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Zusammenfassung

Im Anbetracht einer stetig wachsenden Anzahl von Windkraftanlagen und Windparks wird deren
akustische L&rmemission im von Menschen nicht horbaren Infraschallbereich fur
hochempfindliche Messanlagen zur Registrierung der Mikrodruckvariationen ein zunehmendes
Problem. Um den von Windradern generierten Schalldruckpegel hinsichtlich seiner Stérke in
Abhéngigkeit der Entfernung zu quantifizieren, wurden Infraschallmessungen mit mobilen
Stationen an einem einzelnen Windrad mit horizontaler Achse vorgenommen. Die Ergebnisse der
Registrierung sowie ihr erfolgreicher Vergleich mit einem theoretischen Modell zur Abschatzung
des emittierten Schalls erlauben die Angabe eines Mindestabstandes, der zwischen einer
Infraschallmessanlage und einem Windrad oder einem Windpark eingehalten werden muss, um
ungestort Infraschallmessungen durchfiihren zu kénnen. Bei diesen Modellrechnungen kdnnen
bauliche Parameter der Windkraftanlagen beriicksichtigt werden. Die gewonnenen Erkenntnisse
sind fir die Auswahl geeigneter Standorte bei der Planung neuer Infraschallstationen von
besonderer Bedeutung. Umgekehrt dienen sie bei bereits existierenden Messanlagen dazu, einen
Bannkreis fiir die Errichtung neuer Windkraftanlagen auszuweisen. Dies gilt insbesondere flr die
deutschen Infraschallstation 126DE im Bayerischen Wald und 127DE in der Antarktis, die Teil
des internationalen Uberwachungssystems (IMS — International Monitoring System) zur

Uberwachung der Einhaltung des Atomwaffenteststoppabkommens ist.

1. Einleitung

In der Bevdlkerung wurden immer wieder Bedenken gegen grofRe Windkraftanlagen und deren
moglichen negativen Einfluss auf die Umwelt vorgetragen. Dies gilt insbesondere vor dem
Hintergrund eines verstarkten Baus derartiger Anlagen und ihrer raumlichen Zusammenlegung zu
Windparks, die teilweise in direkter Nachbarschaft bewohnter Gebiete errichtet werden. Der
Betrieb dieser Anlagen fuhrt vereinzelt zu erhohten Ldrmbelastungen. Der durch die
Flugelbewegung hervorgerufene Larm beschréankt sich dabei nicht nur auf den hdrbaren Bereich,
denn auf Grund ihrer GrofRe und geringen Rotationsgeschwindigkeit wird ein erheblicher

Energieanteil unterhalb von 20 Hz, als Infraschall abgestrahlt. Da die Betriebsbereitschaft von



Windradern von den Windverhaltnissen abhangt, besteht ein direkter Zusammenhang zwischen
Wind und Larm. Im Fall kontinuierlicher Winde bedeutet dies eine permanente Larmemission
Uber Tage und Wochen, was insbesondere in direkter Nachbarschaft belastend sein kann. In
groReren Entfernungen gehen jedoch die Schallemissionen im Hintergrundrauschen, das durch
Verkehr, Industrie und lokalen Windgeréuschen entsteht, unter.

Diese Beobachtungen gelten fur alle Windkraftanlagen unabhdngig von ihren baulichen
Parametern mit Leistungen grofer als 100 kW und konnten bereits in den 70er und 80er Jahren an
Hand umfassender Untersuchungen der Schallemission verschiedenster Windréder verifiziert
werden. Das Hauptaugenmerk lag bei diesen Messungen auf dem hdrbaren Bereich; hingegen
war das Interesse an tieffrequentem Schall gering, da diese Frequenzen von Menschen nicht
wahrgenommen werden. Zudem lieR sich Infraschall mit den damaligen Mikrophonen nicht
verlasslich genug messen. Heutige zur Registrierung von Infraschall verwendete moderne
mikrobarometrische Drucksensoren sind jedoch sehr empfindlich und registrieren Infraschall
wegen der groRen Wellenlangen und geringer Dampfung uber grof3e Entfernungen. Als Betreiber
von Infraschallstationen ist fir die BGR von Interesse, in welchem Umfang Windkraftanlagen
Infraschall erzeugen und welcher Mindestabstand zwischen den Windrddern und den
Messstationen eingehalten werden muss, um Stérungen zu vermeiden. Dies gilt insbesondere flr
zwei Infraschallstationen, die als Teil des Internationalen Uberwachungssystem (IMS — Interna-
tional Monitoring System) zur Einhaltung des Atomwaffenteststoppabkommens sind. Diese
Stationen missen hohen Anforderungen hinsichtlich Empfindlichkeit und geringem Rauschpegel
genugen, um die Entdeckung mdglicher atmospharischer Kernsprengungen in der Atmosphére
sicher zu stellen.

Um zu Kkl&ren, wie Infraschallregistrierungen durch Windkraftanlagen beeinflusst werden, wurde
eine Messkampagne mit mobilen Infraschallstationen nérdlich von Hannover an einem einzelnen
Windrad durchgefiihrt. Wie bei modernen Anlagen dieser Art tblich, verfiigt dieses Windrad Uber
eine horizontale Achse. Ziel der Infraschallmessungen war es festzustellen, bis zu welchen
Entfernungen kohéarente Signale beobachtet werden und ob diese als ,Larm* bezeichneten
Storsignale die Entdeckung interessierender transienter Nutzsignale beeintrachtigen. Im
Folgenden wird dieses Feldexperiment und seine zentralen Ergebnisse vorgestellt sowie der
gemessene und der theoretisch abgeschétzte Schalldruckpegel (SPL — sound pressure level)
verglichen. Diese GroRe wird im gesamten Bericht als RMS-Wert (root-mean-square) des Drucks
bezogen auf 2:10”° Pa angegeben. Das fiir Infraschall mit Hilfe des Vergleichs verifizierte Modell

zur Berechnung des Schalldrucks von Windrédern dient im Weiteren dazu, den Mindestabstand



zwischen Infraschallstation und Windkraftanlage in Abhangigkeit ihrer Anzahl und baulichen

Parameter abzuschétzen.

2. Infraschall-Feldmessung an einem Windrad

Im Sommer 2004 flhrte die BGR (ber einen Zeitraum von vier Wochen mit mobilen Infraschall-
stationen etwa 20 km nérdlich von Hannover Infraschallmessungen mit dem Ziel durch, die
tieffrequente Schallemission einer Windkraftanlage zu bestimmen. Um den logistischen Aufwand
gering zu halten, sollte das Messgebiet in der N&he von Hannover liegen. Zudem sollte die
Messung an einem einzelnen Windrad durchgefiihrt werden, um eine klare Zuordnung der
registrierten Signale vornehmen zu kdnnen. Bei einem gewinschten Mindestabstand von
ungefahr 5 km zum néchsten Windrad und einer Dichte der Windkraftanlagen in Niedersachsen
von etwa 1 pro 10 km? war es schwierig, ein geeignetes Messfeldes mit einer einzelnen Anlage zu
finden. Schliellich erwies sich eine 200 kW Anlage vom Typ Vestas V47 nahe Schwarmstedt als

geeignet. Die Karte in Abbildung 1 zeigt den Standort der Windkraftanlage und die
Messkonfiguration.
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Abbildung 1: Infraschallmessung an der 200 kW Windkrafianlage vom Typ Vestas V47 (kleines

Foto links) etwa 20 km nérdlich von Hannover. Die Messung der mit MB2000 Mikrobarometern
ausgestatteten Registriersystemen erfolgte entlang eines etwa 2 km langen West-Ost-Profils. Die

acht Standorte sind als rote Kreise und die Position des Windrads als blauer Stern markiert.

Entlang eines etwa 2 km langen West-Ost-Profils wurden insgesamt acht Messpunkte zur
Registrierung des von der Windkraftanlage generierten Infraschalls festgelegt. Da lediglich vier
mobile Systeme, die alle mit einem MB2000 Mikrobarometer und einem 24-bit Analog-Digital-

Wandler ausgerustet sind, zur Verfligung standen, wurde in drei zeitlichen Abschnitten gemessen.



Vom 7. - 19. Juli an den Standorten 1 bis 4, vom 19. — 29. Juli an den Standorten 1 und 5 bis 7
sowie vom 29. Juli — 5. August am Standort 8. An dem zuletzt genannten Standort wurden alle
vier Systeme zu einem Kleinarray mit einer Apertur von 35 m zusammengefasst. Da im Vorfeld
nicht klar war, ob in einer Entfernung von 2 km kohérente Storsignale des Windrades gemessen
werden kann, sollten mit dem Kleinarray das Hintergrundrauschen reduziert werden. Durch
Bildung des Richtstrahls auf die bekannte Quelle lasst sich unter Annahme von inkohérentem
Rauschen mit vier Arrayelementen eine Verbesserung des Signal-Rauschverhaltnisses um einen
Faktor zwei erzielen. In diesem Fall wird als Signal der vom Windrad generierte L&rm
bezeichnet. Um eine groRtmogliche Reduktion des storenden Windrauschens zu erreichen, wurde
die teilweise dichte Vegetation entlang des Feldweges an den Standorten 1 bis 7 und ein kleines
Wéldchen an Standort 8 genutzt.

Allgemein ist die Erzeugung von impulsivem aerodynamischem L&m von Windkraftanlagen
vergleichbar mit der von Propellern, Kompressoren und Rotoren. Der wesentliche Unterschied
besteht lediglich darin, dass die Fliigel von Windradern weitaus groRer sind und sich mit viel
geringeren Geschwindigkeiten bewegen. Wéhrend einer Umdrehung eines Fllgels wird dieser
einem Stromungsdefizit ausgesetzt, das durch Strémungsgradienten oder durch Verwirbelungen
am Turm erzeugt wird. Akustische Pulse entstehen durch rapide Verdnderungen der
aerodynamischen Last auf den Flugeln, wie sie wiederum beim Passieren von turbulenten bzw.
gestorten Luftstromen auftreten. Beobachtungen wie in Abbildung 2 zeigen dabei, dass die
Verwirbelungen im Turmschatten zu den grofiten Lastwechseln und somit zu den starksten

Schallemissionen fiihren.
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Abbildung 2: Der am Standort 3 in etwa 200 m Entfernung zum Windrad registrierte und mit 0.5
Hz hochpass gefilterte Schalldruck zeigt deutliche Signale, die beim Passieren der einzelnen

Fliigel mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 26 U/min am Turm erzeugt werden.

Die dabei entstehenden Drucksignale besitzen alle einen impulsiven Charakter, verandern sich

aber in der Amplitude und der Pulsform mit der Zeit. Nach Druckmessungen an beiden



Flugelseiten erkldren Kelley et al. (1985) diesen Sachverhalt damit, dass die wirkenden Zug- und
Fliehkrafte im Sog des Turms zeitlich schnell variieren und somit bei jeder Fliigelpassage unter-
schiedlich sind. Es kann sogar zu einem volligen Ausbleiben der Drucksignale kommen (vgl.
Abbildung 2).

Im Gegensatz zum Zeitbereich, wo das Passieren des Turms von jedem einzelnen Fligel als
impulsive Transiente mit einem festen zeitlichen Abstand A¢, der sich aus der Fligelanzahl B und
der Umdrehungsgeschwindigkeit © ergibt [41=(Q-B)], erkannt wird, stellt sich dieses Signal im
Frequenzspektrum als schmalbandige Linien dar. Diese treten bei den ganzzahligen Vielfachen
der so genannten Fliigelharmonischen (BPH — blade passing harmonic) auf, die der Kehrwert von
At ist (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Spektrale Darstellung des registrierten Schalldruckpegels (SPL) am Standort 3 in
etwa 200 m Entfernung zum Windrad iiber einen Zeitraum von jeweils 30 Minuten bei unter-
schiedlichen Windgeschwindigkeiten von etwa 10, 5 und 3 m/s gemessen an der Nabe (blau, rot
bzw. griin). Deutlich sind die Fliigelharmonischen zu erkennen, deren Grundharmonische 1 Hz

bei 20 U /min (rpm) ist bzw. 1.3 Hz bei 26 U/min.

Da die Stérke des generierten Druckimpulses im zeitlichen Mittel proportional zur vierten Potenz
der Umdrehungsgeschwindigkeit ist, werden die meisten modernen Windkraftanlagen so
betrieben, dass sie mit zwei unterschiedlichen Geschwindigkeiten drehen und bei Windstille still
stehen. Dies wird Uber eine Verdnderung des Anstellwinkels am Fliigel erreicht, die bei Sturm
und starken Béen aus dem Wind gedreht werden, damit die Anlage keinen Schaden nimmt. Bei
der untersuchten Vestas V47 betragen die beiden Rotationsgeschwindigkeiten 20 und 26 U/min
(rom — revolutions per minute), entsprechend den mittleren Windgeschwindigkeiten in



Nabenhdhe von bis zu 8 m/s bzw. oberhalb von 8 m/s. In Abbildung 3 sind die gemessenen Spek-
tralkurven fur beide Falle dargestellt sowie zum Vergleich die Situation bei Windstille. Deutlich
werden dabei sowohl der Anstieg des Hintergrundrauschens bei zunehmendem Wind als auch die
klaren Spektrallinien der Harmonischen als Vielfache von 1 und 1.3 Hz. Auffallend ist eine
Verbreiterung der einzelnen spektralen Spitzen an der Basis der ersten Harmonischen. Diese
Verbreiterungen sind eine Folge der Messung im Nahfeld, d.h. in Entfernungen zur Quelle von
weniger als finf Wellenlangen. Im Nahfeld ist die Harmonische noch nicht vollstandig
ausgebildet und so tragen beispielsweise Vibrationen im Fligel und im Turm zum tieffrequenten
Larm des Windrades bei.

Die Zeit-Frequenz-Analyse (ber einen Zeitraum von 3 Tagen in Abbildung 4 zeigt, dass eine
klare Korrelation zwischen der Rotations- und Windgeschwindigkeit und dem registrierten

Schalldruckpegel existiert.
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Abbildung 4: Spektrale Zeit-Frequenz-Analyse des registrierten Schalldruckpegels (SPL) farbko-
diert und bei 100 dB saturiert am Standort 3 in etwa 200 m Entfernung zum Windrad iiber einen

Zeitraum von 72 Stunden. Die beiden unteren Kurven zeigen die Umdrehungs- sowie die

Windgeschwindigkeit in Nabenhohe.



Insgesamt hat die Feldmessung demonstriert, wie stark die Emission von Infraschall durch
Windkraftanlagen ist, zumal bei Frequenzen oberhalb von 10 Hz mit den MB2000 Drucksensoren
keine Harmonischen gemessen wurden. Dies ist jedoch nicht auf den Mikrobarometer zuriick-
zuflhren, der den oberen 3-dB Punkt bei 27 Hz hat, sondern an der flachenhaften Aufnahme mit
vier porésen Schlduchen mit jeweils 2 m Lange und ihrer Auslage auf dem Boden und nicht wie
sonst bei Messungen im hérbaren Bereich Ublich in etwa 2 m Hohe. Ferner wirkt Vegetation
dampfend auf héhere Harmonische (siehe Kelly et al., 1985).

Die Ausbreitung der vom Windrad generierten akustischen Impulse weist eine azimutale Ab-
hangigkeit auf. Das Maximum der Amplitude liegt in und entgegen der Windrichtung des
Windes; hingegen senkrecht zur Rotationsebene der Fllgel ist die Amplitude um einem Faktor 3
gegeniiber dem Maximum erniedrigt. Die Phasen der Impulse zwischen Gegen- und Riickenwind
unterscheiden sich dabei um 180°, ein fiir eine Quelle mit Dipolcharakter typischer Wert. Auf die
Auswertung der Messergebnisse hat dies jedoch keinen Einfluss, da wahrend der Messungen fast
ausschlieRlich der Wind aus westlicher oder ostlicher Richtung wehte und die Phase beim

Amplitudenspektrum keine Rolle spielt.

3. Abschéatzung des Schalldrucks der Harmonischen

Eine Reihe von Arbeiten wurde zum Thema der Abschétzung der Magnitude der Fligelharmo-
nischen von Windradern gemacht. Viterna (1982) gibt eine kompakte und bequeme Methode an,
um den Schalldruckpegel der Harmonischen als Funktion seiner geometrischen Parameter zu
berechnen. Der Ansatz basiert im Wesentlichen auf Arbeiten von Sears (1941) und Lawson
(1970) und berucksichtigt unstetige aerodynamische Fligelkréfte. Die zeitlich verdnderliche
Kraftwirkung auf einen Fliigel wird durch komplexe Fourierkoeffizienten dargestellt, korrigiert
mit der Sears-Funktion, um die aerodynamischen Effekte am Flugel im Turmschatten zu
bestimmen. Insgesamt erhalt Viterna (1982) folgenden Ausdruck fiir den zeitlich gemittelten
Schalldruckpegel P, der n-ten Flugelharmonischen eines Windrads mit horizontaler Achse:

k \/E , . nB-m
p == m@==12)  (k R siny))-| a’ cosy — Q1 Gl. 1

n e

Dabei ist m der Index der Fligelkraft-Harmonischen (m=...-2,-1,0,1,2,...), n der Index der
Schalldruckharmonischen (n=1,2,...), P, der rms-Schalldruckpegel der n-ten Harmonischen,
k,=nBQ/c, die Wellenzahl, B ist die Anzahl der Fligel sowie Q die Rotations- und ¢, die Schall-
geschwindigkeit. J, ist die Besselfunktion erster Art und x-ter Ordnung mit x=nB-m, R, ist der

effektive Fllgelradius, d die Entfernung zur Rotornabe, y und € sind das Azimut und der



Inzidenzwinkel zum Hérer; schlieRlich sind a, und a2 die komplexen Fourierkoeffizienten der

Schubkraft und des Drehmoments. Bei der Berechnung der Fourierkoeffizienten ist zu beachten,
dass sowohl theoretischen als auch empirischen Daten zu Folge sich die Anstromgeschwindigkeit
der Luft im Turmschatten auf etwa 80 % reduziert und dass der Turmschatten ein Kreissegment
von ~30° umfasst (siehe Viterna 1982, Hubbard & Sheppard 1991).

Abbildung 5 zeigt einen Vergleich zwischen den berechneten und gemessenen Schalldruckpegeln
der 2. Flugelharmonischen fiir den gesamten Entfernungsbereich von etwa 2 km, wobei beide
Rotationsgeschwindigkeiten betrachtet werden. Die gemessenen Werte ergeben sich aus einer
Mittelwertbestimmung Uber die Zeitrdume, in denen der Wind entweder aus westlicher oder
oOstlicher Richtung wehte. Die 2. Harmonische wurde gewahlt, da sie fir das untersuchte Windrad
die amplitudenstérkste ist und somit noch am weitesten entfernten Messpunkt registriert werden
konnte. Eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und theoretischen Werten konnte bis
auf den 1. Messpunkt in etwa 100 m Entfernung erzielt werden. Diese Abweichung ist darauf
zurlckzufihren, dass hier die Messung der ersten Harmonischen im Nahfeld mit Abstdnden
kleiner als eine Wellenldnge erfolgte und die theoretische Abschétzung, die eine reine

Fernfeldformulierung darstellt, diese Werte wohl Uberschétzt.
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Abbildung 5: Vergleich zwischen theoretischem (-) und gemessenem (o) Schalldruckpegel (SPL)
der 2. Fliigelharmonischen (BPH) an den Standorten 1 bis 8 fiir die beiden Rotationsgeschwin-
digkeiten von 20 und 26 rpm in blau bzw. griin. Die horizontalen Linien zeigen das Hintergrund-
rauschen bei etwa 2-3 Hz fiir unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten von unter 3, etwa 5 und

10 m/s, welches den entsprechenden Kurven hinzuaddiert wurde.



Da es sich bei den theoretischen Werten P, um das reine Drucksignal des Windrades handelt,
wird das mittlere Hintergrundrauschen bei den entsprechenden Windgeschwindigkeiten zu den
theoretischen Werten addiert. Ferner haben die lokalen meteorologischen Verhéltnisse und die
Topographie im Messgebiet einen Einfluss auf die Schallausbreitung, so dass auf Grund von
Refraktionen weitere 3 bis 6 dB P, hinzugefugt werden. Dieser Wert steht in Einklang mit
Beobachtungen von Viterna (1982) und gilt ebenfalls fiir héhere Harmonische im hdrbaren
Bereich. Fir den Messpunkt 2 wird dies exemplarisch in Abbildung 6 demonstriert.

Insgesamt zeigt der erfolgreiche Vergleich zwischen den theoretischen und gemessenen Schall-
druckpegeln einer Windkraftanlage mit horizontaler Achse, dass die Formulierung von Viterna in
Gleichung (1) fir den reinen Ton mit den Korrekturen hinsichtlich des Hintergrundrauschens
sowie der ausbreitungsbedingten Verstarkung des Signals im freien Gelande auch fur Infraschall
gilt. Damit kann eine Abschétzung der Larmemission von Windturbinen in Abhangigkeit ihrer

baulichen und geometrischen Parameter vorgenommen werden.
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Abbildung 6: Spektrale Darstellung des registrierten Schalldruckpegels (SPL) am Standort 3 in
etwa 200 m Entfernung zum Windrad sowie die zugehdrigen theoretischen Werte, die lediglich
um das Hintergrundrauschen korrigiert sind, nicht jedoch um den lokalen Temperatur- und

Topographieeffekt. In der oberen Grafik werden 20 rpm betrachtet und in der unteren 26.

4. Abschatzung des Schalldrucks groRer Windrader
Abbildung 5 legt die Vermutung nahe, dass ein Abstand von 2 km zu einem Windrad ausreichend
ist, um Infraschallregistrierungen nicht mehr zu beintréachtigen. Zumal durch die Peilung der

Larmguelle mit dem 4-elementigen Kleinarray eine Verbesserung des Signal-Stér-Verhétnisses



um den Faktor 2 (6 dB) erzielt wurde. Somit liegt der emittierte Larm in dieser Entfernung im
Bereich des Windrauschens und ist folglich bei tiefen Frequenzen um 2 Hz nicht mehr stérend.
Jedoch gilt dies nur fur Windkraftanlagen dieser Leistung und GréRe und nicht fiir groRere
Anlagen, wie sie heute vielfach gebaut werden. Das Ziel dieser groRen Anlagen besteht darin, die
mit zunehmender Ho6he (ber dem Erdboden vorherrschenden konstanteren und besseren
Windverhéltnisse auszunutzen, um mehr Strom zu erzeugen. Moderne Windkraftanlagen
erreichen bereits Nabenhdhen von mehr als 100 m, womit sich die Reichweite der generierten
Impulse deutlich vergroRert. Im Folgenden werden einige Windkraftanlagen, deren bauliche
Eigenschaften in Tabelle 1 aufgelistet sind, hinsichtlich ihrer Infraschallemission untersucht.

Tabelle 1: Zusammenstellung der baulichen Parameter von dreifliigeligen Windkraftanlagen mit

horizontaler Achse der letzten 25 Jahre.

Baujahr | Nabenhohe Flugeldurchmesser | Leistung Rotationsgeschwindigkeit
[m] [m] [kw] [rpm]
1980 30 15 30 32
1985 40 20 80 28
1990 50 30 250 24
1995 78 46 600 20
2000 100 70 1500 16
2005 120 115 5000 12
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Abbildung 7: Verlauf des emittierten Schalldruckpegels (SPL) mit der Entfernung zur Quelle fiir
die 2. Fliigelharmonische. Die baulichen Parameter der Windrdder sind Tabelle 1 zu entnehmen.
Der grau unterlegte Bereich markiert das Hintergrundrauschen zwischen 1 und 3 Hz an der

Infraschallstation I26DE im Bayerischen Wald.
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Abbildung 7 zeigt den theoretischen Verlauf des Schalldruckpegels der 2. Fligelharmonischen
mit der Entfernung im Abwind der Windréder, deren Parameter in Tabelle 1 beschrieben sind. Im
Wesentlichen lassen sich zwei Kurvenscharen unterscheiden, die relativ dicht bei einander liegen
und sich deutlich in der Reichweite unterscheiden. Entscheidende bauliche Eigenschaft ist dabei
weniger die produzierte elektrische Leistung als die Nabenhohe der Windkraftanlage. Somit sind
die modernen Windturbinen mit Nabenhdhen ab etwa 80 m und Leistungen von mindestens 600
kW in der Lage, ein Infraschallsignal zwischen 1 und 2 Hz zu generieren, dessen Starke in etwa
10 km Entfernung noch oberhalb des Hintergrundrauschens liegt. Das Niveau des Hintergrund-
rauschens gilt fir die Infraschallmessanlage 126DE auf dem Sulzberg in Bayerischen Wald.
Bowman et al. (2005) haben ein Vergleich des Rauschniveaus von 21 Infraschallstationen
angestellt, von denen 16 ebenso wie 126DE zum IMS-Netz gehdren. Das mittlere Hintergrund-
rauschen zwischen 1 und 2 Hz liegt bei etwa 54 dB, was der oberen Grenze des grau unterlegten
Bereichs in Abbildung 7 entspricht.

140 ——————y . ———ry - —
130+ —_—1 w!nd turb!ne 1
12 —— 2 wind turbines ||
0 — 6 wind turbines
& 110 12 wind turbines |
=
9 100 7
qh_) 90 7
o 80 i
©
70 .
& 6o \\
50
—
40+ B
30 PR E——— i i n i FEE——— | i i i i PR | i L i
0.1 1 10 50

tkm]

Abbildung 8: Verlauf des Schalldruckpegels (SPL) mit der Entfernung der 2. Fliigelharmonischen
eines Windparks bestehend aus 1, 2, 6 und 12 Windrddern mit 600 kW Leistung. Der graue
Bereich markiert das Hintergrundrauschen an der Station I26DE und die Linie bei etwa 67 dB

entspricht den Mindestanforderungen an die Rauschbedingen fiir IMS Infraschallstationen.

Um einen Eindruck zu vermitteln, welchen Effekt ein Windpark gegeniiber einem einzelnen
Windrad hat, wird in Abbildung 8 eine Abschdtzung fiir 600 kW-Anlagen gezeigt. Mit
wachsender Anzahl nimmt die Reichweite zu, wobei sich der Schalldruckpegel eines aus L
Windradern bestehenden Windparks durch Addition von 20-log,o(L"’) [dB] ergibt. Der
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Schalldruckpegel der Harmonischen im Fernfeld nimmt dabei proportional zur Wurzel der
Anzahl an Windradern zu. Die aus der Arraytheorie bekannte Relation wurde bereits von
Steinberg (1965) abgeleitet. Im Fall eines 12-elementigen Windparks mit 600 kW-Anlagen
betragt die Entfernung, in der der emittierte Schall noch oberhalb des Hintergrundrauschens an
der Station I126DE liegt, etwa 50 km. Bei der Abschatzung wird angenommen, dass alle
Windréader in Phase laufen und ein konstruktives Interferenzmuster erzeugen, was in der Regel
jedoch nicht der Fall ist. Bei Windparks wird dieser Effekt bewusst verhindert, in dem sich die
einzelnen Rader mit unterschiedlichen Phasenlagen drehen. Allerdings hat diese MalRnahme nur
einen geringen Einfluss auf die Verringerung der emittierten Energie im Fernfeld. So ergaben
seismische Untersuchungen von Laughlin et al. (2004) bei Steinbruchsprengungen, dass die
konstruktive Interferenz von Oberflachenwellen im Fernfeld nahezu unbeeinflusst von den
zeitlichen Verzogerungen der Zundung der Sprengladungen ist. Analog zu den zeitlichen
Verzogerungen der Sprengungen sind unterschiedliche Phasenlagen der Windréader.
Gleichermalien aquivalent ist die Betrachtung von seismischen Oberflachenwellen mit der hier
angenommenen Schallausbreitung einer an der Oberflache gefiihrten Welle. Es bildet sich somit
im Fernfeld ein konstruktives Interferenzmuster, dessen Energie nahezu unabhéngig von den
Phasenlagen der Quellen ist. Hingegen legt Gleichung (1) eine geometrische Dampfung von 1/d
zu Grunde. Dabei werden allerdings Topographie und Vegetation nicht berticksichtigt. Letzteres
ist auf Grund der Wellenlange von mehr als 100 m und der Tatsache, dass sowohl
Windkraftanlagen als auch Infraschallstationen immer auf Anhéhen gebaut werden, zu vernach-
lassigen. Hingegen zeigt Abbildung 9, dass eine Abnahme mit 1/d nicht notwendigerweise
gerechtfertigt ist.

Fir den Fall eines durch Wind- und Temperatur bedingten Wellenleiters in der Troposphare liegt
die geometrische Absorption zwischen 10 und 25 km unterhalb von 7/d. Dabei zeichnet sich ein
Wellenleiter durch eine Phasengeschwindigkeit in der Atmosphére aus, die grélRer als an der
Oberflache ist. Zudem ermdglicht er eine nahezu verlustfreie Schallausbreitung, &hnlich der
Ausbreitung von Licht in einem Glasfaserkabel. Bei groReren Entfernungen ist die geometrische
Dampfung stéarker als 7/d, was im Fall einer konstanten Phasengeschwindigkeit stets zutrifft.
Lediglich fur die ersten Kilometer stimmt die Annahme einer Dampfung von 1/, wie
synthetische Amplitudenabnahmekurven aus der numerischen Simulation mit Hilfe der
Reflektivitatsmethode (z.B. Muller 1985) zeigen. Da jedoch stabile Temperatur- und Windbe-
dingungen (ber Entfernungen von vielen Kilometern in der unteren Troposphdre unwahr-
scheinlich sind und zu dem Topographie den Wellenleiter unterbrechen kann, beschreibt die

grine Kurve in Abbildung 9 am ehesten die Natur. Entsprechend sind die theoretischen Kurven
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aus Abbildung 8 zu korrigieren. Somit mussten bei einem Abstand von 20 km 8 dB und bei 50
km sogar 27 dB abgezogen werden. Folglich reduziert sich der Mindestabstand fiir eine
ungestorte Infraschallregistrierung zwischen der Station 126DE und einem 12-elementigen
Windpark von 50 km auf ca. 20 km, da nun bei diesem Abstand der emittierte Schalldruckpegel
unterhalb des Hintergrundrauschens liegt. Werden die minimal geforderten L&rmbedingungen fiir
eine IMS-Infraschallstation zu Grunde gelegt, der nach der Schalldruckpegel des
Hintergrundrauschens zwischen 1.0 und 4.0 Hz maximal 67 dB (10“ Pa?Hz im Leistungs-
dichtespektrum) betragen darf, misste ein Mindestabstand von etwa 8 km zwischen Windpark
mit 600 kW Windkraftanlagen und Infraschall-Messanlage eingehalten werden. Flr den mittleren
Rauschpegel von 54 dB aller von Bowman et al. (2005) untersuchten Infraschallstation wiirde
hingegen der Abstand mindestens 15 km betragen. Dieser Wert von 54 dB spiegelt dabei die
Rauschunterdriickung moderner IMS-Infraschallanlagen wider. Er ist somit ein realistischer
Richtwert der den gegenwartigen Stand der Infraschall-Messtechnik reprasentiert, wéhrend die
Mindestanforderung von 67 dB fir den oberen Grenzwert der Unruhe, auf den in den 60er Jahren

gemachten Erfahrungen beruht.

o

[km/s]
0.33 0.34 0.3§

[
(%]
T

L
(=)
T
I

L

(%)
T

P

|
g
(km]

geometrical damping [dB] re d’
S
(8]

0.1 1 10 50
(km]

|
W
o

Abbildung 9: Verlauf der kumulativen geometrischen Absorption [dB] mit der Entfernung in
Relation zu 1/d fiir zwei unterschiedliche Geschwindigkeitsmodelle, die in der kleinen Abbildung
dargestellt sind. Ein Modell weist einen oberfldchennahen Wellenleiter auf und das andere eine

nahezu konstante Phasengeschwindigkeit innerhalb der ersten 2 km (blau bzw. griin).
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Nach Kenntnis des von hoch empfindlichen Infraschallsensoren gegeniiber Windkraftanlagen
einzuhaltenden Mindestabstandes, sei an dieser Stelle noch eine kurze Anmerkung zur
menschlichen Wahrnehmung des von diesen Anlagen erzeugten Infraschalls gemacht. Abbildung
10 zeigt den Verlauf des Horvermégens von Menschen bei tiefen Frequenzen nach Mgller und
Andresen (1984).

140 T T T T T T T T T
130
120
110

100

SPL [dB] re 20 uPa
[(e]
o

(o]
(@]
T

1

70 1 1 1 1 1 | 1 1 L |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

[Hz]

Abbildung 10: Verlauf des menschlichen Horvermogens bei tiefen Frequenzen als Funktion des
Schalldruckpegels [dB]. Die schwarze Kurve zeigt die Wahrnehmungsgrenze von 0 phon, die rote
und blaue Kurve entsprechen 20 bzw. 40 phon.

Es existiert eine Vielzahl wissenschaftlicher Arbeiten, die sich mit der akustischen Stérung bzw.
Belastung von Windrédern im vom Menschen hdrbaren Bereich befassen. So beschreibt bei-
spielsweise van den Berg (2004) eine nachtliche Stérung von Anwohnern durch einen etwa 1.5
km entfernten Windpark. Systematische Untersuchungen hinsichtlich der Belastungsdosis wurden
in Schweden von Pederson und Halmstad (2003) sowie Pederson und Persson Waye (2004)
durchgefiihrt. Diese Ergebnisse zeigen, dass bis zu einer Entfernung von 2 km eine hohe
Larmdosis wahrgenommen wird, die mit der Entfernung deutlich abnimmt. Im Infraschall gibt es
keinerlei Untersuchungen dieser Art, lediglich theoretische Abschéatzungen. Werden jedoch die
Ergebnisse dieser Arbeit sowie die Kurven aus Abbildung 10 zu Grunde gelegt, ist keine
Belastigung von Anwohnern durch Windkraftanlagen im Infraschallbereich bis etwa 20 Hz
gegeben, da im Abstand von 1 km ein 5-MW Windrad nur einen Schalldruckpegel von maximal
80 dB erzeugt. Lediglich bei Frequenzen oberhalb von 15 Hz und gréReren Windparks wére in

dieser Entfernung eine Wahrnehmung maoglich.
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5. Diskussion und Schlussfolgerungen

Die theoretisch abgeschédtzten Mindestabstande zwischen Windkraftanlagen und Infraschall-
stationen erscheinen mit bis zu 20 km fiir den betrachteten 12-elementigen Windpark aus 600 kW
Anlagen recht groB. Registrierungen an der IMS-Infraschallstation 157US im sudkalifornischen
Pinon Flat zeigen jedoch, dass kohdrenter L&rm von einem etwa 35 km entfernten Windpark, dem
drittgroten in Kalifornien, noch detektiert wird (Arrowsmith and Hedlin, 2005). Somit sind die
geforderten Absténde realistisch. Allgemein wird die Detektionsfahigkeit betroffener Stationen
hinsichtlich der interessierenden Nutzsignale nur in solchen Fé&llen nachhaltig verschlechtert,
wenn sie aus derselben Richtung, mit gleicher oder dhnlicher scheinbarer Geschwindigkeit sowie
mit vergleichbaren Amplituden und Frequenzen wie die Storsignale eintreffen. Erfahrungen
dieser Art wurden wéhrend der Messungen bei Schwarmstedt gemacht. So konnte trotz
Larmemission des Windrades die Explosion eine Gas-Pipeline nahe Brissel, die sich am 30. Juli
2004 ereignete, mit dem 4-elementigen Kleinarray am Standort 8 detektiert und gepeilt werden
(vgl. Evers et al., 2006).

53°15%

53913

Abbildung 11: Die linke Karte zeigt Lage und Konfiguration der 4-elementigen Infraschallstation
IGADE (rote Dreiecke) sowie die vier Windrdder als blaue Kreise. Der Abstand betrdgt etwa 4
km und das Stationsazimut ist ~220°. Das Polarhistogramm rechts stellt die Anzahl der
Detektionen im Frequenzband zwischen 0.7 und 4.0 Hz fiir den Zeitraum von Mdrz bis November

2005 als Héiufungsfunktion der Richtung und der scheinbaren Geschwindigkeit farbkodiert dar.

Das Ausmal} der Beeintrachtigung des Detektionsvermdgens durch einen nur wenige Kilometer
von einer Infraschallstation entfernt betriebenen Windpark zu bewerten, lasst sich am Beispiel

der Infraschallstation IGADE nordlich von Bremen aufzeigen. Das 4-elementige Array mit einer
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Apertur von ca. 800 m ist seit Marz 2005 in Betrieb und nur etwa 4 km von einem kleinen
Windpark entfernt. Wéhrend der Planung der Station im Jahr 2004 stand dort nur eine einzelne
Windkraftanlage, mittlerweile sind es vier. In Abbildung 11 sind sowohl Lage und Konfiguration
der Infraschallmessanlage und der Standort der Windturbinen als auch ein Polarhistogramm der
automatischen Detektionsanalyse mit Hilfe des PMCC-Algorithmus (Cansi, 1995) dargestellt.

Die Larmemission des Windparks ist im rechten Bild deutlich als Haufung der Peilung kohé&renter
Signale mit einem Stationsazimut von ~220° zu erkennen. Die Windréder stellen somit eine
Minderung des Detektionsvermdgens flr ein Azimutsegment dar, das fir IGADE mit etwa 10°
erheblich ist. Das gilt vor allem im Hinblick auf erhéhtes Hintergrundrauschen bei starken
Winden, das mit einem erhohten Schalldruckpegel des Windparks einhergeht. Die Fahigkeit der
Station, kohé&rente transiente Signale zu peilen, wird dabei weiter eingeschrénkt. Dies trifft nicht
nur fir die Richtung der Windréder zu sondern fir alle Azimute, denn es wird jeweils nur das
stérkste Signal zu jedem Zeitpunkt detektiert. Somit werden amplitudenschwéchere Signale durch
den L&rm unabhéngig von ihrem Azimut an IGADE (berdeckt. Dieses Ergebnis zeigt, dass die
Einhaltung eines Mindestabstandes von Infraschallanlagen zu Windkraftanlagen vor allem fiir
Stationen des internationalen Uberwachungssystems eine grundlegende Voraussetzung ist.

Die zur Bestimmung dieser GroRRe erforderlichen Verfahren stehen zur Verfugung. Wesentlich
dazu beigetragen haben die Messungen an einem einzelnen Windrad nérdlich von Hannover, die
Erfahrungen an anderen Infraschallmessanlagen und das theoretische Modell fiir die Abschétzung
des emittierten Schalldruckpegels von Windkraftanlagen als Funktion ihrer baulichen Parameter,
das im Rahmen dieser Arbeit flr den Infraschall bestatigt werden konnte. In der Regel sollte ein
Abstand von etwa 20 km zwischen Station und Windpark eingehalten werden, um eine ungestérte
Registrierung und Detektion transienter akustischer Signale zu gewdhrleisten. Sofern ein
Windpark Uber die betrachtete Grofle von zwolf Elementen mit 600 kW-Windrédern und das
elektrische Produktionspotenzial von knapp 7 MW hinausgeht, miisste der Abstand gréRer
gewahlt werden. Wegen der geometrischen Dampfung erscheint jedoch ein Abstand von 25 km
fur jede Art von Windpark ausreichend.
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