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Motivation und Hintergrund  

ÅEntwicklung der Stromgewinnung aus Windenergie 
in Deutschland  

-die Erzeugung von Strom aus Windenergieanlagen 
wird weiter an Bedeutung gewinnen  

-Leitszenario Netzentwicklungsplan im Jahr 2023:  

ü jede dritte kWh Strom aus Windenergieanlagen  
 

ÅZukünftiger Trend  

-Bau weiterer Windenergieanlagen sowie Repowering  

-größere und leistungsstärkere Windenergieanlagen  Entwicklung der durchschnittlichen Anlagendimensionen von 
2000 bis 2012 [F RAUNHOFER  IWES, 2013]  

ÅAkzeptanz in der Bevölkerung (Forsa - Umfrage)  

-55 % der Gesamtbevölkerung in Deutschland stehen Windenergieanlagen positiv gegenüber  

-74 % Zustimmung von Anwohnern, die in unmittelbarer Nähe zu einer Windenergieanlage wohnen  

-Dennoch:  

ü lokale Umweltauswirkungen einer Windenergieanlage können standortspezifisch von einzelnen 
Bevölkerungsgruppen als kritisch empfunden werden  
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Motivation und Hintergrund  

ÅMögliche Umweltauswirkungen durch Windenergieanlagen  

-Schattenwurf Ą periodische Helligkeitsunterschiede  

-Discoeffekt Ą Lichtreflexion durch die Rotorblätter  

-Störung von Radar -  und Funkanlagen  

-optische Beeinträchtigung der Landschaft  

-Geräuschentwicklung  
 

ÅHintergrund der Arbeit  

-studentische Projektarbeit an der FH Düsseldorf zur Untersuchung der durch Windenergieanlagen 
verursachten Lärmimmissionen  

-Untersuchungsschwerpunkt:  

ÁGeräuschabstrahlung im Frequenzbereich (Schmalbandspektrum)  

ÁEinfluss der Entfernung von der Schallquelle  

ÁLokalisierung der Schallentstehungsmechanismen  

-Wichtig:  

Ákeine Beurteilung vor dem Hintergrund technischer Normen  
(z. B. DIN EN ISO 61400 -11, DIN 45681 ( Tonhaltigkeit ) oder TA Lärm ( Impulshaltigkeit ))  
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Geräuschentwicklung von Windenergieanlagen  

ÅGrundsätzlich:  

-Windenergieanlagen erzeugen ein Laufgeräusch, das bis zu einer gewissen Entfernung hörbar ist  

-Problembewusstsein und systematische Untersuchung der Geräuschentwicklung Anfang der 80er Jahre  

üMOD-1 Versuchsanlage in den USA  

Č Entstehungsmechanismen der Geräuschbildung heutzutage weitestgehend erforscht und bekannt  

Geräuschentstehung und ïausbreitung  eine Windenergieanlage [ROGERS, 2006]  

Luftschall 

Körperschall 

ÅQuellen:  

-aerodynamische Geräusche  

-Maschinengeräusche  NASA/GE MOD - 1 Versuchsanlage [NASA, 1979]  
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Geräuschentwicklung von Windenergieanlagen  

ÅAerodynamische Geräusche:  

-breitbandiges Umströmungsgeräusch der Rotorblätter  
(primäre Geräuschquelle)  

ü typisches ĂRauschenñ bei ca. 1kHz im Frequenzbereich 

üverschiedenartige Effekte sind hierfür verantwortlich:  

ÁWirbelbildung an der Profilhinterkante  

ÁÜbergang laminare, turbulente Grenzschicht  

ÁWirbelablösungen am Rotorblattende  

Á turbulenter Rotornachlauf  

Áwirbelerzeugende Kanten, Löcher und Schlitze  

-pulshafte , niederfrequente Schallschwingungen  

üschneller Wechsel der Auftriebskräfte am Rotor durch 
unstetige Anströmbedingungen  

ÁWindböen  

ÁVorbeistreichen am Turm  
(Luv -Läufer Ą Turmvorstau)  

Geräuschentstehungsmechanismen bei der Umströmung 
eines Rotorblattes [WAGNER et al., 1996]  

ČDie Geräuschabstrahlung einer Windkraftanlage nimmt mit zunehmender Anströmgeschwindigkeit zu  
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Geräuschentwicklung von Windenergieanlagen  

ÅMaschinengeräusche:  

-Triebstrang (und Getriebes)  

-Generator  und Kühlaggregaten  

-Lüfter und Kühlaggregaten  

-Hilfsantriebe  

ÁMotor für Windnachführung o. Blattverstell -
einrichtung  

üSchalldämmmaßnahmen des Maschinenhauses 
notwendig  

 

ÅProblem der Körperschallabstrahlung:  

-Bauteile wie der Triebstrang müssen aus statischen 
Gründen mit fest tragender Maschinenstruktur (und 
dem Turm) verbunden sein  

üSchall kann auf diese Strukturen übertragen werden  

Á  hohler Stahlturm ist idealer Resonanzkörper  

Maschinengeräusche bei einer Windenergieanlage  
[WAGNER et al., 1996]  
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Schwingungsverhalten einer Windenergieanlage  

ÅAnregung über aerodynamische und mechanische 
Kräfte:  

-einzelne Bauteile besitzen Eigenfrequenzen, welche 
angeregt werden können  

-Anregung des Rotors  

ÁAnregende mit der einfachen Rotorfrequenz (1P)  
Ą Massenunwuchten  

ÁAnregende mit der Drehfrequenz multipliziert 
mit der Rotorblattanzahl (3P)  
Ą Ăaerodynamische Unwuchten ñ 

 

ÅÄußere Anregungen -  aerodynamische Unwuchten :  

-Höhenprofil der Windgeschwindigkeit  

-Turmvorstau  

-Rotorschräganströmung  (schwankende 
Windrichtung)  

 

Å Innere Anregungen -  Massenunwuchten  

-Zahneingriffsfrequenzen von Getrieben  

-Elektrische Netzschwingungen am Generator  

ÅVon Anregung betroffene Bauteile:  

-Rotorblätter  

-Triebstrang  

-Windrichtungsnachführung  

-Gesamte Windkraftanlage, Turm  

 

ČSchwingungen können als Luftschall über das 
Gehäuse und den Turm abgestrahlt werden  

 

Schwingungsfreiheitsgrade einer Windenergieanlage  
[ KIEßLING , 1984]  
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Durchgeführte Messungen  

ÅMessgrößen  

-Luftschall (Mikrofon)  

-Schwingbeschleunigung am Turm  
(Beschl. Sensor)  

-Schwinggeschwindigkeit Fundament u. Boden 
(Geofon )  
 

ÅUntersuchte Anlagentypen  

-Nennleistung: 2.000 MW  

-Rotordurchmesser: 80 m bzw. 82 m  

-Blattanzahl: 3  

-Nabenhöhe: 78 m  

-Typ A: mit Getriebe (nur Luftschall)  

-Typ B: Getriebelos  
           (Luftschall und Körperschall)  

Skizze der Messpunkte (MP)  

Messung Ăfreies Feldñ 

Messung ĂFundamentñ 

ÅWetterdaten:  

- rel . Luftfeuchte 70 %  

-Temperatur 10 bzw. 3 ° C 

-5,5 m/s in 2m Höhe  

Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Höhe  
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mit z 0 = 0,1: landwirtschaftliches Gelände mit 
geschlossenem Erscheinungsbild  
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Schalldruck

Analysis:       10.03.2014 21:28:35h

Aquisition:    29.01.2014 12:34:41h

http://ifs.mv.fh-duesseldorf.de

Format:       WEA_Auswertung_DAGA_2D/WEA_1x2D_APS_2012.pak_fly

                   t im.wahl/2014_01_29_WKA_Fundament/MP1_WKA_Fundament_Ruhe 

Resolution: 1.34583 [Hz]  AVG:()

Akustische und schwingunstechnische Vermessung einer WKA

Mikrofon -  - APS -  Lp= 93.4dB  -  Lp(A)= 53.2dB

Mikrofon -  - APS -  Lp=dB  -  Lp(A)=dB

Schmalbandspektrum Anlage Typ B (MP1)  

MP1 (Fundament) -  Schmalbandspektrum Anlagen Typ B (getriebelos) ï unbewertet  und A - bewertet  

Pegelabnahme niedriger 

Frequenzen durch   

A-Bewertung 
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Schmalbandspektrum Anlage Typ A / B (MP1)  
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Schalldruck

Analysis:       07.03.2014 01:22:38h

Aquisition:    29.01.2014 12:34:41h

http://ifs.mv.fh-duesseldorf.de

Format:       WEA_Auswertung_DAGA_2D/WEA_1x2D_APS_2012_1GP.pak_fly

                   t im.wahl/2014_01_29_WKA_Fundament/MP1_WKA_Fundament_Ruhe 

Resolution: 1.34583 [Hz]  AVG:()

Akustische und schwingunstechnische Vermessung einer WKA

Mikrofon - (MP1_WKA_Fundament_Ruhe) - APS -  Lp= 79.8dB  -  Lp(A)= 53.2dB

Mikrofon - (c_wind_5.5ms_hinter_POS_0) - APS -  Lp= 82.8dB  -  Lp(A)= 57.7dB

OVLD

MP1 (Fundament) -  Schmalbandspektrum Anlagen Typ A (mit Getriebe ï blau) und Anlagen Typ B (ohne Getriebe -  schwarz)  

WEA mit Getriebe weist zwei 

zusätzliche diskrete Frequenzen bei 

300 Hz und 484,5 Hz auf 
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Spektrogramm  Anlage Typ B (MP1)  
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Editors: WEA_Auswertung_DAGA_3D/3D Campbell/WEA_1x3D_APS_2012.pak_fly

tim.wahl/PAK/MESSDATEN/2014_01_29_WKA_Fundament/MP1_WKA_Fundament_Ruhe_na2

Kal.: 0.0400033V/

Freq.-Sp.: 6400Hz; Mean: 3200Hz

N_FL: 6401; N_BLK: 16384; DF: 1Hz

AVG: 3; OVL: 99%; WIN: Hanning

Acquisition: 29.01.2014 12:34:41

     APS     Mittelwert [Q]  

http://ifs.mv.fh-duesseldorf.de/

Strºmungstechnik und Akustik

07.03.2014 03:13:29 h

 2.0     Hz      89.567     dB(lin)  

 24.0     Hz          dB(lin)  

Akustische und schwingunstechnische Vermessung einer WKA

PAK-MKII - Freifeld

Schalldruck

MP1 (Fundament) ï Spektrogramm  Schalldruckpegel (Mikrofon)  
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Editors: WEA_Auswertung_DAGA_3D/3D Campbell_Geofon/WEA_1x3D_APS_2012.pak_fly

tim.wahl/PAK/MESSDATEN/2014_01_29_WKA_Fundament/MP1_WKA_Fundament_Ruhe_na2

Kal.: 27.5V/

Freq.-Sp.: 6400Hz; Mean: 3200Hz

N_FL: 6401; N_BLK: 16384; DF: 1Hz

AVG: 3; OVL: 99%; WIN: Hanning

Acquisition: 29.01.2014 12:34:41

     APS     Mittelwert [Q]  

http://ifs.mv.fh-duesseldorf.de/
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 4.0     Hz      0.016     mm  

 7.0     Hz      0.01     mm  

 9.0     Hz      0.009     mm  

 16.0     Hz      0.005     mm  

Akustische und schwingunstechnische Vermessung einer WKA

PAK-MKII - Freifeld

Geschwindigkeit

zeitlich konstante 

Frequenz 

schwankende 

Frequenz 

Fundamentmesspunkt Geofon +Y 

Auftretende, diskrete Frequenzen werden als Körperschall 
in den Turm bzw . das Fundament übertragen und von 
dort als Luftschall (Turm) abgestrahlt  
 

MP1 (Fundament) ï Spektrogramm  Schwinggeschwindigkeit ( Geofon )  


