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Motivation

Die Windkraft ist ein wichtiger Energieträger der Zu-
kunft und ihr Ausbau wird daher stark vorangetrieben.
Allerdings fühlen sich Anwohner von Windparks häufig
durch den Lärm und die Landschaftsveränderung von
Windturbinen gestört, weshalb die Planung und Umset-
zung von Windparks oft scheitert. Ein Hauptproblem da-
bei ist, dass geeignete Bewertungsinstrumente für die ge-
sellschaftliche Akzeptanz von Windparks an bestimmten
Standorten fehlen.

Ziel des SNF-Forschungsprojektes VisAsim ist daher
die Entwicklung einer visuell-akustischen Simulation von
Windparks, die als Bewertungsinstrument dienen soll
(siehe dazu auch [1]). In diesem Beitrag wird der Aufbau
einer Synthese der akustischen Emissionen von Wind-
kraftanlagen beschrieben, welche den Grundstein der
akustischen Simulation bildet. Für detailliertere Informa-
tionen zu dieser Synthese wird auf [2] verwiesen.

Signalmerkmale der akustischen Emissio-
nen

In einem ersten Schritt wurden umfangreiche Audio-
aufnahmen zweier Windturbinentypen (Vestas V90 und
Enercon E82) analysiert. Für beide Windturbinentypen
zeigte sich in den Terzbandspektren der Geräusche eine
Tiefpasscharakteristik. Eine Tonhaltigkeitsanalyse nach
[3] führte zu dem Ergebnis, dass die Audioaufnahmen der
Vestas V90 diskrete tonale Komponenten enthielten. Die-
se wiesen zudem eine Abhängigkeit von der Drehzahl der
Windturbine in dem Sinne auf, dass ihre Anzahl variierte.
Während bei hohen Drehzahlen nur ein wahrnehmbarer
Einzelton im Gesamtgeräusch auftrat, konnten bei nied-
rigen Drehzahlen noch 2-3 weitere Einzeltöne festgestellt
werden.

Ein weiterer Punkt in der Analyse war das Zeitverhalten
der Geräusche. Die Untersuchung erfolgte über Pegelzeit-
verläufe in Terzbändern (Kurzzeit-Mittelungspegel mit
bandbreitenabhängigen Analysefenstern). Dabei zeigte
sich, dass sich diese aus einer deterministischen und
stochastischen Komponente zusammensetzen. Die Fre-
quenz der deterministischen Komponente stand dabei
im Zusammenhang mit der Blade-Passing-Frequency der
Windturbine, also der Frequenz, in der ein Rotorblatt
den Mast passiert. Diese Frequenz lag dabei in einem
Bereich von etwa 0,5 bis 1Hz. In Abb.1 sind beispiel-
haft die Pegelschwankungen in Abhängigkeit der Zeit in
einem 1250Hz-Terzband dargestellt. Neben dem sehr sto-
chastischen Charakter dieser Pegelschwankungen ist im

Bereich 8-12 s auch ansatzweise eine periodische Struktur
erkennbar.
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Abbildung 1: Pegelschwankungen eines 1250Hz-Terzbandes
in Abhängigkeit der Zeit

Synthese-Modell

Aus den Erkenntnissen der Analyse wurde ein Synthese-
Modell entwickelt (siehe Abb.2). Für dieses Modell sind
verschiedene Input-Parameter notwendig, deren Bestim-
mung eine Analyse von Referenzsignalen (Ausschnitte
aus echten Audioaufnahmen) erfordert. Dabei ergeben
sich folgende Input-Parameter:

• L: Mittelwerte der Pegelzeitverläufe in Terzbändern

• Pdet: Signalleistung der deterministischen Amplitu-
denmodulation in Terzbändern

• BPF : Blade-Passing-Frequency der Windturbine

• Pstoch: Signalleistung der stochastischen Amplitu-
denmodulation in Terzbändern

• Tonfrequenz und Tonamplitude: Frequenzen und
Amplitudenwerte der nach [3] wahrnehmbaren Ein-
zeltöne

Ausgangspunkt des Modells ist ein weißes gaussverteil-
tes Rauschen (WGR), welches zunächst eine Filterung
zu rosa Rauschen durchläuft und anschließend ein Terz-
bandfilter passiert. Im folgenden Schritt erfolgt in je-
dem Terzband eine Amplitudenmodulation des Signals
mit synthetisierten Pegelzeitverläufen bestehend aus ei-
nem Mittelwert L, aus einer deterministischen und sto-
chastischen Komponente. Die deterministische Kompo-
nente wird durch ein Dreiecksignal der Leistung Pdet

und der BPF als Grundfrequenz erzeugt. Dabei ist die
Leistung dieses Dreieckssignals je nach Terzband unter-
schiedlich. Die Synthese der stochastischen Komponen-
te basiert auf einem WGR, welches eine Leisung Pstoch

besitzt. Da sich aus der Analyse der untersuchten Wind-
turbinengeräusche ergab, dass die stochastische Kompo-
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Abbildung 2: Blockdiagramm des Synthese-Modells

nente zwischen benachbarten Terzbändern korreliert ist,
wird in diesem Modell für Terzbandgruppen von fünf
benachbarten Terzbändern das gleiche WGR verwendet.
Zudem ist ein Oversampling des WGR an das Hauptsi-
gnal notwendig.

Vor der Amplitudenmodulation werden die synthetisier-
ten Pegelzeitverläufe von der dB-Skala in Amplituden-
werte umgerechnet. Da die Pegelzeitverläufe einen Mit-
telwert L enthalten, erfolgt mit diesen nicht nur ei-
ne Amplitudenmodulation, sondern auch eine spektrale
Anpassung an die untersuchten Windturbinengeräusche.
Schließlich werden die einzelnen Terzbänder wieder zu
einem Signal aufsummiert.

Die tonalen Anteile werden mit Sinusgeneratoren mit
den Frequenz- und Amplitudenwerten der nach [3] ana-
lysierten Anteile erzeugt. Aus der Summe des spektral
veränderten und amplitudenmodulierten Rauschens und
der Sinusfunktionen ergibt sich schließlich das syntheti-
sierte Signal.

Validierung des Modells mittels
Hörvergleich

Das Synthese-Modell wurde in einem Hörvergleich mit
neun Expert Listenern validiert. Dabei hörten sich die
Probanden Trials mit drei Signalen A, B und C an. Das
Signal A war dabei stets ein Referenzsignal. Bei den Si-
gnalen B und C handelte es sich um ein synthetisiertes Si-
gnal und ein weiteres Referenzsignal (anderer Ausschnitt
aus gleicher Audioaufnahme). Aufgabe der Probanden
war es, dass synthetisierte Signal zu detektieren. In einem
weiteren Schritt sollten die Probanden die Signale B und
C bezüglich des Spektrums, der Tonaliät und des Cha-
rakters des zeitlichen Musters vergleichen und anhand
einer 5-Kategorien-Skala bewerten. Diese Skala enthielt
die Kategorien

”
gleich“,

”
sehr ähnlich“,

”
ähnlich“,

”
un-

terschiedlich“ und
”
sehr unterschiedlich“.

Der Hörvergleich zeigte eine hohe Erkennungsrate des
synthetisierten Signals von fast 90%. Diese ist auf fehlen-
de Details im synthetisierten Signal zurückzuführen, wel-
che die Probanden aufgrund ihrer großen Hörerfahrung
detektieren konnten. Die Ergebnisse des Vergleiches
der Signale B und C (siehe Abb.3) zeigen, dass hier
überwiegend die Kategorien

”
gleich“ und

”
sehr ähnlich“

vergeben wurden. Insgesamt weist das Ergebnis auf eine
hohe Realitätsnähe des synthetisierten Signals im Ver-
gleich zu echten Audioaufnahmen hin.
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Abbildung 3: Ergebnisse des Hörvergleichs

Fazit

In diesem Beitrag konnte gezeigt werden, dass die unter-
suchten Windturbinengeräusche durch wenige Parame-
ter beschreibbar sind. Das vorgestellte Modell ermöglicht
mithilfe dieser aus echten Audioaufnahmen extrahierten
Parameter eine realitätsnahe Synthese der Geräusche, die
für das angedachte Simulationsfeld die nötige Flexibilität
mitbringt. In einem nächsten Schritt ist eine Erweiterung
mit einem Ausbreitunsgmodell vorgesehen.
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