doku-
mentieren, wurde die WEA téglich eine Stunde (nachts)
ausgeschaltet (WEA aus). In Abb. 4a) und b) werden
die Pegel der beiden auf dem Bergriicken aufgestellten
Mikrofone (1 und 2), bei aus- und eingeschalteter WEA,
miteinander verglichen. Abb. 5a) und b) vergleicht den
?virtuellen Emissionspegel”, das Maximum von Mikro-
fon 1 und Mikrofon 2, mit dem Pegel des im Tal posi-
tionierten Mikrofons 3. Bei eingeschalteter WEA besteht
zwischen den beiden am Bergriicken positionierten Mi-
krofonen eine starke Korrelation. Des weiteren fillt in
Abb. 4b) eine deutliche Abhiéingigkeit des Schalldruckpe-
gels von der Windgeschwindigkeit auf. In Abb. 4a), d.h.
bei ausgeschalteter WEA ist dies nicht der Fall, obwohl
sowohl hohe, wie auch niedrige Windgeschwindigkeiten
gemessen werden. Dies ist ein klarer Indikator dafiir, dass
hier tatséchlich das Gerdusch der WEA gemessen wird.
In Abb. 5b) ist die Korrelation zwischen den Bergmi-
krofonen und dem Talmikrofon deutlich geringer ausge-
prégt, allerdings fillt auch hier eine Zunahme des Schall-
druckpegels bei zunehmender Windgeschwindigkeit auf,
was bei ausgeschalteter WEA (Abb. 5a) nicht der Fall
ist. Dies ist ein gutes Indiz dafiir, dass durch die WEA
auch die Schalldruckpegel im Tal erhéht werden. Um
die Abhéngigkeit zwischen vorherrschender Meteorologie
und Schalldruckpegel beurteilen zu kénnen, ist allerdings
eine detailliertere Analyse notwendig. Dazu wird nun die
oben bereits beschriebene Filterung genutzt.

Einfluss meteorologischer Bedingungen

Da, wie in Abb. 2 gezeigt, die meisten meteorologi-
schen Parameter stark vom Vorhandensein eines LLJ
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Abbildung 4: Korrelationen zwischen gemessenen Schall-
druckpegeln am Berg bei aus- und eingeschalteter WEA fiir 2
verschiedene Anstrémrichtungen. Helle Farbténe bedeuten ge-
ringe, dunkle Farbténe hohe Windgeschwindigkeiten. Indizes 1
und 2 bedeuten Mikrofone 1 und 2.

abhingen, wurde fiir die Filterung das Auftreten eines
LLJ als erster Parameter gewiihlt. Als zweiter Parame-
ter wurde die Windrichtung gewéhlt um den Einfluss
von Mit-, Gegenwind auf die Schallausbreitung beurtei-
len zu konnen. Fiir eine feinere Filterung mit Hilfe wei-
terer Parameter ist dwyw ga (Schwankungsbreite der Ro-
tationsgeschwindigkeit) zu grof}, da die Pegelunterschie-
de aufgrund der schwankenden Rotationsgeschwindigkeit
groffer sind, als die zu erwartenden Effekte beispiels-
weise durch eine Anderung der Turbulenzintensitit. In
den folgenden Abb. wird jeweils die Abh#ngigkeit des
Schalldruckpegels von der Rotationsgeschwindigkeit fiir
10-Minuten-Mittelwerte analysiert. In den Abb. 6 und
7 sind jeweils fiir die Nachtstunden die A-bewerteten
Schalldruckpegel sowie die des 125 Hz Terzbandes dar-
gestellt. Dabei bezeichnet ROT,,, die mittlere Rota-
tionsgeschwindigkeit relativ zur Nennleistung N. Die
Schalldruckpegel sind wieder als Differenzschalldruckpe-
gel bzgl. des Referenzwerts dargestellt. Zusétzlich wur-
de noch die Detektierbarkeit der WEA farblich kodiert,
wobei das Signal als detektierbar bezeichnet wird, falls
die Differenz zwischen der mittels Fourier Transforma-
tion (FFT) ([1]) hergeleiteten Rotationsgeschwindigkeit
und der tatsdchlichen Rotationsgeschwindigkeit kleiner
als 2 ist. Die Windrichtung SO wurde hier nicht dar-
gestellt, da dieser Fall in den Nachtstunden praktisch
nicht auftritt. Es zeigt sich, sowohl im A-bewerteten Pe-
gel, als auch im 125 Hz-Terzband, bei NW-Anstromung
ohne LLJ eine eindeutige Zunahme des Schalldruckpe-
gels mit zunehmender Rotationsgeschwindigkeit, insbe-
sondere beziiglich der als detektierbar bezeichneten Si-
gnale. Dabei liegt der bei Nennleistung aufgezeichne-
te Schalldruckpegel auch klar oberhalb des mittleren
Hintergrundgeréusches (d.h. bei ROT4,y = 0 U/min).
Des Weiteren fillt auf, dass bei SW-Anstromung, d.h.
bei Mitwindbedingungen, und ohne LLJ, die WEA in
den Nachtzeiten des betrachteten Zeitraumes im Mit-
tel deutlich unterhalb ihre Nennleistung lduft. W&hrend
hier bei Betrachtung des Terzbandes der Zusammen-
hang zwischen Schalldruckpegel und Rotationsgeschwin-
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Abbildung 5: Korrelationen zwischen am Berg und im Tal
gemessenen Schalldruckpegeln bei aus- und eingeschalteter
WEA, fiir 2 verschiedene Anstromrichtungen. Helle Farbtone
bedeuten geringe, dunkle Farbtone hohe Windgeschwindigkei-
ten. max(1,2) bedeutet Maximum der Pegel von Mikrofon 1
und 2.

digkeit gut erkennbar ist, ist dies fiir den A-bewerteten
Pegel nicht der Fall. Eine konkrete Beurteilung dieses
Falles ist jedoch aufgrund der fehlenden Maximalpegel
bei Nennleistung nicht moglich. Schliefllich kam es bei
NO-Anstromung haufig zu LLJ mit entsprechend hohen
Windgeschwindigkeiten, so dass die WEA regelméfig mit
Nennleistung gelaufen ist. Sowohl im A-bewerteten Pegel,
als auch im Terzband ist eine Zunahme des Schalldruck-
pegels mit der Rotationsgeschwindigkeit gut erkennbar.
Bei Nennleistung liegt der Schalldruckpegel klar oberhalb
des mittleren Hintergrundpegels.

Fazit

Insgesamt erlaubt diese Art der Datenfilterung eine si-
tuationsspezifische und damit gegeniiber einer einfachen
Korrelationsanalyse eine deutlich differenziertere Beur-
teilung des Schalldruckpegels. Dariiber hinaus kénnen
die Schalldruckpegel fiir verschiedene meteorologische Si-
tuationen gegeniibergestellt werden. Es zeigt sich aber
auch, dass fiir eine abschlieBende Analyse weniger stark
gemittelte Daten bendtigt werden. Dies soll im néchsten
Schritt erfolgen.
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Abbildung 6: A-bewerteter Schalldruckpegel des im Tal positionierten Mikrofones in der Nacht (22:00-6:00). Griine Punkte
bezeichnen mittels FFT detektierbare Rotationsgeschwindigkeit der WEA, grau bedeutet nicht detektierbar.
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Abbildung 7: Schalldruckpegel des 125 Hz Terzbandes des im Tal positionierten Mikrofones in der Nacht (22:00-6:00). Griine
Punkte bezeichnen mittels FFT detektierbare Rotationsgeschwindigkeit der WEA, grau bedeutet nicht detektierbar.
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