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Einleitung

Das Auftreten von Amplitudenmodulation (AM) bei
Geréduschemissionen und -immissionen von Windenergie-
anlagen WEA ist ein aktuelles Thema in der Umweltakustik.
Auf die Charakteristik und die vielfaltigen Ursachen der
Lastigkeit durch die Gerdusche dieser Schallquellen im
Freien wurde u.a. in den Studien [1] und [2] eingegangen.
Aktuell verdffentlichte Ergebnisse [3],[4] aus einem
Forschungsvorhaben des Umweltbundesamtes (UBA)
zeigen, dass der Ansatz zutreffend ist, zur Beurteilung der
Gerdusche sowohl den anlagenbezogenen Immissionspegel
als auch die Amplitudenmodulation (AM) heranzuziehen.
Die Léstigkeit (,,Annoyance) nimmt in der klassischen
Sichtweise der Akustik quellenspezifischen Charakter an, so
dass selbst Verkehrsgerdusche (Strafle, Schiene, Fluglarm)
unterschiedlich auf den Menschen wirken. Hierzu zéhlen
auch die WEA als eine solche spezifische Quellenart.

In der DELTA-Studie [5] wurde dieser Aspekt methodisch
unter Verwendung von logistischen Funktionen ausfiihrlich
untersucht. Der Stralenverkehrslirm wurde dabei als
Referenzquelle herangezogen. Die Léstigkeit des Schienen-
und Flugverkehrs- wie auch der WEA-Gerdusche wurde mit
Hilfe eines dquivalenten Verkehrsldrms ermittelt. Nach der
Studie [5] (Fig. 11) z.B. entspricht ein Lpgxwea von 45 bis
50 dB(A) einem é&quivalenten Stralenverkehrslirm von
LDEN,STR: 56 bis 66 dB(A)

Es ist naheliegend, z.B. mit Horversuchen unter
Laborbedingungen nachzupriifen, ob solche Unterschiede in
der Laistigkeit auch vorliegen. Dies kann dann prinzipiell
anschlieBend bei der Beurteilung der Gerdusche
beriicksichtigt werden. Eine aktuelle Untersuchung zu dieser
Thematik wurde von B. Schiffer et al [11] im Labor durch-
gefiihrt. Die ermittelte Listigkeit (short-time annoyance)
ergab eine Aquivalenz von WEA-Gerduschen und
StraBenverkehr von ca. 5 bis 6 dB im Pegelbereich zwischen
35 dB(A) bis 60 dB(A) (s. Fig. 8 in [11]). Dies ist wesentlich
geringer, als es in der Studie [5] angedeutet wird.

Vorab ist anzumerken, dass die hier untersuchten Effekte auf
gemessenen Gerduschemissionen- und Immissionen von
WEA beruhen, die mit einer kurzen Mittelungszeit - deutlich
unter 1 Hz — im Pegelzeitverlauf ermittelt werden (vgl. [6]).
Die Mittelungszeiten betragen also einen kleinen Bruchteil
der Dauer einer Rotorumdrehung. Je nach Art der
Untersuchung werden Mittelungszeiten bis hinab 0,025
Sekunden betrachtet (s. [7]).

Messergebnisse an Einzelanlagen und
Windparks

Die Gerdusche von WEA werden in einem Wertebereich
zwischen <30dB(A) und ca. 50 dB(A) betrachtet.
MafBgebend hierfiir sind vor allem einzuhaltenden Immis-
sionsrichtwerte. In der Arbeit [6] wurden Messergebnisse an
Einzelanlagen (Nahbereich) und Windparks in Abstéinden
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von bis zu ca. 1000 m vorgestellt. Ein typisches Beispiel fiir
AM-Modulierte WEA-Gerdusche im Nahbereich einer
einzelnen WEA ist dem Bild 1 zu entnehmen. Es handelt
sich hierbei um simultane Gerduschmessungen in einem
10 Hz-Takt an zwei Messpunkten und in einer Entfernung
d=170 m von einer WEA mit einer elektrischen Nenn-
leistung von Py=3MW, einem Rotordurchmesser
RD=113m und eine Nabenhohe NH=1425m. Der
Messpunkt ,,RMP* befindet sich Lee-seitig der WEA. Die
Messanordnung und -ausstattung wurde mit einem
Grenzflaichenmikrofon auf schallharter Platte und
Sekundiarwindschirm zur Minderung der Windgerdusche
konform zur DIN EN 61400-11 gewahlt. Der zweite
(simultan erfasste) Messpunkt (rote Kurve in Bild 1)
befindet sich seitlich der WEA (90°+, SID+), leicht vor dem
Rotor in einer Héhe von 4 m iiber dem Boden. Das Mikrofon
ist auch hier mit einem Sekundédrwindschirm ausgestattet
(vgl. [8]). Die Messungen zeigen ein amplitudenmoduliertes
Gerdusch mit einer zeitlich verdnderlichen Schwankung
passend zur Bewegung der Rotorblitter. Die Rotordrehzahl
liegt bei ca. UR=14 Umin™'. Dies ldsst sich vor allem am
Messpunkt SID+ gut erkennen.

In den Arbeiten [1], [2] wurde eine Beldstigungsfunktion
P(A%; X) auf Basis logistischer Funktionen entwickelt. Mit
deren Hilfe ist es moglich, die Auspragung der Beldstigung
durch Gerdusche von WEA zu ermitteln. Die Funktion
P(A%; X) benétigt als Variablen den anlagenbezogenen
Gesamtpegel Lacqm am Immissionsort (verursacht durch eine
Einzel-WEA oder einen Windpark) und die AM-
Schwankungsbreite pavs (vgl. auch [8], [9], Anwendung des
Wavelet-Verfahrens zur Bestimmung von pays). Die GroBien
Lacqm und pams lassen sich anhand der Daten aus Bild 1
ermitteln (s. Legende zum Bild 1). Die berechnete Grofle
P(A%, X) kann beliebig skaliert werden, z.B. mit einem
Faktor 5 auf eine fiinf-stufige Skala. Auf Grundlage von
Bild 1 ergibt sich am RMP ein Wert P(A%,X)* satiert VOn 4,8
(* modifiziert, s.u.) bei einem Lacqmyor = 50,2 dB(A) und
pams = 3,1 dB. Dabei ist eine Korrektur des Laeq um -3 dB
erforderlich.

Fiir den Messpunkt SID+ ergibt sich mit Lpcqm= 49,1 dB(A)
und pams= 4,4 dB einen Wert P(A%,X)*alier Vvon 4,8 (*
modifiziert, s.u.).

Fiir beide Messpunkte (nimmt man diese als Immissionsort
an) ergibt sich ein gleich hoher Wert der ,,Lastigkeit”, was
plausibel erscheint.

Bild 2 zeigt den Pegelzeitverlauf eines Zeitausschnittes einer
Immissionsmessung vor einem Windpark, bestehend aus
3 WEA. Die Abstinde der Rotormittelpunkte der drei
baugleichen WEA (3,3 MW-Klasse, NH= 140m,
RD=112m) zum Immissionsort betragen d; =580 m,
d> =630 m und d; =930 m. Die drei WEA liegen in einem
Winkel von ca. £ 35°bezogen auf den Immissionsort und es
besteht freie Sichtverbindung. Die Aufnahme der
Schalldruckpegel erfolgte mit einer Abtastfrequenz von
8 Hz.



Im Wesentlichen schwankt der Schalldruckpegel — infolge
der AM — in einem schmalen Bereich von wenigen dB.
Durch Anwendung der Wavelet-Transformation (n=512
Werte nach [8]) erhdlt man ein rekonstruiertes Signal, das
sich aus der Uberlagerung der hoheren Wavelet-Ebenen
ergibt. Daraus ldsst sich die trendkorrigierte Schwankung
des Pegels (Hochpass) ermitteln, die zur Bestimmung der
AM-Schwankungsbreite und der AM-Frequenz
geeignet ist.

Pawms

Pegelzeitverlauf RMP und MP SID+, d=170m, 100 ms-Takt
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Bild 1: Einzelne WEA, Messung in d = 170 m Abstand,
Pegelzeitverlauf Lcq 100ms» am RMP nach DIN EN 61400-
11 und simultan an einem Messpunkt seitlich SID+
(ca. 90°+), etwas vor dem Rotor. Am RMP ergibt sich
Lpcgm = 53,2 dB(A), pams = 3,1 dB, AM-Frequenzen:
0,7 Hz und 0,57 Hz. Am Messpunkt SID+ ergibt sich Lseqm
= 49,1 dB(A), pams= 5,4 dB, AM-Frequenzen: 0,7 Hz
(dominierend) und 0,55 Hz

Windpark, Messung MM7, Ausschnitt 03:55-03:56, Pegelzeitverlauf 125 ms
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Bild 2: Windpark, Messung MM7, Pegelzeitverlauf Leq 125 ms
Zeitausschnitt. Lacqm= 42,6 dB(A), dazu pavs = 2,5 dB.
Die Auswertung ergibt  einen Mittelungspegel
Lacgm = 42,6 dB(A) und eine AM von paus = 2,5 dB fiir den
gezeigten Zeitausschnitt in Bild 2.
Die AM-Frequenz weist hierbei einen ,Mix“ auf. Die
Hauptfrequenz betrdgt f, = 0,75 Hz. Es gibt eine weitere
»Nebenlinie® mit f; = 0,625 Hz. Die AM-Frequenzen f, / f;
entsprechen Drehzahlen von UR =15 Umin™/12,5 Umin™.
Das bedeutet, dass die bei Bild 2 vorliegende AM aus einer
Uberlagerung von Signalen aus den drei WEA entsteht. Der
Pegelzeitverlauf  weist Abschnitte aus, bei denen
,.Interferenzen® sichtbar werden.
Berechnet man die ,,Léstigkeit™ fiir einen Bewohner (Auflen)
- zu diesem Zeitpunkt - am betrachteten Immissionsort, so
ergibt sich geméB [2] einen Wert P(A%,X)* satiert = 4,4-
(Im Folgenden wird bei der Verwendung der Bezeichnung
P(A%, X)* die Kennung , skaliert” vereinfachend
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weggelassen. Es wird eine Skalierung 0 bis 5 zu Grunde
gelegt, wie sie in [1],[2] und auch in [4] verwendet wird).

Ergebnisse zur Listigkeit nach Porschmann, C.
et al [3], [4] (auf Basis von Horversuchen)

In diesem Abschnitt wird auf die Ergebnisse der
Horversuche nach C. Pérschmann et al [3], [4] eingegangen.
Beziiglich ausfiihrlicher Details dieser Untersuchungen
verweisen wir auf die Darstellungen der Autoren in den o.a.
Veroffentlichungen. Ein Hauptergebnis zeigt die Abbildung
12 der Verdffentlichung [4]. Darin werden ,,normalisierte
Lastigkeitsurteile” (y-Achse) in Abhédngigkeit der AM (x-
Achse) und von dem dargebotenen Immissionspegel Lacq
(s. Legende) aufgezeigt: ,,Dargestellt sind die iiber die

Probanden  gemittelten ~ normalisierten  Ldstigkeits-
bewertungen, gemittelt iiber alle Horversuche und
Aufnahmeorte, sowie die 95% Inner-Subjekt-
Konfidenzintervalle des Haupteffekts fiir den Faktor
AM “[4].

Diese Ergebnisse wurden grafisch in Bild 3a (ohne Kon-
fidenzintervalle) tibernommen. Dabei erfolgte eine Mittelung
der Teilergebnisse nach [3], wobei die ,,Skala“ des Originals
numerisch um +3 nominal ,,verschoben (reskaliert) wurde.
In den nachfolgenden Diagrammen wird auf der Y-Achse
die reskalierte Lastigkeit in Anlehnung an [4] dargestellt.
Ziel des Vergleichs ist es, die ,gemessenen®
Lastigkeitsurteile mit der in [1]-[2] hergeleiteten
Modellfunktion abzubilden.

Aus Bild 3a ergeben sich u.E. vorab einige wichtige
Deutungen, die im Wesentlichen auch von den Autoren z.B.
in [4] bestitigt werden:

. Die ,,Lastigkeit* nach Bild 3a steigt mit dem Pegel Lacq
und bei gegebenem Mittelungspegel mit dem Maf3 der
AM (hier wie pams angesehen) an.

Bei den Horversuchen mit AM = 0 dB - d.h. bei einem
Signal ohne AM - steigt ebenfalls die ,,Lastigkeit mit
dem Mittelungspegel La.q an (s. Werte bei AM=0 dB).
Bei relativ  hohen Werten der AM und
gleichbleibendem Mittelungspegel La.q erhoht sich die
skalierte ,,Lastigkeit* relativ nicht mehr viel.

Die Darstellung in Bild 3a kann auch Schlussfolgerungen im
Sinne des dquivalenten Schallquellenmodells (EqA)
ermoglichen. Nach M.J.B. Lotinga et al [7] konnte die
Analyse unter Beriicksichtigung der logistischen Funktionen,
wie sie in der DELTA-Studie [5] angewandt wurden,
erfolgen. Andererseits verwenden P. Virjonen et al [10] in
ihrer Analyse von dhnlichen Labordaten einen fiir das AM-
freie  Signal im  Labor ,gemessenen linearen
Zusammenhang zwischen dem L,.q (des AM-freien Signals)
und den zehn ,,Stufen* der Léastigkeits-Skala (s. Fig.4 der
Studie [10]). Dieser Ansatz fiihrt in der Arbeit [10] zu einem
,»Pseudo-Differential“ der Lastigkeit beziiglich des Lacq.
Demnach entspricht eine Erhéhung der Listigkeit um eine
Stufe (10 Stufen Skala) eine Pegelerhohung des AM-freien
Signals um ca. 2,3 dB. Die Studie von B. Schéffer et al [11]
(Fig. 8b) zeigen dhnliche Ergebnisse. Die Erhohung betrigt
hier ,,ohne AM* ca. 3,5 dB pro Stufe und ist damit etwas
unempfindlicher — ,flacher - als die Stufung von P.
Virjonen et al.[10]. Auf diesen Grundlagen sind Léastigkeits-
Vergleiche mogliche, wenn man {iber ein ,,Basisgerdusch®
verfiigt. Entsprechend der Methode von [10] ergibt sich
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unmittelbar aus Bild 3a, dass z.B. die Listigkeit von einem
Gerdusch mit einem Mittelungspegel Lacq =32 dB(A) und
AM = 6 dB vergleichbar ist zur Listigkeit eines Gerdusches
mit einem Mittelungspegel von ca. Laeq = 41 dB(A) und
AM = 0 dB. Das fiihrt nach [10] zu einem Zuschlag ky von
9 dB fiir die AM-Wirkung.
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Bild 3b

Daher wurde eine modifizierte Funktion P(A%; X)* mittels
numerischer Anpassung der Faktoren und des Funktional-
ansatzes hergeleitet. Die modifizierte Funktion P(A%; X)*
enthalt folgende Funktionen fiir die Variable X:

fi(Laeq) =-2,5+ 0,09-L,., und

f(pams)= 0,33 In(1+1,5-pams).
Die weiteren Konstanten sind:

a =(5-)0,97 (unverindert),

b =38

c=3,25.
In Bild 3b werden auf Basis der Daten von Pérschmann et al
[4] die Prognosewerte fir P(A%, X)* nach Pies und
Martinez [1], [2] dargestellt. Die Grofle AM in [4] wird
dabei als pays in (vgl. [1], [2]) angewendet.
Der Vergleich von Bild 3a und Bild 3b lisst erkennen, dass
der Ansatz mit P(A%; X)* sehr gut die Daten nach
Porschmann et al [4] funktional abbildet. Die
Regressionsanalyse fiir die Basisdaten ergibt R?=0,98, mit
einer Steigung von 0,93 und einem Achsenabschnitt von
0,19.

Bild 3: 3a) Ubernahme des Hauptergebnis (s.0.) aus Abb. 12 in
[4], ohne die 95%-Inner-Subjekt-Konfidenzintervalle, re-
skaliert um +3 in der Lastigkeitsskala (Y-Achse)
(normalisiert). Die Grofle Lq entspricht sinngemif dem
angebotenen L, nach [3],[4] bei den Horversuchen.
3b) Lastigkeit nach dem Modell P(A%,X)* nach [1],[2]
fiir die Wertepaare Laeq und AM (=pams) nach Bild 3a.

Vergleich der Messungen Porschmann [3],[4]
mit dem Modell [1],]2]

Das Modell nach Pies und Martinez[1], [2] basiert auf der
logistischen Funktion P(A%; X). Sie enthdlt drei Konstanten
(a, b, ¢), mit der die Art der Verteilung definiert wird. Die
Gleichung dieser Funktion lautet demnach:
P(A%;X)=a - (1+b- exp(-c -X))™".

Die Variable X ist eine Funktion mit zwei Parametern. Im
Modell wird sie aus der lincaren Kombination von zwei
voneinander unabhédngigen Funktionen berechnet. Dazu
wurden die Funktion fj(Laoeq = Pem) und die Funktion
£,(AM = pawms) gebildet. In  der  urspriinglichen
Modellfassung nach [1], [2] gilt:

fl(LAeq) = -2,5 + ang*LAeq und f2(pAM5) = 0,25 * Pams-
Die Konstanten wurden wie folgt festgelegt:

a=(5-)0,97

b= 46,6

c= 2,63 (*skaliert).
Die o.a. Funktion P(A%;X) fiihrte in einer
Gegeniiberstellung mit den Basisdaten von Poérschmann et al
[4] zZu einer schwicheren Korrelation der

Regressionsgeraden und eine hohere Restvarianz, die nicht
auf die Problematik der Reskalierung zuriickzufiihren ist.
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Bild 4b
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Bild 4: 4a) Wie Bild 3a. Jedoch hier X-Achse L (skaliert) und
y-Achse Lastigkeit reskaliert. Parameter ist AM in dB
entsprechend [4].
4b) Wie Bild 3b. Jedoch hier X-Achse L, (skaliert) und
y-Achse Lastigkeit nach dem Modell [1] - [2] P(A%, X)*.
Parameter ist AM in dB.

Prinzipiell ist die Funktion P(A%; X)* auch extrapolierbar.
In Bild 4a und Bild 4b wird eine verdnderte Darstellung der
Daten aus Bild 3a/3b gewaihlt, um einige Eigenschaften der
Ergebnisse herausarbeiten zu kénnen und um einen Bezug
zu den Arbeiten [10], [11] und [7] zu ermdglichen. Bild 4a
zeigt den quasilinearen Anstieg der Léstigkeit mit dem
Pegelzuwachs (s. X-Achse) bei ,konstanter AM, auch —
anndhernd fiir AM = 0 dB. Es zeigt sich, dass die Differenz
in der Lastigkeit zwischen dem Zustand AM =0 dB und
AM = 2 dB fiir den gesamten Pegelbereich des L x.q ungeféhr
gleich ist. Die relativen Differenzen bleiben zwar bestehen,
aber der Zuwachs zwischen den ,Linien” steigt nicht




unbegrenzt bei stirker werdender AM-Breite. Das deutet
einen ,,Sattigungseffekt an.

Bemerkenswert ist auch, dass bei AM=0 der Anstieg der
Lastigkeit mit dem Lae, bzw. das ,Pseudo-Differential
d(Lacq)/d(Listigkeit) in etwa 4 dB/Stufe (auf einer 5-Skala)
betrigt. Die vergleichbare Steigungsrate bei P. Virjonen et al
[10] bei AM=0 betrigt ca. 4,6 dB/Stufe. Bei B. Schaeffer et
al [11] betrdgt die Steigungsrate ,,ohne AM™ fiir diese Grofe
ca. 7 dB/Stufe. Das Modell fiir P(A%, X)* aus Pies und

Martinez [1], [2] =zeigt in Bild 4b generell einen
vergleichbaren Verlauf.
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Bild 5: 5a) Datensatz wie Bild 4a. X-Achse L. und y-Achse
Lastigkeitsdifferenzen zu Lastigkeit bei AM=0. Parameter
ist AM> 0 in dB entsprechend [4].
5b) Datensatz wie Bild 4b. X-Achse L.q und y-Achse
Lastigkeitsdifferenzen zu Lastigkeit bei AM=0. Parameter
ist AM> 0 in dB entsprechend [1]-[2] modifiziert.

Im Bild 5a und 5b werden ,,Differenzen® der Skalenwerte
der  bisherigen Lastigkeitsbewertungen  betrachtet.
Dargestellt sind die Differenzen zwischen der Lastigkeit bei
AM = 0 und jeweils AM =2, AM =4, AM =6 und AM =8
je Laeg-Stufe. Diese Differenzen kénnen als ein Mal3 fiir die
Erhohung der Lastigkeit ,,mit AM* gegeniiber dem Zustand
,,ohne AM* betrachtet werden.

Bei Bild 5a und Bild Sb erkennt man leichte Unterschiede
zwischen den Ergebnissen nach Poérschmann et al [4] und
dem mod. Modell nach [1],[2]. Entsprechend den
Messungen von Porschmann et al [4] fiihrt die AM
prinzipiell zu einem Zuwachs an Lastigkeit. Im Pegelbereich
zwischen 32 dB(A) und 41 dB(A) ,,ohne AM* fiihrt dies zu
einem ,,mittleren Zuwachs“ der Lastigkeit “durch AM* um
ca. 2 Stufen. Dies ldsst sich aus einer mittleren Betrachtung
der Kurven im Bild 5a ableiten. Nach dem mod. Modell Pies
und Martinez [1],[2] folgt auch aus einer vergleichbaren
,Mittelung* der Differenzen nach Bild 5b auch ein Wert von
ca. 2 Stufen. Die Tendenz der Ergebnisse in beiden
Darstellungen ist im Mittel {ibereinstimmend. Das bedeutet,
dass sich beim Vorliegen von AM (AM = 2 -8 dB) von

653

DAGA 2022 Stuttgart

WEA die Listigkeit im Mittel um 2 Stufen erhoht. Fiir ein
WEA Geridusch ,,mit AM* fiihrt dies zu einer Lastigkeit, die
im Mittel der Léastigkeit eines Pegels ,,ohne AM*“ in Hohe
von Ljcqwea + 8 dB entspricht (vgl. auch [7],[10]).

Ausblick

Schlieflich ist anzumerken, dass das ,Lastigkeitsmodell
nach Pies und Martinez aus [1],[2], das urspriinglich mit
Horproben aus realen Soundfiles entwickelt wurde, mit dem
hier modifizierten logistischen Ansatz so generalisiert
wurde.

Eine Extrapolation iiber den Rand des Messbereiches von
Porschmann et al [4] hinaus (fiir Werte mit Laq > 41 dB(A))
sollte durch weitere Versuchsergebnisse, zumindest fiir
Lacq =44 dB(A) und Loeq = 47 dB(A) praxisnahe abgesichert
werden.
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