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Einleitung

Der Ausbau der Windenergie an Land im Zuge der Ener-
giewende fiihrt zu einer erhéhten Larmbelastung fiir an-
grenzende Bewohner. Um die Akzeptanz von Windener-
gieanlagen bei der betroffenen Bevilkerung zu steigern,
wird im Verbundforschungsprojekt , WEA-Akzeptanz*
ein akustisches Gesamtmodell entwickelt. Dieses Gesamt-
modell soll die vollstindige Ubertragungskette von der
Schallentstehung an der Anlage iiber die Schallausbrei-
tung in der Atmosphére bis hin zur Schallimmission und
psychoakustischen Bewertung des Schallereignisses dar-
stellen.

Die Notwendigkeit eines akustischen Ausbreitungsmo-
dells basiert zum einen auf der steigenden Anzahl von
Windenergieanlagen (WEA) an Land und dem geringer
werdenden Abstand zur angrenzenden Wohnbebauung,
zum anderen auf dem atmosphérischen Einfluss auf die
Schallausbreitung. Neben meteorologischen und topogra-
fischen Einflussgrofien sind hierbei geometrische Effek-
te von hoher Relevanz, welche sich besonders bei grofier
Entfernung von Quelle zu Empfanger auswirken. Mit Hil-
fe eines solchen Modells kann wéhrend der Planungspha-
se einer neuen WEA bereits die Schallausbreitung vor-
hergesagt und explizit an Standort und atmosphérische
Bedingungen angepasst werden.

Aufgrund der komplexen Gegebenheiten werden in die-
sem Beitrag relevante Einflussgroflen und Effekte so-
wie die Implementierung in numerische Berechnungs-
verfahren diskutiert. Es wird ein vereinfachtes nume-
risches Modell fiir die Schallausbreitung in der Atmo-
sphére vorgestellt. Anhand des Modells kann anschlie-
Bend die Ubertragbarkeit von einer niedrigen zu einer
hohen Schallquelle, sowie der atmosphérische Einfluss
bei groflen Entfernungen untersucht werden um in Zu-
kunft eine Ausweitung des Modells auf Windenergiean-
lagen realisieren zu koénnen.

Modellanforderungen

Die komplexen Umgebungsbedingungen in der Atmo-
sphére bilden die Anforderungen an das Schallausbrei-
tungsmodell. Neben meteorologischen Bedingungen, wie
Temperaturdanderungen, Windgeschwindigkeiten, Turbu-
lenzen, Luftfeuchtigkeit, spielen die Topografie sowie die
Bodenbedingungen und der Bodenbewuchs eine entschei-
dende Rolle in der Schallausbreitung. Diese Einfluss-
groflen fithren zu einer Entstehung von geometrischen Ef-
fekten in der Atmosphére, welche insbesondere die Schal-
lausbreitung iiber grofie Entfernungen beeinflussen.

Die Brechung von Schallwellen, infolge von Temperatur-
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oder Windeinfluss, ist einer dieser geometrischen Effekte
und wird in diesem Beitrag fokussiert. In Abbildung 1 ist
dieser Effekt durch Schallstrahlen visualisiert. Mit stei-
gender Temperatur nimmt die Schallgeschwindigkeit zu,
was zur Folge hat, dass eine Refraktion der Schallwellen
entsteht. Bei normaler Wetterlage nimmt die Tempera-
tur mit zunehmender Hohe ab, wodurch die Schallwel-
len nach oben gebrochen werden und sich folglich in Bo-
dennéhe geometrische Schattenzonen ausbilden. Im Falle
einer Inversionswetterlage, dreht sich das Temperatur-
profil um, die Temperatur steigt mit zunehmender Hohe.
Demnach werden die Schallwellen bei dieser Wetterlage
nach unten gebrochen, welches in Bodennéhe zu héheren
Schalldruckpegeln und Reflexionen fiihrt.

Bei Auftreten von Wind wird die Schallgeschwindig-
keit ¢ mit der Windgeschwindigkeit v,,, welche mit der
Hohe ansteigt, tiberlagert und es bildet sich die effektive
Schallgeschwindigkeit ceg. Entsprechend wird die Wind-
geschwindigkeit in Windrichtung zur Schallgeschwindig-
keit addiert und entgegen der Windrichtung subtrahiert.
Dies hat zur Folge, dass in Windrichtung die Schallge-
schwindigkeit mit der Hohe zunimmt und die Schallwel-
len nach unten gebrochen werden. Es entstehen Refle-
xionen am Boden und hoéhere Schalldruckpegel in Bo-
dennéhe. Entgegen der Windrichtung nimmt die Schall-
geschwindigkeit hingegen mit der Hohe ab, die Schallwel-
len werden nach oben gebrochen, wodurch geometrische
Schattenzonen gebildet werden.

Weitere geometrische Effekte sind unter anderem die
Streuung von Schallwellen infolge von atmosphérischer
Turbulenz sowie die Beugung von Schallwellen in geome-
trische Schattenzonen.
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Abbildung 1: Brechung der
Temperatur- und Windeinfluss

Schallwellen infolge von

Numerisches Berechnungsverfahren

Fiir die Implementierung der zuvor genannten Modell-
anforderungen und geometrischen Effekten ist die



PE-Methode (Parabolic Equation Method) eine geeig-
nete Wahl. Die PE-Methode ist eine numerische Methode
fiir die Berechnung des Schallfeldes einer Monopolquel-
le. Die Berechnung des Schallfeldes erfolgt durch Losen
parabolischer Gleichungen. Diese Gleichungen folgen aus
der Wellengleichung durch Vernachléssigung des Einflus-
ses grofler Winkel, welches dazu fiihrt, dass die Genau-
igkeit der Ergebnisse auf einen Bereich innerhalb eines
Winkels reduziert ist. Da in dem hier vorgestellten Mo-
dell der Fokus auf die Schallausbreitung in grofierer Ent-
fernung liegt, ist diese Einschrankung nicht relevant.

Im Allgemeinen bedient sich das Modell der linearen
Akustik mit der Annahme, dass Druckschwankungen der
Schallwelle im Vergleich zum atmosphérischen Druck
klein sind. Grundlage der PE-Methode sind die in Glei-
chung 1 gegebene Massenerhaltung sowie die in Glei-
chung 2 aufgefiithrte Impulserhaltung der Navier-Stokes-
Gleichungen.

%—FV(pv):O (1)
p<§;+<v~v>v) — v )

Hieraus lasst sich die in Gleichung 3 angegebene Wellen-
gleichung ableiten. Die zeitunabhéngige Form der Wel-
lengleichung wird als Helmholtz-Gleichung bezeichnet
und ist unter Gleichung 4 aufgefiihrt.
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Fiir das zweidimensionale Modell der PE-Methode wird
die Helmholtz-Gleichung von 3D auf 2D durch Annah-
me der Axialsymmetrie reduziert. Daraus folgt die Glei-
chung 5.

(5)
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Die in dieser Gleichung verwendeten Koordinaten sind in
Abbildung 2 dargestellt. Durch die Annahme der Axial-
symmetrie und der Reduktion der Helmholtz-Gleichung
folgt, dass keine Variation des Schalldrucks mit dem Win-
kel ¢ erfolgt, wodurch die Naherung des atmosphérischen
Windes mit der effektiven Schallgeschwindigkeit giiltig
ist. Des Weiteren wird die Annahme getroffen, dass das
Modell von einer Punktschallquelle angeregt wird. Das
Berechnungsgebiet des Schallfeldes ¢ (r, z) ist ebenfalls in
Abbildung 2 dargestellt. Die Diskretisierung und Berech-
nung erfolgt iiber die Finite Differenzen Methode. Die
Gittergrole, Az und Ar, sollte hierbei kleiner als 1/10A
(A = ¢/f = Wellenliinge) sein. Die Berechnung beginnt
an Position ¢ (0, z) und wird schrittweise in positive Aus-
breitungsrichtung extrapoliert mit g (r,z) — (r + Ar, 2).
Die Wellenzahl k in der Helmholtz-Gleichung ist eine
Funktion der Hohe z und unabhingig von der Aus-
breitungsrichtung r, wodurch die Schallgeschwindigkeit
hohenabhéngig variiert und somit auch Refraktionen im-
plementiert werden konnen. Das Berechnungsgebiet ist
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Absorbierende Schicht
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Abbildung 2: Darstellung der Zylinderkoordinaten (links)
und des Berechnungsgebietes (rechts)

am oberen Rand anhand einer kiinstlich absorbierenden
Schicht und am unteren Rand anhand Bodenimpedanzen
begrenzt.

Schallausbreitungsmodell

Fiir das Schallausbreitungsmodell werden zwei Model-
le, welche sich in der Hohe der Schallquelle unter-
scheiden, verwendet. In Abbildung 3 sind beide Mo-
delle visualisiert. Das Modell A hat eine Quellhdhe
von Hgy =1,70m, das Modell B eine Quellhohe von
Hgyg = 100m, welches eine WEA représentiert. Der
Schalldruckpegel wird in beiden Modellen jeweils in ei-
ner Hohe von Hg = 1,70 m ermittelt. Das Ausbreitungs-
gebiet erstreckt sich iiber eine Distanz von R = 1000 m.
Die Simulationen werden jeweils bei einer Frequenz von
f =500 Hz durchgefiihrt.

In den Modellen wird die effektive Schallgeschwindigkeit
eingesetzt, wobei die Windgeschwindigkeit als logarith-
mischen Profil beriicksichtigt wird, welche sich wie in
Gleichung 6 angegeben, berechnet. Anhand des Refrak-
tionsfaktors b kann die Ausrichtung der Brechung der
Schallwellen bestimmt werden. Entsprechend werden bei
b = —1m/s die Schallwellen nach oben gebrochen (entge-
gen der Windrichtung), bzw. bei b = +1m/s erfolgt eine
Schallbrechung nach unten (in Windrichtung).

ceff(z)zco—|—vw(z)=co—|—b~ln<;—|—1) (6)

Verifzierung des Modells

Fiir die Verifizierung wird das Modell A mit der
Quellhohe von Hgy, = 1,70m verwendet. Die Verifi-
zierung der Schallausbreitung erfolgt durch einen Ver-
gleich der Schallpegelabnahme von Simulationsmodell
und DIN ISO 9613-2. Die DIN ISO 9613-2 dient der Be-
rechnung der Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung
im Freien. Diese Norm ist fiir niedrige Schallquellen aus-
gelegt, welches Grund fiir die Verwendung des Modells A
in der Verifizierung ist. In dem Diagramm in Abbildung 4
sind die Ergebnisse der Schallpegelabnahme ASPL iiber
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Modell A
Hg =1,70m
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Abbildung 3: Darstellung von Modell A und Modell B fir
die Simulation der Schallausbreitung

die Distanz dargestellt. Es ist deutlich, dass die Ergebnis-
se beider Methoden eine starke Ubereinstimmung haben,
sodass das Modell berechnet mit der PE-Methode (PE-
Modell) als verifiziert gilt.
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Abbildung 4: Verifizierung des PE-Modells mit Hilfe der
DIN ISO 9613-2: ASPL iiber die Distanz bei Quellhhe
Hsr =1,70m.

Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse der Simulation des Modells A sind in Ab-
bildung 5 dargestellt. Im mittleren Bild ist hierbei die
Schallausbreitung ohne Einfluss von Refraktion darge-
stellt und es ist ein gleichméBiger Abfall des Schallpe-
gels in Ausbreitungsrichtung zu erkennen. Die keulenar-
tige Charakteristik ist auf Interferenzen infolge von Bo-
denreflexionen zuriickzufiihren. Das obere Bild zeigt die
Schallausbreitung entgegen der Windrichtung, was eine
Refraktion der Schallwellen nach oben zur Folge hat. Es
bildet sich hier bereits nach kurzer Distanz (ca. 200 m)
eine geometrische Schattenzone aus, welche aufgrund von
Schallbeugung und Schallstreuung in der Realitdt einer
geringeren Auspriagung unterliegt. Im unteren Bild ist die
Schallausbreitung in Windrichtung, mit einer Refraktion
nach unten aufgefiihrt. Infolge dessen entstehen Reflexio-
nen am Boden und die Dadmpfung des Schallpegels fillt
geringer aus.

Im Diagramm in Abbildung 6 ist hierzu der Schallpegel
iiber die Distanz dargestellt. Ohne Refraktion erfolgt ei-
ne gleichméfige Schallpegelabnahme mit der Distanz. Bei
Refraktion nach oben ist eine sehr starke Abnahme des
Schallpegels nach kurzer Distanz zu erkennen, welches die
geometrische Schattenzone wiedergibt. Bei einer Refrak-

tion nach unten sind im Diagramm Unregelméfigkeiten
aufgrund der Bodenreflexionen deutlich. Im Mittel ist der
Schallpegel in diesem Fall am Ho6chsten.
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Abbildung 5: Schallpegelabfall ASPL des Modells A bei
Quellhche Hsr, = 1, 70m. Oberes Bild: Refraktion nach oben,
mittleres Bild: ohne Refrakion, unteres Bild: Refraktion nach
unten.

0 T T
—— Ohne Refraktion (b=0 m/s)
Refraktion nach oben (b=-1m/s)

20 Refraktion nach unten (b=+1m/s)| |
o
p=t
E -40
%]
4

-60

-80 - ! '

0 200 400 600 800 1000

Distanz [m]

Abbildung 6: Schallpegelabfall des Modells A: ASPL {iiber
die Distanz bei Quellhtohe Hgy, = 1,70 m.

Im Modell B sind aufgrund der hoheren Quellposition
deutliche Unterschiede in den Ergebnissen zu erkennen,
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welche in Abbildung 7 dargestellt sind. In der mittle-
ren Abbildung, der Schallausbreitung ohne Einfluss von
Refraktion, ist wie auch im Modell A ein gleichmé&Biger
Schallpegelabfall deutlich. Dieses spiegelt ebenfalls das
Diagramm in Abbildung 8 wider. Wie auch im Modell A
ist im oberen Bild der Abbildung 7 (Refraktion nach
oben) die Entstehung des Schattenbereiches deutlich, je-
doch zeigen Abbildung 7 und 8, dass dieser Schatten-
bereich erst mit groferer Distanz (ca. 400m) entsteht.
Selbiges zeigt sich im unteren Bild der Abbildung 7 bei
der Refraktion nach unten (Schallausbreitung in Wind-
richtung). Hier treten die Bodenreflexionen ebenfalls erst
mit groferer Distanz (ca. 800 m) ein, welches, wie im Dia-
gramm in Abbildung 8 zu sehen ist, einen Anstieg des
Schallpegels in grofer werdenden Distanz zur Folge hat.
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Abbildung 7: Schallpegelabfall ASPL des Modells B bei
Quellhohe Hsy = 100 m. Oberes Bild: Refraktion nach oben,
mittleres Bild: ohne Refrakion, unteres Bild: Refraktion nach
unten.

Zusammenfassung und Ausblick

Der Vergleich der niedrigen Schallquelle im Modell A
mit der hohen Schallquelle im Modell B zeigt deutliche
Anderungen in der Schallausbreitung, wenn Refraktionen
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Abbildung 8: Schallpegelabfall des Modells B: ASPL iiber
die Distanz bei Quellhohe Hsy = 100 m.

infolge von Wind vorhanden sind. Aufgrund der héheren
Schallquelle im Modell B und somit der verénderten geo-
metrischen Bedingungen folgt, dass entgegen der Wind-
richtung und einer Refraktion nach oben, die geometri-
sche Schattenzone erst bei groflerer Distanz ausgebildet
wird. Ebenfalls entstehen in diesem Modell in Windrich-
tung, und einer Refraktion nach unten, die Bodenrefle-
xionen erst in groferer Distanz, welches einen Anstieg
des Schalldruckpegels zur Folge hat. In Bezug auf Wind-
energieanlagen ist dieses Ergebnis von groflem Interesse,
da infolge der Refraktionen nach unten der Pegelanstieg
in groferer Distanz, die angrenzende Wohnbebauung be-
treffen kann.

Das hier vorgestellte PE-Modell wird in Zukunft er-
weitert, um die standortbezogene Schallausbreitung von
Windenergieanlagen zu prognostizieren. Hierfiir werden
unter anderem reale meteorologische Szenarien, atmo-
sphérische Turbulenz, Nachlaufstromungen und Richt-
charakteristik einer WEA sowie die Topografie in das
Modell implementiert. Nebenher werden Feldmessungen
im Rahmen des Projektes , WEA-Akzeptanz“ stattfin-
den, mit Hilfe derer das Modell validiert wird.
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