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Einleitung

Im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) hat die
deutsche Bundesregierung festgelegt, bis im Jahr
2030 mindestens 65% des Strombedarfs durch re-
generative Energien zu decken. Windenergie leistet
den grofiten Beitrag zur Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien, jedoch ging die neu istallier-
te Windkraftleistung in den letzten 3 Jahren stark
zuriick [1]. Ein Grund hierfiir ist, dass die Anzahl po-
tenziell neuer Standorte mit guten Windbedingungen

in Deutschland begrenzt ist.

Eine Losung fiir dieses Problem bieten Kitewind-
kraftwerke. Diese neuartigen Windenergieanlagen
operieren in Flughthen von bis zu 800 m. Dort blést
der Wind stetiger und kréftiger, wodurch eine Viel-
zahl neuer Standorte ermoglicht wird. Gleichzeitig ist
der Materialaufwand stark reduziert, da keine grofie
Stahlkonstruktion wie bei Windkraftradern benttigt
wird [2].

Die Funktionsweise von Kitewindkraftwerken ist in
Abbildung 1 dargestellt. Der bis zu 120m? grofie Ki-
te steigt in einer 8er-formigen Flugkurve auf und ent-
wickelt dabei Auftrieb. Zur Stromproduktion zieht
der Flugdrachen das Seil von einer Winde und der
angeschlossene Generator wandelt die Drehbewegung
der Winde in elektrische Energie um (1). Sobald
das Zugseil vollstindig ausgerollt ist, beginnt die
Riickholphase (2). Der Kite steuert automatisch an
eine Position sehr geringen Auftriebs. Der Genera-
tor arbeitet nun als Motor und holt das Seil wieder
bis zu der Linge ein, bei der die néichste Energie-
gewinnungsphase beginnt (3). Das Einholen erfolgt
wesentlich schneller und benétigt dabei nur einen
Bruchteil der Energie, die zuvor gewonnen wurde.
Der iiberschiissige Strom wird mittels Umrichtern in
das Stromnetz eingespeist. Wéahrend dieses Powerzy-
klus erreicht der Kite Fluggeschwindigkeiten bis zu
40ms~! [3].

Abbildung 1: Powerzyklus des Kitewindkraftwerks [3]

Im Flugbereich des Kite sind tonale Gerdusche
horbar. Diese Pfeiftone sind stromungsinduzierte
Gerdusche, die durch die Bewegung der Kiteleinen
durch Luft mit groflerer Geschwindigkeit hervorge-
rufen werden. Die Kiteleinen verbinden das Textil-
gewebe des Kitesegels mit dem starken Zugseil, wel-
ches die Auftriebskraft an die Seilwinde am Boden
iibertrigt. Beispielsweise wird ein 90m? grofies Kite-
segels von mehr als 600 m Kiteleinen aufgespannt, um
die entstehenden Krifte aufzunehmen und die Form-

stabilitdt des Kitesegels zu gewéhrleisten.

Nach Kenntnis des Autors gibt es nur sehr wenige Un-
tersuchungen mit Daten zum stromungsinduzierten
Schall von flexiblen Leinen wie Seilen, Kabeln oder
Drachenleinen. Ziel unserer Untersuchungen war es,
die aeroakustischen Eigenschaften umstromter Kite-
leinen zu charakterisieren und die Entstehung tonaler
Stromungsgerausche an Kitewindkraftwerken zu ver-

stehen.

Theoretische Grundlagen
Im 19. Jahrhundert stellte STROUHAL [4] fest,
dass die Wirbelablosung an quer angestromten

Zylindern ein tonales Gerdusch, den so genann-

1421



DAGA 2021 Wien

ten Aolischen Ton, erzeugt, dessen Frequenz der
Strouhal-Frequenz fs; entspricht. Die Strouhalfre-
quenz berechnet sich mithilfe der Strouhal-Zahl St,
der Strémungsgeschwindigkeit U sowie dem Zylinder-

durchmesser d.

fSt:Sti.U (1)

d
Die Strouhal-Zahl St ist bei der Umstromung eines
ruhenden Zylinders eine Funktion der Reynoldszahl
sowie der Oberflichenrauheit [5, 6]. Im betrachte-
ten Reynoldszahlbereich 2000 < Re < 7000 gilt die
Néherung St ~ 0,2 [7]. LiGHTHILL [8] klassifizierte
die Umstromung von Zylindern als Dipolschallquel-
le, die Hauptabstrahlrichtung des Schalls liegt senk-
recht zur Stromungsrichtung. Das Zylindergeriusch
wird in erster Linie durch das Ph&nomen der in-
stationdren Wirbelablosung erzeugt, wodurch grofie
Druckschwankungen an der Zylinderoberfliche ver-

ursacht werden.

Bei der Umstromung zylindrischer Objekte 16st sich
im untersuchten Reynoldszahlbereich die Stromung
kurz vor der breitesten Stelle ab und bildet hinter
dem zylindrischen Objekt eine vollturbulente Wirbel-
strafle aus [9]. GERRARD [10] fiihrte Schallmessun-
gen an kreisféormigen Zylindern in Luftstromungen
durch und stellte einen Einfluss der durch die Wirbe-
lablosung hervorgerufenen Zylinderschwingungen auf
die Schallabstrahlung fest.

Messung der Schallabstrahlung einer
Kiteleine im aeroakustischen Windka-
nal

Fiir die Untersuchung der stromungsinduzierten
Schallabstrahlung von Kiteleinen wird der abge-
strahlte Schall einer einzelnen umstromten Leine im
aeroakustischen Windkanal bei unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten gemessen. Fiir den Vergleich der ae-
roakustischen Eigenschaften gespannter Leinen und
zylindrischer Festkorper wird zusétzlich die Schall-
abstrahlung einer Drahtstange mit gleichem Durch-
messer untersucht. Abbildungen und Eigenschaften
der Testobjekte sind in Tabelle 1 dargestellt.

Versuchsaufbau

Die Schallmessungen wurden im aeroakustischen
Windkanal der
(Lehrstuhl fiir Sensorik) durchgefiihrt. Der Ver-

Universitdt Erlangen-Niirnberg

Tabelle 1: Eigenschaften der Testobjekte

Abbildung
Bezeichnung Drahtstange Kiteleine
Durchmesser 3,0 mm 3,0 mm
Kalt Kern: HMPE,
Material, altgezogene Mantel: 16
Drahtstange N
Aufbau HMPE Strénge,
aus Stahl
geflochten
Querschnitt

suchsaufbau ist in Abbildung 2 dargestellt. Mithilfe
eines Gestells wird das zylindrische Testobjekt in
der Mitte des Freistrahls positioniert. Am Ende
der Kiteleine werden Gewichte mit einer Masse
von b0kg befestigt, um die vom Kite erzeugte
Zugkraft zu simulieren. Die Schallmessungen wur-
den bei Stromungsgeschwindigkeiten von 10ms—!,
22ms~' und 34ms~!' durchgefiithrt, woraus sich
Reynoldszahlen von 2000 < Re < 7000 ergeben.
Diese drei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten
ermoglichen eine Aussage iiber die Schallabstrahlung
von Kiteleinen im gesamten Arbeitsbereich von

Kitewindkraftwerken.

Das stromungsinduzierte Gerdusch wird in dem refle-
xionsarmen Raum mit vier Freifeldmikrofonen vom
Typ Briiel & Kjeer 1/2 Zoll Freifeldmikrofonen auf-
genommen. Abbildung 3 zeigt die Mikrofonpositio-
nen, die sich in einem Abstand von 1m von der,
durch den griinen Punkt gekennzeichneten, Positi-
on des Testobjekts befinden. Die Mikrofone Nr. 2
& 4 sind in der Richtung der maximalen Schall-
abstrahlung eines kreisformigen Zylinders, senkrecht
zur Stromungsrichtung positioniert. Die Mikrofone
Nr. 1 & 3 sind um 22,5° zu dieser Richtung versetzt,
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Abbildung 2: Versuchsaufbau, Seitenansicht

um Abweichungen in der Abstrahlcharakteristik des

Schalls zu bestimmen.
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Abbildung 3: Schematischer Messaufbau, Draufsicht

Die Messzeit betriagt 30 Sekunden mit einer Abtast-
frequenz von 48000 Hz. Der Gesamtschalldruckpe-
gel (Lp ges) wird durch Integration des dargestell-
ten Gerduschspektrums von 100 Hz bis 10000 Hz er-
mittelt. Die Strouhal-Zahl St wird auf Grundlage
der Frequenz fpcqi berechnet, die dem Spitzenschall-

druckpegel (Lyp maz) entspricht.
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Ergebnisse

Abbildung 4 zeigt den A-bewerteten Schalldruckpe-
gel der 3mm Drahtstange und der Kiteleine (vgl.
Tabelle 1) iiber einen Frequenzbereich von 100 Hz
bis 10000Hz bei verschiedenen Windgeschwindig-
keiten. Das gemessene Windkanal-Eigengerédusch ist
im Schmalbandspektrum in schwarzer Farbe darge-
stellt, denn der Freistrahllirm stellt die untere Gren-
ze bei der akustischen Vermessung umstromter Ob-
jekte dar. Der Gerduschpegel im Windkanal nimmt
mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit zu, was
hauptséchlich auf den Schall zuriickzufiihren ist, der
durch die Vermischung des Freistrahls mit der stati-

schen Umgebungsluft im Breitbandbereich entsteht.
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Abbildung 4: Schmalbandspektrum des Schalldruckpe-
gels einer Drahtstange und einer Mehrzweckleine fiir un-
terschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten

Grundsitzlich weisen die Kiteleine und die Draht-
stange &hnliche Schallspektren auf. Beide zeigen
einen dominierenden Peak, der den #olischen Ton re-
prisentiert, der mit der Luftstromung um zylindri-
sche Objekte verbunden ist. Dieser #olische Ton ist
als Pfeifen mit zunehmender Lautstérke bei hoheren
Windgeschwindigkeiten wahrnehmbar. Bei Windge-
schwindigkeiten von U = 22ms~! treten bei der dop-
pelten und dreifachen Strouhal-Frequenz kleinere Ne-
benpeaks auf. Die Peaks der Kiteleine sind breitban-
diger und haben eine gréfiere Amplitude. Die Neben-
peaks der Leine sind ebenfalls stidrker ausgepréagt. Die
Peaks der Kiteleine treten bei 15% niedrigerer Fre-
quenz auf. Fiir f > fs; nimmt der Schalldruckpegel
mit 20dB pro GroBenordnung der Frequenz ab.

Die Peaks des Drahtes sind schmalbandiger, da die

Wirbel an der starren Drahtstange mit konstanter
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Frequenz ablosen. Dagegen wird die flexible Leine
durch die fluktuierenden Driicke, die wéihrend der
Wirbelablosung auf die Leinenoberfliche wirken, zu
Schwingungen angeregt. Die Schwingungen der Leine
nehmen bei hoheren Windgeschwindigkeiten zu und
fithren zu Wirbelablosungen mit variiender Frequenz,
dies resultiert in einem breitbandigeren Peak [10]. Die
niedrigere Strouhalfrequenz der Kiteleine resultiert
aus ihrer grofleren Oberflichenrauheit. An der rauen
Oberfliche der Leine kann sich eine dickere Grenz-
schicht ausbilden, von der sich gréflere Wirbel mit

niedrigerer Frequenz abldsen [11].

Tabelle 2 zeigt die akustischen Kennwerte der Draht-
stange und der Kiteleine bei einer Windgeschwindig-
keit von 34ms~!. Die gemessene Strouhal-Zahl des
Stahldrahtes St = 0,206 entspricht dem Literatur-
wert fiir glatte, runde Zylinder in diesem Reynolds-
zahlbereich [7]. Da die Strouhal-Zahl proportional
zur Strouhalfrequenz ist, ist der St-Wert der Leine
um 15% kleiner. Spitzen- und Gesamtschalldruck-
pegel der Kiteleine sind grofler aufgrund der raueren
Oberfliche und der stidrker angeregten Schwingun-

gen.

Tabelle 2: Strouhal-Zahl, Spitzen- und Gesamtschall-
druckpegel eines 3 mm starken Drahts und einer Kiteleine
bei 34ms™!

: Ly maa Lyp,ges
Testobjekt St in dB(A) in dB(A)
3 mm Draht 0.206 61,1 77,4
Kiteleine 0.177 63,9 82,2

Fazit

Die Schallabstrahlung von Kiteleinen wurde unter-
sucht, um Erkenntnisse zur Larmemission von Ki-
tewindkraftwerken zu gewinnen. Die durchgefiihrten
Untersuchungen zeigen, dass gespannte Leinen und
starre, diinne Zylinder vergleichbare aeroakustische
Eigenschaften besitzen. Beide strahlen tonalen Schall
ab und zeigen einen dominanten Peak im Schallspek-
trum bei der spezifischen Strouhal-Frequenz. Flexible
Leinen erzeugen mehr Schall als starre zylindrische
Korper, da durch Wirbelablosung stérkere Schwin-
gungen angeregt werden. Die tonalen Gerédusche
im Operationsbereich des Kitewindkraftwerks lassen
sich auf stromungsinduzierte Gerdusche der Kitelei-

nen zuriickfiithren.
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