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Einleitung

Es wurde ein Verfahren entworfen, das es erlaubt, ein belie-
biges zeit-diskretes Signal, das von einer sich auf einer belie-
big vorgebbaren Raumkurve bewegenden Quelle abgestrahlt
wird, am Ort eines feststehenden Empfangers zu simulieren.
Dabei wird sowohl die entfernungsabhingige Pegelabnahme
berticksichtigt als auch der Doppler-Effekt durch die sich re-
lativ zum Empfanger bewegenden Quelle. Zusitzlich wurde
die Bodenreflexion mit reell und iiber der Frequenz konstant
vorgebbarem Reflexionsfaktor beriicksichtigt. Es konnte ge-
zeigt werden, dass das Verfahren mit einer Modifikation und
mit Einschrinkungen auch fiir sich mit Uberschallgeschwin-
digkeit bewegende Quellen verwendet werden kann. Hier
wird anhand des Verfahrens erldutert, wie sich die drei Phé-
nomene Abstandsdnderung, Doppler-Effekt und Bodenrefle-
xion auf die empfangenen Gerdusche auswirken. Als Bei-
spiel wurden u. a. drei um ein gemeinsames Zentrum krei-
sende Monopolquellen im Malstab einer Windkraftanlage
simuliert, um die Auswirkungen der Quellenbewegung und
der Bodenreflexion im Hinblick auf Amplituden- und Fre-
quenzmodulation sowie Klangfarbung am Empfangerort zu
untersuchen. Weitere Einfliisse durch Windprofile und Tem-
peraturschichtungen auf dem Ausbreitungsweg und Richt-
charakteristiken der Quellen wurden zunéchst nicht bertick-
sichtigt.

Motivation fiir diese Arbeit waren Fragen wie: Was ist deut-
licher horbar: Amplitudenmodulation (AM) aufgrund der ab-
standsabhingigen Pegelabnahme zum Beobachter oder Fre-
quenzmodulation (FM) aufgrund der unterschiedlichen Rela-
tivgeschwindigkeiten zum Beobachter? Wie ,,spielen” beide
Effekte zusammen? Wie klingt der Einfluss der Bodenrefle-
xion?

Modellannahmen

Die derzeitigen Annahmen fiir das noch relativ einfache Mo-
dell lauten:

1) homogenes nicht-dispersives Medium, d. h. Wellenge-
schwindigkeit orts- und frequenzunabhéngig, kein Wind,
keine Temperaturschichtungen, etc.,

2) keine frequenzabhingige Ausbreitungsdimpfung,

3) Abstrahlung aller Quellen kugelformig,

4) Empfianger ortsfest mit Kugelcharakteristik (mono, keine
HRTF),

5) Bodenreflexion reell und frequenzunabhingig.
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Berechnungsmethode

Die Berechnung des Signals am Empfinger beinhaltet fol-
gende Schritte (vgl. auch Kap. 12.4 in [1]):

1) Vorgabe I: beliebiges zeit-diskretes (,,digitales) Signal
sigy.(n) mit Abtastrate f;,

2) Vorgabe II: Koordinaten beliebiger Bahnkurve, ,,ein Ort
fiir jedes Sample*: x,c(n), Vire(n), Zore(n),

3) Vorgabe III: Koordinaten des ortsfesten Empfangers:
Xreel(n)=konst , y,..(n)=konst , z..(n)=konst,

4) Abstand Quelle-Empfanger in jedem Zeitschritt wird er-
mittelt: dist(n),

5) Ankunftszeit jedes ,,Samples” beim Empfinger wird er-
mittelt: #..(n). Empfangersignal liegt nicht-dquidistant vor:
Sigrec(trec(M)),

6) Gewichtung der Empfangssamples entsprechend Abstand:
SiGrec(tree(n))/dist(n),

7) Gewichtung der Empfangssamples entsprechend Doppler-
verstarkung: sigrec(t.(n)) 1/(1-v(n)/c)?,

8) Spline-Interpolation auf dquidistante Zeitschritte, Nullen
am Anfang voranstellen: sig,..(n),

9) Umweg durch Bodenreflexion bestimmen, weiter wie 5)
bis 8), Gewichtung mit Reflexionsfaktor R, Addition zum
Direktschall.

Anmerkung zu 7): Hier wurde die Doppler-Verstiarkung
(,,konvektive Verstarkung*) wie in [2] beriicksichtigt, die in
[3] als Approximation fiir geringe Quellengeschwindigkeiten
der in [4] hergeleiteten Gleichungen angegeben wird. Die
hier mit v(n) bezeichnete Geschwindigkeit ist die momenta-
ne Relativgeschwindigkeit zwischen Quelle und Empféanger.
Mit der Machzahl M und dem Winkel 6(n) zwischen Quelle-
Empfanger-Strecke und Quellen-Geschwindigkeitsvektor
lasst sich der Doppler-Verstirkungsfaktor wie in [2,3,4]
auch in der Form 1/(1-M-cos(6(n)))? ausdriicken.

Abbildung 1 zeigt rechts oben eine Veranschaulichung des
Verfahrens (blau: dquidistantes Quellsignal, rot: nicht-dqui-
distantes Empfiangersignal, gelb: dquidistant interpoliertes
Empfangersignal). Zusédtzlich sind fiir den vorliegenden
Uberflug der Quelle Diagramme fiir den Abstand und die
Relativgeschwindigkeit zum Empfinger sowie die Schallan-
kunftszeit und die sich ergebende Frequenzverschiebung ge-
zeigt.

Ergebnisse geradlinige gleichformige Bewegung

Abbildung 2 zeigt ein Simulationsergebnis fiir einen Uber-
flug mit einer bandbegrenzten Rauschschallquelle. In dieser
Simulationen wurde nur die Pegelabnahme durch das Ab-



standsgesetz und die Frequenzverschiebung durch den
Dopplereffekt beriicksichtigt, nicht aber die Doppler-Ver-
stirkung und die Bodenreflexion. Man erkennt im Spektro-
gramm des Empféangersignals die sich ergebende Frequenz-
veranderung bzw. das ,,Aufspreizen” und ,,Zusammenstau-
chen® der Frequenzen iiber der Zeit und den entfernungsab-
hangigen Amplitudenverlauf.
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Abbildung 1: Veranschaulichung des Verfahrens
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Abbildung 2: simulierter Uberflug Rauschschallquelle
ohne Doppler-Verstirkung und Bodenreflexion
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Abbildung 3: simulierter Uberflug Rauschschallquelle mit
Doppler-Verstirkung, ohne Bodenreflexion
In Abbildung 3 wurde zusitzlich die Doppler-Verstirkung
beriicksichtigt, die sowohl zu einer zeitlichen (Vor)-Ver-
schiebung des Amplitudenmaximums als auch zu einem ho-
herem Maximum fiihrt und zu unterschiedlichen Amplituden
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der Signale der sich relativ zum Empfanger hin- und von
ihm wegbewegenden Quelle. In Abbildung 4 schlieBlich
wurde noch die Bodenreflexion mit R=1 und einer Emp-
fangerhohe von 1,7 m {iber Boden beriicksichtigt. Es ergibt
sich das tbliche Interferenzmuster (,,Kammfilter-Effekt®),
das auch subjektiv zu einer deutlichen Klangfarbung fiihrt.
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Abbildung 4: simulierter Uberflug Rauschschallquelle mit
Doppler-Verstiarkung und Bodenreflexion

Grenzen des Verfahrens

Limitierender Faktor des Verfahrens ist vor allem die Ab-
tastrate des Signals bzw. genauer die halbe Abtastrate. Ab-
bildung 5 gibt die bekannte Formel fiir die Frequenzver-
schiebung durch den Doppler-Effekt grafisch wieder. Bei
hier angenommener Abtastrate von 44,1 kHz kdnnte sich
also z. B. eine Schallquelle, die eine Frequenz von 3 kHz
aussendet, mit bis zu 297 m/s ndhern, bevor das Abtasttheo-
rem verletzt wiirde. Eine sich entfernende Quelle ist unkri-
tisch, da die Empfangerfrequenzen mit steigender Quel-
lengeschwindigkeit gegen Null streben. Mit dem Diagramm
erklart sich auch das zuvor erwihnte ,,Aufspreizen” und
,Zusammenstauchen® der Frequenzen sehr einfach.

Oberhalb der Schallgeschwindigkeit liefert die Doppler-For-
mel negative Empfingerfrequenzen, die sich als Zeitinversi-
on des Signals interpretieren lassen (,,sin(-®-¢) = sin(-¢-®)).
Das bedeutet im vorliegenden 3 kHz-Beispiel, dass das Ab-
tasttheorem auch eingehalten wird, wenn sich die Quelle mit
mehr als ca. 391 m/s nihert. Lediglich im bei jedem Uber-
schallvorbeiflug auftretenden Ubergangsbereich, dessen
Breite stark von den auftretenden Frequenzen abhingt, wird
das Abtasttheorem kurzzeitig verletzt.

Methode bei Uberschall

Beim Uberschallvorbeiflug kommen stets zwei Schallanteile
gleichzeitig an: Die Signalanteile der sich entfernenden
Quelle und die noch nacheilenden Signalanteile der sich mit
Uberschall eben ,,schneller als der Schall* nihernden Quelle.
Dadurch kénnen nicht mehr einfach alle Signalwerte auf die
Zielzeitachse interpoliert werden. Vielmehr miissen die
beiden Anteile getrennt interpoliert und anschliefend addiert
werden. Ein einfache Methode dies zu 10sen, ist es, das
Quellensignal nach steigenden und fallenden Ankunftszeiten
zu unterteilen. Abbildung 6 veranschaulicht das Problem und
dessen Losung.
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Abbildung 6: Veranschaulichung Methode bei Uberschall
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Abbildung 7: Simulationsergebnisse bei Uberschall (ohne

Bodenreflexion, ohne Doppler-Verstiarkung)
Abbildung 7 zeigt zwei prinzipielle Beispiele fiir Uberschall-
fliige, bei denen keine Bodenreflexion beriicksichtigt wurde
und auch keine Doppler-Verstirkung, da fiir letzteres die zu-
vor angesprochene Approximation nicht mehr giiltig ist und
zu unendlich hohen Pegeln fiihren wiirde. Aber man erkennt
das plotzliche Einsetzen des Schalls mit unendlich hohen

und damit das Abtasttheorem verletzenden Frequenzen
sowie die jeweils zwei Schallanteile, von denen der hoéher-
frequente Anteil quasi riickwérts ,,abgespielt™ wird.

Drei Quellen im Maf3stab einer WKA

Fiir die Simulation von drei Quellen, die um ein gemeinsa-
mes Zentrum kreisen, wurde eine Geometrie gewihlt, die
auch bei einer Windkraftanlage (WKA) vorkommen kann:
Nabenhohe 150 m (,,Zentrum®), Radius des Rotors 60 m
(,,Quellenpositionen*) mit 15 Umdrehungen pro Minute
(0,25 Hz bzw. 4 s pro Umdrehung). Letzteres ergibt Um-
fangsgeschwindigkeiten, also Quellengeschwindigkeiten,
von ca. 94 m/s bzw. 340 km/h. Der Empfanger befindet sich
wie zuvor in 1,7 m Hohe tiber Boden und in der Rotorebene,
da dort die Abstands- und Relativgeschwindigkeitsdnderun-
gen am grofiten sind. Fiir die Quellen wurden Rauschsignale
generiert, die ein Terzspektrum aufweisen, wie das Emissi-
onsspektrum aus [5]. Allerdings muss angemerkt werden,
dass dieses Spektrum bereits eine komplette WKA enthilt,
also bereits alle Quellen und Bewegungen und damit auch
bereits z. B. die Frequenzverschiebungen. Das in [5] A-
bewertet angegebene Terzpegelspektrum wurde zunichst in
unbewertete Pegel umgerechnet und damit die Signale, fiir
jede der drei Quellen getrennt, erzeugt.

Abbildung 8 zeigt zunéchst die Ergebnisse fiir eine einzige
Quelle auf kreisformiger Bahn. Der Empfanger befindet sich
500 m in horizontaler Entfernung vom gedachten Turm.
Deutlich sind in den Spektrogrammen (ohne und mit Boden-
reflexion) Modulationen zu erkennen — sowohl in der Fre-
quenz als auch in der Amplitude.
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Abbildung 8: Simulation einer einzelnen Quelle auf kreis-

formiger Bahn
In den linken Diagrammen ist oben die Entfernung der Quel-
le vom Empféanger dargestellt und darunter der sich nur aus
dem Abstandsgesetz ergebenden Pegelunterschied. D. h. in
diesem Falle wird die Quelle vom entferntesten Punkt 2 dB
leiser empfangen als vom néchsten Punkt. Die Stirke dieser
Modulation ist vom Rotor-Radius 7,, und vom Abstand des
Empfangers von der Rotornabe 7., abhidngig und wird mit
wachsendem Abstand gemaB 20-10g10((Fuat 7o)/ (Frab=Fror))



kleiner. In den unteren drei Diagrammen links in Abbil-
dung 8 ist zunédchst die Relativgeschwindigkeit, darunter der
sich daraus ergebende Frequenzfaktor und ganz unten die
Pegeldnderung durch den Doppler-Faktor dargestellt. Die
beiden Pegeldnderungen — durch Abstand und durch Dopp-
ler-Effekt — sind sendeseitig (hier dargestellt) um eine Vier-
tel-Rotorumdrehung zueinander verschoben. Die maximale
Pegelédnderung durch den Doppler-Faktor ist deutlich héher
(ca. -4 dB bis +5 dB) als die maximale Pegeldnderung durch
den Abstand — und sie ist nicht vom Abstand zum
Empfanger abhéngig.
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Abbildung 9: Simulation von drei Quellen auf kreisformi-
ger Bahn
Bei drei Quellen ist die Modulation in den Spektrogrammen
des resultierenden Signals in Abbildung 9 deutlich schwé-
cher ausgeprégt. Dies liegt daran, dass sich die modulieren-
den Wirkungen der jeweils drei Kurven in den Diagrammen
links in Abbildung 9 zum Teil auftheben.
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Abbildung 10: Fast-bewerte Summenpegel (dB(A), dB(Z))
bezogen auf jeweilige Maximalwerte bei Horizontalabstén-
den 0 m, 200 m, 500 m, 1000 m
Um eine Abschétzung der verbleibenden Amplitudenmodu-
lationen bei verschiedenen Abstidnden zu erhalten, wurden
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die am Empfinger bei verschiedenen Horizontalabstdnden
gewonnenen Signale A-bewertet, gleichgerichtet und mit
Hfast zeit-bewertet. Abbildung 10 zeigt die resultierenden
Pegelverldufe. Alle Pegel sind auch hier auf den jeweils
auftretenden Maximalwert normiert. Direkt unterhalb der
drei Quellen ist eine etwas hohere Amplitudenmodulation
als bei den anderen Abstdnden zu erkennen, weil hier noch
die Pegeldnderung durch das Abstandsgesetz eine Rolle
spielt. Mit zunehmender Entfernung nimmt dieser Einfluss
rasch ab, und es verbleibt der Einfluss des Doppler-Faktors
auf die Amplitudenmodulation.

AbschlieBende Bemerkungen und Ausblick

Das vorliegende Modell ldsst Untersuchungen an bewegten
Schallquellen im Hinblick auf Abstand, Doppler-Effekt und
Bodenreflexion zu. Beim Doppler-Effekt werden sowohl die
Frequenzverschiebung als auch die Verstarkung beriicksich-
tigt. Zudem konnen in der Simulation alle Effekte einzeln
ein- und ausgeschaltet werden, um deren Einfluss verstehen
und auch anhdren zu konnen. Einen erheblichen Einfluss auf
den Klang bewegter Quellen hat neben dem Doppler-Effekt
auch die Bodenreflexion.

Die Untersuchungen an dem WKA-Model mit drei Quellen
zeigte, dass neben der Frequenzmodulation eine deutliche
Amplitudenmodulation auftritt, die weniger durch die Ab-
standsvariation erzeugt wird sondern mehr durch die Dop-
pler-Verstirkung.

Neben den untersuchten Effekten spielen weitere Effekte
eine Rolle, die u. U. einen erheblichen Einfluss auf den
Klangcharakter und die Modulationen haben koénnen. U. a.
sollen in Zukunft folgende Aspekte in der Simulation mitbe-
riicksichtigt werden: frequenzabhéngige Richtcharakteristik,
Bodenreflexion und Ausbreitungsddmpfung sowie Wind und
Temperaturschichtungen. Eine binaurale Erweiterung der Si-
mulation mit entsprechenden HRTF bzw. HRIR ist ebenso
angedacht wie eine Anpassung der Doppler-Verstirkung an
hohere Quellengeschwindigkeiten gemaf [4].
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