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Einleitung

Bei der Planung, Genehmigung und Akzeptanz von Onshore-
Windparks steht das Thema Larm héufig im Fokus der Dis-
kussion, denn Windenergieanlagen erzeugen, vor allem an
den sich durch die Luft drehenden Rotorbldttern, Schall-
emissionen. Moderne Rotortechnologien ermoglichen bereits
den leisen und effizienten Betrieb von Windréddern und es
wird kontinuierlich an weiteren Verbesserungen geforscht mit
dem Ziel, Wirtschaftlichkeit und Befiirwortung der Wind-
stromerzeugung iiber das erreichte Mal} zu steigern.

Der vorliegende Beitrag adressiert heutige Herausforderun-
gen bei der Vorhersage und Minderung von aerodynamisch
erzeugten Schallemissionen von Windenergierotoren [1]. Es
werden aktuelle und zukiinftige Forschungsfelder der DLR-
Windenergieforschung im Bereich Aeroakustik vorgestellt.

Kopplung multi-disziplinirer Effekte unter
multiplen Randbedingungen

Analog zu den bestehenden groflen Herausforderungen, den
,»Grand Challenges® [2] in der Windenergieforschung, ist der
Schall von Windturbinen ein komplexes, multiphysikalisches
Phinomen. Dieses umfasst eine Wirkkaskade mit einer Span-
ne von relevanten Lingen- und Zeitskalen iiber mehrere
GroBenordnungen. Die vollstindige Beschreibung samtlicher
Mechanismen der Schallerzeugung durch aerodynamische
oder mechanische Quellen verlangt einerseits die Charakte-
risierung der instationdren atmosphérischen Zustrémung (das
standortspezifische Wettergeschehen), andererseits der detail-
lierten Stromungsvorginge in der Grenzschicht um das Rotor-
blatt. Sowohl fiir die Quellbeschreibung als auch fiir die
nachgeschaltete Schallausbreitung mit verschiedenen Arten
der Interaktion mit der atmosphirischen Grenzschicht und
dem umgebenden Geldnde sind die wechselnden Randbe-
dingungen zu beachten, Abbildung 1.

Die Zukunft liegt vermutlich in einem verbesserten physika-
lischen Verstidndnis der Kausalzusammenhénge der skizzier-
ten Phdnomene, damit sich die Schallemissionen aus Sicht des
Beobachters am Immissionsort noch besser kontrollieren las-
sen. Im Idealfall konnen (auch anhand sukzessive weiter ver-
feinerter psychologischer Bewertungsmale fiir die Schall-
wahrnehmung) mafBigeschneiderte Zielfunktionen fiir larm-
armes Design und lirmarme Betriebsmodi abgeleitet und
damit bestehende Unsicherheiten bzw. Sicherheitsfaktoren in
der Produktentwicklung reduziert werden. Entsprechend er-
geben sich erweiterte Forschungsbedarfe in den Bereichen

- Simulationsmethoden fiir die gesamte Kaskade,

- Multi-disziplindrer Entwurf und Optimierung der
Betriebsfiihrung, inklusive Larmmetriken

- Experimenteller Nachweis und Validierung.
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Abbildung 1: Aspekte des Virtuellen Windparks. Bild: DLR,
CC BY-NC-ND 3.0.

Schallquellen am Rotorblatt

Das Gros der vergangenen Forschungs- und Entwicklungsbe-
miithungen konzentrierte sich auf den breitbandigen Schall der
Tragflachenhinterkante, der als die dominierende Schall-
quelle anerkannt ist. Weitere Schallquellen sind Vorder-
kantengerdusch, das infolge der Interaktion des Rotorblatts
mit der atmosphirischen Einstromturbulenz entsteht, Ge-
rausch infolge Stromungsabldsung bzw. Interaktionsgerdusch
bei der Passage des Blattes vorbei am Turm (alle bei niedrigen
Frequenzen) oder das durch den Druckausgleichswirbel an
der dufleren Blattspitze / am Winglet induzierte Blattspitzen-
gerdusch (bei mittleren bis hohen Frequenzen). Entscheidend
hierbei ist, dass die relative Wichtung der Schallquellen unter-
einander im Betrieb der Anlage variiert und dabei fall-
spezifische Off-Design-Schallquellen auftreten konnen.

Modulare Modellierungs- und Analysewerkzeuge

Windenergieanlagenhersteller wenden routineméfig schnelle
semi-empirische Schallvorhersagemethoden an, welche mit
zufriedenstellender Genauigkeit innerhalb bekannter Design-
rdume kalibriert wurden. Aufgrund der Beschriankung ihrer
Giiltigkeitsbereiche sind solche empirischen Modelle jedoch
nicht fiir die entwurfsunterstiitzende Analyse komplett neu-
artiger Konfigurationen geeignet.

Stromungsschallvorhersagen beruhen entweder auf aero-
servo-elastischen Simulationen fiir Aerodynamik, Regler und
Struktur oder monodisziplinér auf Stromungssimulationen fiir
ausgewdhlte Betriebspunkte. Hieraus werden die fiir die
Schallentstehung wichtigsten aerodynamischen Merkmale,
z. B. relative Geschwindigkeit und Anstellwinkel der auf
einen Blattabschnitt auftreffenden Stromung, als Eingaben fiir
die Aeroakustiksimulation abgeleitet. Methoden zur Simula-
tion der Rotorumstromung liefern Hinweise auf bestimmte
Phanomene wie Abldsung, instationdre Zustdnde und andere
relevante Wechselwirkungen, unterliegen aber je nach
Modellierungsgrad spezifischen Grenzen.



Aktuelle Forschungsaktivitdten am DLR beziehen sich auf die
Bereitstellung interdisziplindrer, modularer Entwicklungs-
umgebungen, die vorhandene monodisziplinire Simulations-
werkzeuge unterschiedlicher Modellierungskomplexitét fiir
gesamtsystemische Analysen im Virtuellen Windpark ver-
kniipfen, Abbildung 1. Hierdurch sollen standortspezifische,
weitestmdglich physikbasierte Vorhersagen iiber die gesamte
Kette von der Schallentstehung iiber die -Ausbreitung bis zur
Schallimmission, inklusive gezielter Sensitivitdtsanalysen
ermoglicht werden. Je nach untersuchtem Teilaspekt des
Virtuellen Windparks konnen Modellierungsgrade und damit
benoétigte HPC-Ressourcen entsprechend der Fragestellung
gewihlt und Modulketten selektiv angepasst werden.

High-Fidelity-Methoden in der numerischen Stréomungsme-
chanik (CFD) und Aeroakustik (CAA) fiihren einen Schritt
weiter in Richtung der ndchsten Generation leiserer Turbinen.
Die heutigen Berechnungsmdglichkeiten mittels skalenauf-
losender Verfahren bieten neue Perspektiven, um detaillierte
Einblicke in die physikalischen Phdnomene zu erhalten. Es
sind jedoch weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
erforderlich, um die Zuverléssigkeit und Effizienz der aktu-
ellen CAA-Ansitze zu verbessern, damit sie im Kontext
schneller industrieller Designzyklen oder in Optimierungs-
umgebungen anwendbar sind.

Einerseits werden nicht-empirische, aber dennoch schnelle
Vorhersageschemata als Werkzeug benétigt, um den gesam-
ten Designraum fiir lirmarme Entwiirfe auszunutzen. Ande-
rerseits werden hochpridzise Verfahren fiir die Analyse
bestimmter Entwurfsdetails benétigt. In diesem Sinne finden
bereits vermehrt skalenauflosende Verfahren im Rahmen von
Designstudien an komplexen Rotorkomponenten Verwen-
dung, wihrend hybride Verfahren zur Abschitzung des
resultierenden Gesamtanlagengerduschs unter Betriebsbe-
dingungen eingesetzt werden, vgl. Abbildung 2.

Kiinftige Methoden sollten alle aktiven Gerdauschquellen iiber
den gesamten relevanten Frequenzbereich konsistent dar-
stellen, einschlieflich der Wirkung komplexer Gerdusch-
minderungsmaB3nahmen, und sollten auch die instationidren
Anstrom- und Ausbreitungsbedingungen beriicksichtigen.
Amplitudenmodulation, tieffrequenter Schall und die jeweils
fallspezifischen Richtcharakteristiken sind in dieser Hinsicht
wichtige Aspekte.

Das Verstindnis und die Quantifizierung der Schallausbrei-
tungsphase ist entscheidend fiir die Vorhersage der genehmi-
gungsrelevanten Immissionspegel. Ein besseres Verstindnis
der Schallausbreitung unter atmosphérischen Bedingungen ist
hier von besonderer Bedeutung. Die in der Industrie verwen-
deten Modelle basieren in der Regel auf empirischen oder
halb-analytischen Strahlungsmethoden und funktionieren gut
fir Standard- und typische Bedingungen, konnen aber fiir
bestimmte Geldndeformen und atmosphérische Bedingungen
ungenau sein. Numerische Methoden zur Verbesserung der
Vorhersage von Schallimmissionen sind auf dem Vormarsch,
beschranken sich aber noch auf die akademische Welt. Die
Vertiefung des Verstdndnisses der Schallausbreitung zusam-
men mit der Industrialisierung fortschrittlicher numerischer
Methoden zur Schallausbreitung fiir beliebig komplexe
Standortbedingungen ist einer der Schliissel fiir eine bessere
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Planung und Akzeptanz von Windparks. Ein weltweit und
allgemein akzeptiertes, schnelles technisches Ausbreitungs-
modell wiirde sicherlich dazu beitragen, die Unsicherheit zu
verringern und gleichzeitig die Effizienz der Planungs-
prozesse zu verbessern.

Bislang wurde dem Aspekt der Vorhersageunsicherheiten nur
wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Eine detaillierte Bewer-
tung und Dokumentation der Unsicherheiten, der Giiltigkeits-
bereiche der Daten und der Empfindlichkeit der Parameter
(z.B. im Zusammenhang mit Modellannahmen oder
verwandten Aspekten) wiirde dazu beitragen, Einschrin-
kungen fiir insgesamt robuste Entwiirfe zu definieren.
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Abbildung 2: Simulation der Schallsignatur am Boden aus
vereinfachter Propagationsrechnung der Emission von Hin-
terkantengerdusch (oben: exemplarisch instantan; unten:
gemittelt {iber Rotorumlauf) sowie (Mitte) Variation des
Gesamtschalldruckpegels OASPL mit Beobachterposition
und Drehwinkel fiir zwei generische Turbinen [1, 3].

Lirmarmer effizienter Windpark

Der Schall von Onshore-Windkraftanlagen wird von stro-
mungsinduzierten Gerduschquellen an den Rotorblittern do-
miniert und kann daher durch eine Begrenzung der Blattspit-
zengeschwindigkeiten reduziert werden. Diese begrenzt
jedoch die jdhrliche Energieproduktion und erhdht folglich
die Kosten. Die Konstruktion gerduscharmer Windturbinen
ermdglicht die Kontrolle der Schallerzeugung bei héheren
Blattspitzengeschwindigkeiten und unterstiitzt damit das
wichtige Ziel, die Kosten der Stromerzeugung aus Wind-
energie weiter zu senken.
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Design von Lirmminderungsmafinahmen

In den letzten Jahrzehnten haben ein besseres physikalisches
Verstdndnis und technologische Fortschritte zu einer erheb-
lichen Verringerung des Umstromungsgerduschs der Blatter
und damit des Gesamtschalls von Windkraftanlagen gefiihrt.

Ein wichtiger technologischer Schritt in jlingster Zeit ist der
inzwischen weit verbreitete Einsatz von gerduscharmen Flii-
gelprofilen und Hinterkantenzahnungen (Ségezédhnen nahe
den Rotorblattspitzen, sogenannten Serrations). Diese Tech-
nologien konnen eingesetzt werden, um den absoluten Ge-
rduschpegel zu senken oder um hdhere Blattspitzengeschwin-
digkeiten zu ermdglichen.

Abbildung 3: Serrations an den Rotorblittern (hier: fiir die
Turbinen im Forschungspark WiValdi). Bild: DLR, CC BY-
NC-ND 3.0.

Auch wenn bereits messbare Erfolge erzielt wurden, ist jede
weitere Gerduschreduzierung an der Quelle ein wichtiger zu-
sitzlicher Beitrag zur Senkung der Kosten. Denn eine Ver-
ringerung der Gerduschemission fiihrt direkt zu hdheren
Blattspitzengeschwindigkeiten und damit zu einem héheren
Energieertrag. Die kiinftige Forschung sollte sich daher mit
fortschrittlicheren gerduscharmen Losungen befassen und den
Technologiereifegrad bereits positiv im Windkanal vorer-
probter Konzepte bis zur Anwendungsreife erhdhen. Solche
alternative Gerduschminderungsmafinahmen, wie z. B. die in
Abbildung 4 gezeigten Hinterkantenbiirsten, miissen sich un-
ter den komplexen Randbedingungen des Feldversuchs erst
noch bewihren. Aufgrund der bisher erreichten Reduktion des
aerodynamisch erzeugten Schalls kann der Maschinenschall,
z. B. von Getrieben, Generatoren und Kiihlsystemen, unter
bestimmten Umstidnden deutlicher hervortreten. Da dessen
Beitrdge tonal und damit stérend sein kdnnen, ist auch seine
Betrachtung, wieder wichtiger geworden.

Das Thema der Amplitudenmodulation wird seit liber einem
Jahrzehnt diskutiert. Thr Ursprung und ihre Auswirkungen
wurden teilweise (im Zusammenhang der Richtwirkung des
breitbandigen Hinterkantengerduschs) verstanden, vgl. Abbil-
dung 2. Thre Interaktion mit atmosphérischen Effekten oder
im Windparkkontext benotigt allerdings weiterfiihrende Un-
tersuchungen, um gezielte Minderungsstrategien, beispiels-
weise eine geeignete Betriebsfiihrung, oder unkonventionelle
Rotoranordnungen abzuleiten. Ein wesentliches Problem in
diesem Zusammenhang besteht in der unzureichenden Daten-
lage aus Feldexperimenten.
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Qualitit und Verfiigbarkeit von Validierungs-
daten

Erreichte Simulations- und Messfahigkeiten werden anhand
von systematischen Benchmarks, wie sie beispielsweise im
Rahmen des IEA Wind TCP Task 39 ”Quiet Wind Energy
Technology” der Internationalen Energiecagentur durchge-
fiihrt werden, kontinuierlich dokumentiert [4].

Die zur Verfiigung stehenden Datensitze weisen allerdings in
Bezug auf eine liickenlose Validierung erhebliche Defizite
auf, welche im Folgenden skizziert werden.

Windkanalstudien

Die heutigen Moglichkeiten, typische Gerduschquellen von
Windturbinen in Windkandlen zu quantifizieren, sind auf-
grund der im Allgemeinen sehr geringen Schallintensitét des
Blattumstromungsgerduschs im Verhidltnis zum Eigenge-
rdusch des Windkanals limitiert. Es ist zwar mdglich, das
breitbandige Hinterkantengerdusch in Windkanilen zu mes-
sen, es sind aber zusétzliche Anstrengungen erforderlich, um
den tiefen Frequenzbereich des Spektrums bei industriell rele-
vanten Groflenordnungen und Geschwindigkeiten, d.h. einen
wichtigen Teil der Emission, korrekt zu extrahieren.

Fiir klassisches Hinterkantengerdusch besteht eine gut doku-
mentierte Validierungsdatenbasis aus den AIAA/CEAS
BANC Workshops (BANC = Benchmark Problems for Air-
frame Noise Computations) [5]. Die vorhandenen Daten
werden aktuell im Rahmen des IEA Wind TCP Task 39 um
einen ,Serrations Benchmark®, d.h. um Datensidtze mit
Gerduschminderungsmafinahmen erweitert. Hierzu wurden
identische Windkanalmodelle mit und ohne Serrations in
verschiedenen Windkanélen iiber grofe Reynoldszahlbe-
reiche untersucht, um die Streubreite der Messungen zu
ermitteln. Eine Verdffentlichung des konsolidierten Daten-
satzes ist vorgesehen, sobald diese Kreuzvergleiche abge-
schlossen sind.

Dariiber hinaus gibt es heute nur wenige Testmoglichkeiten
fiir Vorderkanten-Interaktionsgerdusch, Ablosegerdusch und
Blattspitzengerdusch, sieche z. B. in Abbildung 4 gezeigte
Blattspitzenexperiment. Die Testmdglichkeiten in Windkana-
len und im Feldversuch miissen entsprechend erweitert wer-
den, um valide Erkenntnisse liber die Auswirkung atmo-
sphérischer Turbulenz auf die Aerodynamik oder Aeroakustik
Zu gewinnen.

Ahnlich wie bei den Simulationstechniken ist die Frage der
Messunsicherheit von Bedeutung, um die oben genannten
Simulationsmethoden umfassend zu validieren. Ohne solche
Informationen ist es unmoglich, die tatsdchliche Simulations-
unsicherheit zu ermitteln. Es besteht ein erheblicher For-
schungsbedarf, um diese Liicken zu schlieBen. Hier empfiehlt
sich die kombinierte unterstiitzende Anwendung von Simu-
lations- und Messtechnologien, um die im Windkanal vor-
handenen Méglichkeiten tiber die gegebenen Grenzen hinaus
zu erweitern. Eine gesteigerte Zusammenarbeit zwischen
Industrie und Wissenschaft ist wiinschenswert, um diese
Herausforderungen zu bewiltigen.
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Abbildung 4: Blattspitzenexperiment im Windkanal DNW-
NWB (oben) und Validierungskonzept fiir 2D-basierte Me-
thode zur Vorhersage des Hinterkantenschalls (unten) [3].

Forschungsplattform Windenergie WiValdi

Mit den neuen Forschungsplattformen WiValdi [6] im Norden
und WINSENT im Siiden Deutschlands ist eine einzigartige
Forschungsinfrastruktur fiir zukiinftige gesamtsystemische
Untersuchungen geschaffen worden.

Kernziel von WiValdi, bestehend aus zwei 4,26-MW-Ener-
con-E115-EP3-Anlagen (ab 2023) und einer 0,5-MW-Experi-
mentalturbine (ab 2025, noch im Aufbau) mit umfangreicher
Anlagen- und Feldinstrumentierung, ist es, die multi-diszi-
plindren Wirkmechanismen in einem Windpark auf hdchstem
wissenschaftlichem Niveau unter realen Randbedingungen zu
erfassen.

Es steht in WiValdi eine umfassende meteorologische Feld-
instrumentierung aus Anordnungen von Wind-Messmasten,
Lidaren und Eddy-Kovarianzstationen zur Charakterisierung
der Zustromturbulenz zur Verfligung. Der Zugriff auf die
Anlagensteuerung/-regelung sowie die  weitreichende
Strukturinstrumentierung der Rotorblitter konnen, erginzt
durch nachriistbare aerodynamische und akustische Blattsen-
sorik, einen signifikanten Beitrag zu den erlduterten Heraus-
forderungen liefern.

Zusammenfassung und Ausblick

Fortschrittliche Simulationsmethoden und Testmdglichkeiten
im interdisziplindren Kontext sind wichtige Voraussetzungen
fiir die weitere Erforschung und Entwicklung gerduscharmer
und dabei gesamtsystemdienlicher Windkraftanlagen.

Notwendige Simulationen und Experimente umfassen para-
metrische Untersuchungen von Komponenten unter kontrol-
lierten Windkanalumgebungen bis hin zu gesamtsystemi-
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schen Analysen im neuen Forschungswindpark WiValdi. Das
mittel- bis langfristige Ziel ist die zielgerichtete Fusionierung
von Simulation und Experiment zur bestmoglichen Beschrei-
bung der komplexen multi-disziplindren, weite Skalenberei-
che umfassenden physikalischen Zusammenhénge.

Abbildung 5: Forschungswindpark WiValdi. Bild: DLR, CC
BY-NC-ND 3.0.
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