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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Vorderkantenerosion kann erhebliche Schdaden an Rotorblattern von Windkraftanlagen hervor-
rufen, welche bisher kaum untersuchte Umweltauswirkungen mit sich bringen. Dabei handelt
es sich zum einen um einen Materialeintrag in die Umwelt und zum anderen um eine verin-
derte Larmbelastung durch die Anlage. Das abgetragene Material, welches in den meisten
Féllen aus Kunststoff besteht, gelangt direkt in die Umgebung der Windkraftanlage. Zur
besseren Bewertung der potentiellen negativen Auswirkungen auf die Umwelt wird eine
Abschdtzung dieser Materialmenge vorgenommen. Durch die hohe Komplexitéit der Entste-
hung von Vorderkantenerosion gibt es derzeit keine ausreichend validierte Modellierung des
Vorgangs. Die Annahme der Erosionsschdden erfolgt durch die Verwendung von Beschrei-
bungen aus der Literatur, welche auf Felddaten beruhen. Das Ergebnis ist eine von der Blatt-
lange und Standort einer horizontalen Windkraftanlage abhéngige Funktion. Fiir eine durch-
schnittliche dreibléttrige Onshore — Anlage in Deutschland wird ein maximaler Materialabtrag
von 139 kg iiber 20 Jahre Lebensdauer bestimmt. Als Erweiterung der Abschétzung wird die
Beriicksichtigung des Materialeintrags durch Arbeiten am Rotorblatt vor Ort vorgeschlagen.
Die zweite untersuchte Umweltauswirkung ist die Larmbelastung durch eine verdnderte
Umstromung und die damit verbundene Schallentstehung an der Hinterkante. Ziel ist die
Bereitstellung einer geeigneten Vorhersagemethode der verdnderten Akustik. Die Umstro-
mung des Profils mit beschidigter Vorderkante und die Auswirkung auf den Hinterkanten-
schall werden mithilfe einer zweidimensionalen hybriden RANS/CAA Simulation modelliert.
Die Simulation erfolgt an der NREL SMW Anlage bei Nennbetrieb an einem Profilschnitt am
duleren Radius des Blattes, an dem eine NACA64-A17 Profilform vorliegt. Es wird ein
glattes Profil mit natiirlicher Transition sowie vollturbulenter Grenzschicht und eine verdn-
derte Geometrie mit vollturbulenter Grenzschicht bei gleichen Anstrémparametern untersucht.
Die Oberflichenverdnderung durch die Erosion wird in Form einer an der Profilnase einge-
brachten Stufe im CFD-Gitter dargestellt. Die Schalldruckpegel der Umstromung mit voll-
standig turbulenter Grenzschicht liegen iiber denen der Stromung mit natiirlicher Transition,
jedoch bei anndhernd gleicher Frequenzverteilung. Das Einbringen der Stufe an der Blatt-
spitze verschiebt das Schalldruckmaxima um ca. 100 Hz zu niedrigeren Frequenzen und
erhoht ebenfalls den Gesamtschalldruckpegel. In den Richtcharakteristiken der verschiedenen
Untersuchungsfille lassen sich keine signifikanten Unterschiede feststellen. Der Vergleich mit
Literaturdaten zeigt dhnliche Tendenzen in den Spektren, die jedoch unter abweichenden Stro-
mungsbedingungen ermittelt wurden und daher keine vollstindige Validierung der Simulation
erlauben. Die Uberstromung der Stufe wird gut dargestellt mit Anhaltspunkten fiir eine Uber-
schitzung der Turbulenz in der Simulation. Insgesamt sind keine signifikanten Fehler
erkennbar, was darauf hinweist, dass diese Methode Potenzial besitzt als einfache Abschit-

zung des Hinterkantenldrms infolge von Erosion zu dienen.
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Abstract

Abstract

Leading edge erosion can cause significant damage to wind turbine rotor blades, which may
lead to environmental impacts that have been scarcely studied until now. These impacts
include both material release into the environment and altered noise emissions from the
turbine. The eroded material, which is mostly made of plastic, directly enters the surroundings
of the wind turbine. To better assess the potential negative environmental impacts, an
estimation of this material quantity is conducted. Due to the high complexity of leading edge
erosion, there is currently no sufficiently validated model for this process. The assumption of
erosion damage is based on descriptions from the literature, which are derived from field data.
The result is a function dependent on the blade length and location of a horizontal-axis wind
turbine. For an average three-bladed onshore turbine in Germany, a maximum material loss of
139 kg over a 20-year lifespan is estimated. As an extension of the estimation, the inclusion of
material release due to on-site rotor blade maintenance is proposed. The second
environmental impact investigated is the noise pollution caused by altered flow and the
resulting sound generation at the trailing edge. The goal is to provide a suitable prediction
method for the altered acoustics. The flow around the profile with a damaged leading edge
and the impact on trailing edge noise are modeled using a two-dimensional hybrid
RANS/CAA simulation. The simulation is conducted on the NREL 5SMW turbine under
nominal operation at a cross-section of the blade's outer radius, which features a NACA64-
A17 profile. A smooth profile with natural transition and fully turbulent boundary layer and a
modified geometry with fully turbulent boundary layer are investigated with the same inflow
parameters. The surface change due to erosion is represented by a step at the profile nose in
the CFD grid. The sound pressure levels of the fully turbulent boundary layer flow exceed
those of the flow with transition, though with nearly the same frequency distribution. The
introduction of the step at the blade tip shifts the sound pressure maximum by approx. 100 Hz
to lower frequencies and also increases the overall sound pressure level. No significant
differences are observed in the directional characteristics of the various test cases. The
comparison with literature data shows similar trends in the spectra, but these were determined
under different flow conditions and therefore do not allow the simulation to be fully validated.
The overflow of the step is well represented with indications of an overestimation of
turbulence in the simulation. Overall, no significant errors are recognizable, which indicates
that this method has the potential to serve as a simple estimation of the trailing edge noise due

to erosion.

1A%



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
ZUSAMIMENTASSUNE . ....cuvvieeiiieeiiieeiteeeiteeeieeesteeesaeeessbeeeeseeesseesssseesssaeesssseesssaeessseeessseeesssenaeans 111
YN 011 ¢ Tt APPSR v
INhaltSVEIZEICHINIS. ...ttt ettt sttt et ettt sieeneneens A%
AbbIldUNGSVETZEICHNIS. .....eeeiiiiiieiiiceiie et et e e s aee e ssteeesnbeeensseeennees VI
TabelleNVETZEICHNIS. ....cccviiieiiieciie ettt e e ae e e ssbeeesaeeeeeennnnes VIII
Abkiirzungen und FOrmelzeichen. ..........coooouiiiiiiiiiiiiiiiicccecc e IX
L EINICIEUNG. ..ottt ettt ettt et e et e e s e esbeeeabeessaeesseenseassseenssaeennsaeeennnes 1
2 Theorie und FOrschungsstand.............cccueeeiiiiiiiiieriieeiie et e e sraeee e 3
2.1 Aufbau und Funktion von Rotorblattern............cceeeeiiiiiiieciiieciieeciie e 3
2.2 VOrderkanteneroSION. ........eeruirteriiiieritenie ettt ettt ettt ettt et sttt s aeeeaees 6
2.3 Materialeintrag in die UmMWelt..........ccooieiiiiiiiiiiiieiieeiieiece e 18
2.4 Larmbelastung durch Windkraftanlagen.............ccccceeviiiiniiiiiiieiniieciie e, 24
2.5 Schallentstehung am Rotorblatt............c..coeviiiiiiiiiiiiciecee e 26
3 FOrschungsbedart...........ooouiiiiiiie ettt ettt ettt e 32
4 Bestimmung von ErosionsSChaden............cociiiiiiiiiiiiieiieciiciicce et 33
5 Quantifizierung des Material@INtra@s.......c.eeeeveeeiiieeiieeeiieeciieeeiee et e e eareeeaee e e e 38
6 AKUSTIKSTIMUIALION. .....eiiiiiieiie et et e e e e traeeeeeenseaaeeeeennnnnes 50
6.1 Untersuchungsszenario und Eingangsparameter...........ccoecueeveeeiiienieeieenieenieenieeieee e 51
6.2 Numerische StromungsbereChnuNg.............ccceeviieriieriienieeiiecie et 53
6.3 Fast Random Particle Mesh Methode...........cocooiiiiiiiiiiiiiiiiece e 56
6.4 Aeroakustische SIMUIAtION.........cceiiiiiiiiiiiieie e e e e 57
0.5 EIZEDNISSE...ccuuvietieiiieiieeie ettt ettt ettt et et e bt e st e et e e aee et e ebb e e e e tb e e e ntbeeeentaeeennes 59
6.6 Auswertung Und DiSKUSSION. .......ccviiiiiriiiiiieiieeie ettt ettt sre e eireeeens 65
T Fazit und AUSDIICK. .......ooiuiiiii et 73
LiteraturVerZEICHIIS. .. .eeeiiiieiie ettt e e e e et e e e e sneaae e e e e e nnnraaaens LXXVIII
ANNANG. ...ttt ettt b e et e et eeab e e b e e nbeeteenane s LXXIX
A Vergleich der Terzspektren an Mikrofonposition 274°.........ccccecvveeviireiiiieennineeennne, LXXIX
B Spektren der Umstromung mit Stufe an verschiedenen Mikrofonen....................... LXXXI




Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2.1: Aufbau der duBBeren Schichten eines Rotorblatts..........c..ccccvveeiiieeciiiieeee. 4
Abbildung 2.2: Abtrag der Oberfldchenschicht und Beschddigung des Verbundwerkstoffs......7
Abbildung 2.3: Locher in der Oberflachenschicht an der Vorderkante ...........cc.ccoceevienienenncnne. 7
Abbildung 2.4: Erosionsverlauf...........coocuiiiiiiiiiiicecee e 8
Abbildung 2.5: Abhingigkeit der Schadensrate von Aufprallgeschwindigkeit Regenmenge. .10
Abbildung 2.6: Erosionsschidden an der Blattspitze bei 99 % Rotorradius..........c.ccccceeeineeene. 16
Abbildung 2.7: Erosionsschiden bei 88 % Rotorradius...........ccceeeeveerierciieiniieeeniieeeiee e 16
Abbildung 2.8: Beriicksichtigte Wirkungskategorien in Okobilanzierungen........................... 19
Abbildung 4.1: Messaufbau eins Blattabschnitts fiir den Scan der Vorderkante...................... 36
Abbildung 5.1: Schadensformen Locher, Kerben und Delaminierung der Vorderkante.......... 39
Abbildung 5.2: Gewichtete Schadensverteilung entlang des Rotorradius............ccceeevvveeeennnnn. 40
Abbildung 5.3: Abtrag Onshore-Anlage (pessimistische Annahme)..........ccccoeceeveviienicenieene 46
Abbildung 5.4: Abtrag Onshore-Anlage (pessimistische und optimistische Annahme)........... 47
Abbildung 5.5: Abweichung durch die Beschreibung mithilfe quadratischer Funktionen.......48
Abbildung 6.1: Position der Profilschnitte am Rotorblatt der NREL SMW Turbine............... 52
Abbildung 6.2: Aufbau des CFD GItters........ccvieriiieriieeiiieeieeeiee et sveeesreee e 53
Abbildung 6.3: Vergleich der Fernfeldstruktur des Gitters ohne und mit Erosionsstufe.......... 53
Abbildung 6.4: Form und GréBe der Gitterzellen an der Erosionsstufe auf der Saugseite....... 54
Abbildung 6.5: Berechneter Punkt der laminar-turbulenten Transition am Schnitt 1............... 55
Abbildung 6.6: Vergleich der kinetischen Turbulenzenergie aus RANS und FRPM............... 56
Abbildung 6.7: Aufbau des CAA-Gitters um die Hinterkante..............ccccoeeveeviveniienienieeennen. 57
Abbildung 6.8: Richtcharakteristik der 12,5 Hz Frequenzen an Schnitt 7...........ccccceeviennenn. 59
Abbildung 6.9: Richtcharakteristik an Schnitt 1 im vollturbulenten Fall................................ 60
Abbildung 6.10: Vergleich der Gesamtschalldruckpegel an Schnitt 7...........cocooeeviiiinennncen. 61
Abbildung 6.11: Vergleich der Terzfrequenzspektren bei 216° an Schnitt 1............................ 62
Abbildung 6.12: Vergleich der Terzfrequenzspektren bei 216° an Schnitt 7..........cccceveeennee. 62
Abbildung 6.13: Gesamtschalldruckpegel aller drei untersuchten Simulationsfille................ 63
Abbildung 6.14: Vergleich der Terzfrequenzspektren aller Fille an Schnitt 1......................... 64
Abbildung 6.15: Verlauf der x-Geschwindigkeit iiber die z-Achse an der Hinterkante........... 67
Abbildung 6.16: Verteilung der turbulenten kinetischen Energie an der Hinterkante.............. 68

Abbildung 6.17: Stromlinien und x-Geschwindigkeit entlang der Stufen auf der Saugseite...69

Abbildung 6.18: Stromlinien und x-Geschwindigkeit entlang der Stufen auf der Druckseite. 69

Abbildung 6.19: Turbulente kinetische Energie entlang der Stufe auf der Druckseite............. 71
Abbildung 6.20: Turbulente kinetische Energie entlang der Stufe auf der Saugseite............... 71
Abbildung A1: Terzspektrum bei 274° an Schnitt 7........ccceeiiiiiiiiiiniiieeeeeeeee LXXIX

VI



Abbildungsverzeichnis

Abbildung A2: Terzspektrum bei 274° bei SChnitt 6........cccveeeeiieeiiieeieeeieeeee e LXXIX
Abbildung A3: Terzspektrum bei 274° bei Schnitt S.........cccoeeviiiiiiniiieieeeeeeen LXXIX
Abbildung A4: Terzspektrum bei 274° bei Schnitt 4.........cccvveeevieeciieeiieeeeeee e LXXIX
Abbildung A5: Terzspektrum bei 274° bei Schnitt 2.........cccveeiieriiniiiieeieeiee e, LXXX
Abbildung A6: Terzspektrum bei 274° bei Schnitt 3.......cccooviiiiiniiniiiiniieeeeeeecee LXXX
Abbildung B7: Schmalbandspektrum mit natiirlicher Transition und mit Stufe ............. LXXXI
Abbildung B8 Terzspektrum mit Stufe an verschiedenen Positionen (Druckseite)......... LXXXI

Abbildung B9: Terzspektrum mit Stufe an verschiedenen Positionen (Saugseite)......... LXXXI

VII



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Durchschnittliche Malle der beobachteten Schiaden von Sareen et al...................... 48
Tabelle 2: Schadenseinteilung nach Sareen et al. DL: Delaminierung............ccccoecveeeneeeninennne. 49
Tabelle 3: Berechnung des Volumenverlust pro Blatt bei einer Blattlinge von 42 m.............. 50
Tabelle 4: Abgetragene Materialmenge bei einer Blattlinge von 42 m bzw. 65 m.................. 53
Tabelle 5: Faktoren b fiir die Funktion (12) der Abtragsmassen je WKA iiber die Blattlinge. 57
Tabelle 6: Eigenschaften der simulierten Erosionsszenarien...........ccceeeeeeeeeieeencieeenieeeeeenennnen. 60
Tabelle 7: Betriebs- und Geometrieeigenschaften der NREL 5 MW Anlage bei Nennbetrieb.61
Tabelle 8: Anstrombedingungen an den verschiedenen Profilschnitten...............cc.cccoeiis 61

VIII



Abkiirzungen und Formelzeichen

Abkurzungen und Formelzeichen

CAA Computational Aeroacoustics

CFD Computational Fluid Dynamics

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

FEM Finite Elemente Methode

GWP Global Warming Potential

IWES Institut fiir Windenergiesysteme

LCA Life Cycle Assessment

RANS Reynolds Averaged Navier Stokes

WKA Windkraftanlage

A Abstand zum Beobachter

a Schallgeschwindigkeit

b Faktor fiir die Berechnung der Abtragsmasse

C Schallgeschwindigkeit

| Blattlange

lc Sehnenldnge

Leurb charakteristische Turbulenzldnge

m Masse

n Rotordrehzahl

Prms Schalldruckeffektivwert

R Rotorradius

St Strouhalzahl

t physikalische Zeit

tcaa dimensionslose Zeitschrittlange

u mittlere Geschwindigkeit der turbulenten Strukturen

Stromungsgeschwindigkeit

\% Windgeschwindigkeit
Variable (Koordinate) entlang der Sehnenldnge

A Schnellaufzahl

p Fluiddichte

0 Winkelposition um die Hinterkante

IX



Einleitung

1 Einleitung

Windkraftanlagen (WKA) sind ein wichtiger Bestandteil der emissionsdrmeren Strompro-
duktion aus erneuerbaren Energien. In Deutschland wurden im Jahr 2023 31,1 % des
erzeugten Stroms mittels Windenergie erzeugt [7]. Derzeit sind rund 31.000 Anlagen in
Betrieb, welche an verschiedenen Standorten on- und offshore bei unterschiedlichen
Umweltbedingungen Strom generieren [8]. Die Einfliisse aus der Umwelt, in Verbindung
mit hohen Umfangsgeschwindigkeiten der Rotorblétter ermiiden und schiadigen das Mate-
rial und fiihren letztendlich zum Materialabtrag. Dieser Effekt, der am Punkt der Anstro-
mung an der Profilnase des Blatts besonders ausgeprigt ist, wird Vorderkantenerosion
genannt. Es handelt sich hierbei um ein Problem, das ein GroBteil der Anlagen betrifft [9]
und auf das ca. 6 % der Reparaturen an Windkraftanlagen zuriickzufiihren sind [10].
Vorderkantenerosion reduziert die Langlebigkeit der Rotorblitter und verringert die aero-
dynamische Leistung. Diese konnte je nach Annahmen und Ausmal} der Erosion zu einer
Verringerung der jéhrlichen Stromproduktion von 3 % bis iiber 20 % fiihren [4]. Doch
neben der Wirtschaftlichkeit entstehen durch Vorderkantenerosion auch Auswirkungen auf

die Umwelt, welche derzeit nur in geringem Mal untersucht sind.

Zum einen handelt es sich bei den Rotorblattmaterialien meist um Kunststoffverbunde,
welche infolge der Erosion abgetragen werden und direkt in die Umwelt gelangen. Der
Eintrag von nicht biologisch abbaubaren Kunststoffen in die Umwelt sollte generell
vermieden werden, jedoch sind die genaue Menge und die Auswirkungen des Eintrags
durch Vorderkantenerosion derzeit noch nicht untersucht. Zur vollstdndigen Erfassung der
potentiellen negativen Umweltauswirkungen von Windkraftanlagen und der Beantwortung
offentlich aufkommender Fragen ist dies jedoch von Interesse fiir Umweltverbénde,
Gesellschaft und Industrie. Die vorliegende Arbeit stellt Moglichkeiten zur Quantifizierung
des abgetragenen Materials vor. Anhand von in der Literatur gegebenen Beschreibungen
von Erosionsschidden, welche auf Inspektionsbildern basieren, wird eine Abschidtzung der
Menge durchgefiihrt. Die Ermittlung des Materialverlusts durch Vorderkantenerosion soll
dazu beitragen, bestehende Liicken in der Okobilanzierung von Windkraftanlagen zu
schlieBen. Zum anderen erzeugt der Abtrag an der Vorderkante eine Verdnderung der
Umstromung des Profils und somit auch der aeroakustischen Eigenschaften des Rotor-
blatts. Diese wirkt sich auch auf die Entwicklung des Hinterkantengerduschs aus, welche
die dominierende Quelle aeroakustischen Larms an modernen Windkraftanlagen ist [11].
Der von Windkraftanlagen ausgehende Larm ist ein bedeutender Faktor fiir die Akzeptanz,
den Bau und das Fortbestehen der Anlagen. Bei Repoweringprojekten in Dénemark

zwischen 2012 und 2019 war die Verletzung der Larmemissionslimits der Hauptgrund fiir



Einleitung

den Abbau von 13 % der Anlagen [12]. Es besteht also ein Interesse an zeit- und kosten-
optimierten Methoden zur Vorhersage der Schallentstehung um die Einhaltung der Limits
zu gewahrleisten, welche diese Arbeit durch die Verwendung einer zweidimensionalen
Simulation und vereinfachten Geometrie der erodierten Vorderkante begegnet. Es wird
evaluiert inwiefern sich diese Methode zur Bewertung der verdnderten Schallabstrahlung

an der Hinterkante eignet.

Angesichts der zunehmenden Bedeutung erneuerbarer Energien ist in Zukunft mit einer
Steigerung sowohl der Leistung als auch der Anzahl von Windkraftanlagen zu rechnen. Mit
der zunehmenden Ausbreitung der Gebiete auf denen Windkraft installiert ist, riicken die
Larmemissionen verstirkt in den Fokus und erfordern geeignete Methoden der Modellie-
rung. Eine steigende Anzahl an Rotorbléttern fithrt auBerdem zu einer hoheren Menge
abgetragenen Materials in die Umwelt. Die erhohte Erosion in Meeresndhe in Verbindung
mit einem Ausbau der Offshore — Windkraft verstiarkt diesen Effekt zusétzlich [13]. Eine
prizise Abschitzung der mit Vorderkantenerosion verbundenen Umweltauswirkungen ist
daher nicht nur aktuell, sondern auch fiir die zukiinftige Entwicklung von Windkraftan-

lagen von entscheidender Bedeutung.

Diese Arbeit gliedert sich ein einen Theorieteil in Kapitel 2, welcher Rotorblitter hinsicht-
lich ihrer aerodynamischen und strukturellen Funktion beschreibt und auf verwendete
Materialien eingeht. Der aktuelle Forschungsstand zur Vorderkantenerosion hinsichtlich
Entstehung und Modellierung wird dargelegt. Es wird eine kurze Ubersicht der derzeitigen
okologischen Bewertung von Windkraftanlagen gegeben. AuBBerdem wird auf die Auswir-
kung von Kunststoff und Larm auf die Umwelt eingegangen. Die Mechanismen, welche
zur Entstehung von Hinterkantenlédrm fiihren, werden am Ende des Kapitels besprochen. In
Kapitel 4 werden verschiedene Methoden zur Erfassung von Erosionsschidden vorgestellt,
und die am besten geeignete fiir den vorgesehenen Zweck ausgewihlt. Daran anschlieBend
wird die Abschidtzung der Materialmenge anhand von Literaturwerten (Kapitel 5) durchge-
fithrt und ausgewertet. Kapitel 6 beschreibt den Ablauf und die Eigenschaften der durchge-
fiihrten Simulation, die verwendeten Gitter sowie die berechneten Losungen der numeri-
schen Stromungsmechanik und Aeroakustik. Ein Vergleich der Spektren der erodierten und
unerodierten Geometrie wird durchgefiihrt und die Ergebnisse eingeordnet. Im letzten
Kapitel werden die wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst, und weitere
Schritte zur Erforschung und Bewertung der Auswirkungen des Materialeintrags sowie
einer geeigneten Simulation des Hinterkantenlirms von erodierten Rotorblittern vorge-

schlagen.



Theorie und Forschungsstand

2 Theorie und Forschungsstand

Die Untersuchung von Vorderkantenerosion ist Bestandteil aktueller und vergangener
Forschung, wobei der Fokus bisher vermehrt auf die Auswirkung auf Auftrieb, Widerstand
und Leistung liegt. Im Zuge dessen wurden sowohl Ansétze zur Vorhersage und Beschrei-
bung der Erosion entwickelt als auch Daten zum Erosionsausmaf} an realen Windkraftan-
lagen aufgenommen und verarbeitet. Die Untersuchung der daraus resultierenden Umwelt-
auswirkungen scheint bisher noch nicht bzw. in sehr beschrinktem Maf3e stattgefunden zu
haben. Im diesen Kapitel wird der aktuelle Stand der Forschung zu Vorderkantenerosion an
sich und den Umweltauswirkungen beschrieben und theoretische Grundlagen zur verbes-

serten Einordnung des Themas gegeben.

2.1 Aufbau und Funktion von Rotorblattern

In Deutschland sind derzeit ca. 31 000 der registrierten Windkraftanlagen im Betrieb, von
denen rund 99 % Horizontalldufer darstellen [8]. Dieses beherrschende Konstruktions-
prinzip hat bei optimaler Auslegung den hochsten Wirkungsgrad und besitzt die Moglich-
keit zur Regelung der Rotordrehzahl und Leistungsabgabe, welches den wirksamsten
Schutz gegen Uberdrehzahl sowie extreme Windgeschwindigkeiten darstellt [14]. Der
durchschnittliche Rotordurchmesser betrigt 85 m, wobei das Minimum der registrierten
Anlagen bei 0,3 m und das Maximum bei 180 m liegt. Bei der Offshore — Windkraft,
welche in Deutschland zwar nur 5 % der erfassten Anlagen, jedoch 40 % der installierten
Leistung ausmacht, liegt der durchschnittliche Rotordurchmesser bei 100 m [8]. Die
Aufgabe des Rotors ist einen grofftmoglichen Teil der Windenergie, welche die Rotorkreis-
flaiche durchstromt in mechanische Arbeit umzuwandeln. Die Rotorblitter, ihre Bauform,
sowie ihre aerodynamischen Eigenschaften sind hierbei von besonderer Bedeutung. Der
Entwurf der Rotorblétter muss vor allem die Festigkeit und Steifigkeit, sowie die Aerody-
namik zur Generierung von Auftrieb und moglichst wenig Gerduschen beriicksichtigen.
Wihrend der wurzelnahe Bereich besonders auf die Aufnahme von hohen Belastungen
ausgelegt ist, spielen in Richtung Blattspitze durch die hoheren Umfangsgeschwindig-
keiten die aerodynamischen Eigenschaften eine grofere Rolle [14]. Bei den heute
verwendeten Profilen, handelt es sich um Laminarprofile, welche sich durch einen sehr
geringen Profilwiderstand auszeichnen, jedoch auch fiir eine gute Funktionalitit eine
geometrisch genaue und glatte Oberfldche erfordern. Dies ist in der Realitdt meist nicht

leistbar, da Windkraftanlagen den jeweiligen Umweltbedingungen ausgesetzt sind. Rotor-
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blatter miissen verschiedensten Belastungen, aus der Umwelt, sowie aus der eigenen Rota-
tionsbewegung, sowohl stationéren, als auch instationiren, standhalten. Die bei der Materi-
alwahl besonders entscheidenden Eigenschaften sind das spezifische Gewicht, die zulés-
sige Bruchspannung, der Elastizidtsmodul, die Dauerfestigkeit und die ReiBlange [14].
Neben diesen Merkmalen sind die Kosten fiir Material und Herstellung sowie die damit
verbundenen Entwicklungskosten von Bedeutung. Diese Kriterien und die groBBen Abmes-
sungen moderner Windkraftanlagen fithren dazu, dass Rotorblitter nach den Leichtbau-

prinzipien entwickelt werden. Abbildung 2.1 zeigt den Schnitt eines moglichen Grundauf-

5 Gel-Coat
Laminat (Glasfaser)
E Kernmaterial
B Laminat (Glasfaser)

Klebstoffschicht

Abbildung 2.1: Aufbau der dufReren Schichten eines Rotorblatts [1]

baus eines Rotorblatts, welches standardméBig aus zwei verklebten Halbschalen gefertigt
ist, und aus verschiedenen Schichten besteht. Hierbei kommen Laminatschichten, das
Kernmaterial, Verstarkungsschichten, sowie Klebstoffe und Schutzschichten fiir die Ober-
fliche zum Einsatz. Das innenliegende Kernmaterial kann hierbei aus Balsaholz, oder
Schaum aus verschiedenen Polymeren, wie Polyvinylchlorid, Polymethacrylimid, Poly-
ethylenterephthalat, Polyurethan oder Styrol-Acrylnitril bestehen [15]. Fiir die Laminat-
schichten kommen heutzutage nahezu ausnahmslos Faserverbundwerkstoffe zum Einsatz,
welche aus Fasern und Kunstharzen bestehen. Die meistverwendete Faser ist hierbei die
Glasfaser. Zwar weisen Kohlefasern hinsichtlich einer hoheren Reifllinge und Elastizitats-
modul bessere Materialeigenschaften auf, sind jedoch wesentlich teurer und kommen daher
meist nur in stark beanspruchten Bereichen zum Einsatz. Fiir die Einbettung und Formge-
bung sorgt das sogenannte Matrixmaterial, welches aus Epoxid- oder ungeséttigtem Poly-
esterharz sowie gelegentlich aus Vinylesterharz besteht [14]. Da diese faserverstirkten
Verbundwerkstoffe ohne zusdtzliche Beschichtung eine relativ schlechte Bestindigkeit

gegeniiber Umwelteinfliissen haben, wird auf das Laminat eine weitere Schicht gebracht.
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Oberflachenlosungen

Rotorblatter sind zahlreichen externen Einfliissen ausgesetzt, denen der Oberfldchenschutz
standhalten muss. Zudem sollte die Oberfléche nicht reflektierend und moglichst glatt sein
[15]. Die oberste, schiitzende Schicht kann in einem In-Mold-Verfahren als erste Schicht
bei der Fertigung des Rotorblatts in die Form gegeben werden. Diese Gelcoats bestehen
aus fertigungstechnischen Griinden meist aus einem dhnlichen Material wie das Matrixma-
terial [16]. Die Schichtdicke liegt bei bis zu 800 um, wobei diese je nach Material stark
schwanken kann [15]. Gelcoats bieten den Vorteil einen Oberflichenschutz ohne einen
weiteren Fertigungsschritt aufbringen zu konnen [17]. Zusétzlich haben sie ein geringes
Risiko der Ablosung, da der Gelcoat mit der Harzmatrix verbunden ist [17]. Allerdings
sind Gelcoats in der Regel sprode und haben eine hohe akustische Impedanz. In Erosions-
tests zur Untersuchung des Vorderkantenschutzes wiesen die Substrate mit Gelcoat Vertie-
fungen und Risse auf. Nach dem Abtrag des Gelcoats, war somit eine Beschddigung des
darunter liegenden Verbundwerkstoffs moglich. Flexible Beschichtungen hingegen wiesen
nur minimale Oberflichenschdden auf. Diese sind duktiler und von niedrigerer Impedanz,
besitzen eine hohe Bruchdehnung und verringern die Spannung an der Aufprallfliche [17].
Diese Art von Oberflichenschutz wird im Post-Mold-Verfahren durch Sprithen oder
Lackieren aufgebracht und stellt somit einen zusétzlichen Fertigungsschritt dar [16]. Bei
Reparaturen kann mit diesem Verfahren der Schutz nachgebessert bzw. erneuert werden.
Die Schichtdicke ist normalerweise mit unter 200 um geringer als die der Gelcoats, was zu
einer besseren chemischen und mechanischen Bestdndigkeit fiihrt [15]. Die verwendeten
Verfahren und Materialien, welche tatsdchlich von Herstellern verwendet werden, sind
nicht immer vollstindig offengelegt. Mishanevsky et al. stellten in ihren Messungen fest,
dass die Hersteller sehr verschiedene Beschichtungssysteme verwenden [13]. Zusétzlich
gibt es einige Unstimmigkeiten der Terminologie, da die oberste Schicht hdufig als
Gelcoats bezeichnet wird, unabhingig davon aus welchem Material sie ist oder wie sie
hergestellt wurde [16]. Zu den meistgenannten Lack- bzw. Gelcoatmaterialien gehdren
neben den bereits genannten ungeséttigten Polyestern und Epoxiden, auch Acrylate und
Polyurethane [15]. Doch auch Beschichtungen aus Polytetrafluorethylen, oder auf Polycar-
bonatdiol — Polyurethan — Basis sowie Polymermetalllaminate und Nickel — Kobalt —
Legierungen werden beschrieben. Teilweise werden die Beschichtungen durch z.B. ober-
flichenbehandelte keramische Nanopartikel oder Siliziumcarbid verstarkt [13, 18]. Neben
Lacken und Gelcoats stellen derzeit hochflexible Tapes, normalerweise aus Polyurethan,
Soft- und Hardshells, Folien sowie Erosionsschilde aus verschiedenen Thermoplasten

weitere, bisher weniger verbreitete Losungen zum Vorderkantenschutz dar [17].
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2.2 Vorderkantenerosion

Vorderkantenerosion an Windkraftanlagen entsteht durch wiederholtes Auftreffen von
Niederschlagspartikeln mit hohen Geschwindigkeiten auf die Vorderkante der Rotorblitter.
Zahlreiche weitere Umwelteinfliissen ermiiden das Material zusétzlich und verstdrken den
Effekt. Dazu zdhlen Temperaturschwankungen, Feuchtigkeit, UV-Strahlung durch Sonnen-
licht, chemischen Angriffe, Insekten und deren Blut, Fakalien von Vogeln, Blitzschlag, Eis,
Staub, der Salzgehalt in der Luft und Abnutzung durch Sand und andere kleine Partikel.
Der Kontaktdruck und die damit verbunden Wellenausbreitung im Material, sowie die
entstehenden Materialspannungen fithren zur Ermiidung, Verschleill und Schiaden, welche
dann als Aufrauung der Oberfldche, Riss in der Oberfldchenschicht und im Verbundwerk-
stoff und Ablosung von Oberflachenschichten sichtbar werden [13]. Je nach Material
konnen Schwerwellen, die sich durch den Tropfenaufprall auf der Oberflache ausbreiten,
zum Versagen der obersten Schicht selbst fiihren, widhrend andere Beschichtungen
aufgrund der Bindung zwischen Beschichtung und Substrat versagen [3]. Diese Schiden
konnen sowohl bereits nach weniger als einem Jahr als auch mehreren Jahren im Betrieb
entstechen, wobei in der Regel von ersten Schiden nach zwei bis drei Betriebsjahren
gesprochen wird [10, 16, 19]. Die Ursache der Spannbreite von Zeitpunkt und Ausmalf der
Erosion sind die zahlreichen Einfliisse und Faktoren die zur Erosionsbildung fiihren.
Vorderkantenerosion fiihrt zu erheblichen Leistungsverlusten, Verringerung der Lebens-
dauer, sowie erhohten Kosten und Aufwand fiir die Wartung und es besteht somit Interesse
an der Erforschung dieses Vorgangs [13, 20]. Es ist ein aktiver Teil der Forschung sowohl
die Modellierung der Schadensmechanismen auf der Oberflache als auch probabilistische
Ansitze zur Vorhersage von Schiden je nach Standort zu verbessern. Im Folgenden soll ein
Uberblick zur Gestalt der Erosion, dem Ablauf, den verschiedenen Einflussparametern
sowie den aktuellen Ansédtzen zur Modellierung von Erosion und Einteilung von Erosions-

schiden gegeben werden.
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Erscheinungsbild

Das Ausmaf3 und die Form des Schadens entwickeln und verdndern sich mit der Zeit und
konnen von kleinen Lochern bis hin zu erheblichem Materialverlust reichen [21]. Anfang-
liche Erosion erscheint als kleine Gruben an der Vorderkante, welche sich mit der Zeit zu
groBeren Furchen zusammenschlieBen. Bei schwereren Schdden findet ein vollstindiger
Abtrag der Beschichtung an der Vorderkante und in manchen Féllen auch des Gelcoats
statt. Dies flihrt dazu, dass das Laminat freigelegt wird und auch in dem unter der Ober-

flichenschicht liegenden Material strukturelle Schidden entstehen konnen [9]. Durch die

_Abbildung 2.3: Locher in der Abbildung 2.2: GroRflachiger Abtrag der
Oberflachenschicht an der Vorderkante [2]  Oberflachenschicht und Beschadigung des
Verbundwerkstoffs [2]

hoheren Geschwindigkeiten in Richtung Blattspitze nimmt auch das Ausmall der Erosion
mit steigendem Rotorradius zu, sodass sich die stirksten Ausmalle der Erosion stets an der
Blattspitze zeigen. In Abbildung 2.2 und Abbildung 2.3 sind verschiedene Stadien der
Erosion zu sehen. Wihrend Abbildung 2.3 Locher an der Vorderkante zeigt, welchen den
Beginn der Erosion darstellen, kann auf Abbildung 2.2 ein schwererer Schaden beobachtet

werden.
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Erosionsablauf

Der Erosionsablauf kann in verschiedene Stufen eingeteilt werden, wobei die Anzahl je
nach Verdffentlichung zwischen zwei und vier Stufen schwankt. Die Beschreibungen des
Ablaufs an sich stimmen jedoch in allen Quellen iiberein. In einigen Féllen sind lediglich
weitere Zwischenstadien aufgefiihrt und verschiedene Endpunkte gesetzt. Der Anfang der
Erosion wird stets als Inkubationsphase beschrieben. Obwohl das Material in dieser Phase
Ermiidung erleidet, dndert sich die Oberflidche nicht merklich. Teilweise werden die Erho-
hung der Oberflachenrauigkeit und kleine Gruben noch der Inkubationszeit zugeordnet
[22]. In anderen Definitionen stellt ein erkennbarer Materialabtrag bereits das Ende der
Inkubationszeit dar [3]. Nach weiterer Ermiidung folgt eine Stufe, welche sich durch einen
gleichméBigen Masseverlust auszeichnet. Die relativ hohe Verschleirate geht mit einem
anndhernd linearen Gewichtsverlust einher. Einige Definitionen enden an dieser Stelle
[23]. Andere fahren fort und definieren die nédchste Phase durch eine deutlich reduzierte
Verschleiflirate. Diese wird der erhohten Oberflachenrauigkeit zugeschrieben. Da es sich

um die letzte Phase handelt, sind hier die Schaden am groBten und erreichen den Verbund-

Moo i) (i)

Kumulative Erosion

Zuriickgelegte Distanz

Abbildung 2.4: Erosionsverlauf mit (i) Inkubationszeit (ii) linearer Bereich (iii) Abnahme der
Erosionsrate (iv) Endstadium [2]

werkstoft [22]. Abbildung 2.4 zeigt die von Groucott et al. erstellten Erosionsstadien,
welche im Regenerosionstest im Laborversuch beobachtet wurden. Hierbei wurde ein
Substrat mit hoher Geschwindigkeit durch einen simulierten Regen gefiihrt und der

Masseverlust aufgenommen. Nach der Inkubationszeit konnten die beschriebenen Phasen
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des linearen Masseverlusts und der reduzierten Verlustrate identifiziert werden. Diese
Untersuchung beriicksichtigt ein Endstadium als viertes Stadium. Einige andere Beschrei-
bungen enden bereits nach dem linearen Bereich, welcher hier dem Bereich (i1) entspricht.
Wie es flir Regenerosionstest iiblich ist, untersucht dieser lediglich den Einfluss von

auftreffenden Tropfen und nicht den anderer moglicher Umwelteinfliisse [2].

Einflusse

Rotorblétter sind zahlreichen Umwelteinfliissen ausgesetzt, welche es sehr komplex
machen die einzelnen Auswirkungen auf die Entstehung von Vorderkantenerosion nachzu-
vollziehen und zu bewerten. Die am héufigsten genannten bzw. besprochenen Faktoren
sind die Aufprallgeschwindigkeit des Niederschlags, die Niederschlagsmenge, insbeson-
dere Regenmenge, sowie die Eigenschaften des Rotorblattmaterials [24]. Die Aufprallge-
schwindigkeit ergibt sich aus der Relativbewegung des rotierenden Rotorblatts und der
Geschwindigkeit des Partikels, welches von der Windgeschwindigkeit abhédngt. Je hoher
die Geschwindigkeit ist, mit der das Partikel auf die Materialoberfliche auftrifft, desto
starker die Auswirkung und hoéher die Erosionsrate [22]. Durch die Rotationsbewegung der
Blétter nimmt die Geschwindigkeit mit der die Vorderkante durch die Luft fahrt von der
Nabe bis zur Blattspitze stetig zu. An der Blattspitze entstehen die hochsten Umfangsge-
schwindigkeiten, somit auch die hochsten Aufprallgeschwindigkeiten der Partikel, welches
zu einer stirkeren Beschddigung der Vorderkante fiihrt. Die Blattspitzengeschwindigkeiten

von Windkraftanlagen, unabhéngig von Leistung und Rotorblattléinge, liegen im Bereich

Velocity (m/s) 00 Rain Rate (mm/hr)

Abbildung 2.5: Abhangigkeit der Schadensrate von Aufprallgeschwindigkeit und Menge
des Regens [3]
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von 80 % [16]. Die Umfangsgeschwindigkeit ist somit vor allem abhédngig von der

Drehzahlkurve der Windturbine und dadurch vom Betrieb und der Steuerung der Anlage
[16, 19]. Der andere Einflussfaktor fiir die Entstehung hoher Relativgeschwindigkeiten
also auch hohe Geschwindigkeiten beim Aufprall des Partikels ist die herrschende Windge-
schwindigkeit [19]. Neben der Aufprallgeschwindigkeit wird die Menge des Niederschlags
bzw. die Anzahl der auftreffenden Partikel als groBer Einflussfaktor angesehen [25]. Am
meisten untersucht ist der Einfluss von Regen auf die Erosion, wobei teilweise auch von
Regenerosion gesprochen wird. Neben der Menge des Regens wird auch die Tropfchen-
groBe im Schadensmodell beriicksichtigt und verschiedene Schadensarten je nach
GroBenverteilung der Regentropfen erwartet. Je grofler der Durchmesser ist, desto groBer
ist auch die Schadensrate. Der Einfluss wird als quadratisch beschrieben [3, 13]. Eisenberg
et al. entwickelten ein analytisches Versagensmodell auf Grundlage von Regenerosion —
Tests zur Ermiidungsbesténdigkeit verschiedener Rotorblattbeschichtungen [3]. Die dort
verwendete Schadenrate abhingig von Geschwindigkeit und Regenrate zeigt Abbildung
2.5. Es ist zu erkennen, dass hohe Geschwindigkeiten die Grundvoraussetzung fiir Erosi-
onsbildung ist. Bei geringen Regenraten und hohen Geschwindigkeiten konnen Schiden
entstehen, wihrend bei geringeren Geschwindigkeiten und hohen Regenraten keine
Erosion zu erwarten ist. Die maximale Schadensrate befindet sich bei hochster Geschwin-
digkeit und hochster Regenrate. Diese hohere Bedeutung der Geschwindigkeit gegeniiber

der Regenmenge wird auch in anderen Verdffentlichungen hervorgehoben [26].

Obwohl sich die meisten Veroffentlichungen lediglich mit dem Einfluss von Regen
beschiftigen, konnen auch andere Niederschlige wie Schnee, Nebel oder Gischt (im Fall
von Offshore - Anlagen) von Bedeutung sein [25]. Generell besteht Forschungsbedarf
hinsichtlich dem Verstidndnis der zahlreichen Einflussfaktoren, welchen Windkraftanlagen
ausgesetzt sind und welche somit fiir das Materialversagen eine Rolle spielen konnten. Es
gibt Beobachtungen von Windkraftanlagen mit eher geringen Blattspitzengeschwindig-
keiten und verhéltnisméBig trockenem Klima, bei denen die Erosion an der Blattspitze als
stark beschrieben wird [16]. In einem anderen mehrjahrigen Forschungsprojekt zu kiinstli-
chen Bewitterungsverfahren im Zusammenhang mit Vorderkantenerosion konnte keine
Festlegung stattfinden welche die am stirksten schidigenden Bewitterung ist. Hierbei
wurden neben verschiedener Bendssung auch UV-Bestrahlungsstirken, Temperaturschwan-
kungen, Frost, Feuchtigkeit und Salzgehalt untersucht [27]. Diese werden auch in anderen
Quellen als mogliche Einflussparameter angesehen [13]. Des weiteren werden Vereisung,
Blitzschlag, starke Windboen, Wirkung der Sonneneinstrahlung allgemein, angelagerte
Chemikalien aus der Luft und Frost — Tau — Zyklen genannt [24, 25]. Auch hinsichtlich der
Eigenschaften des auftreffenden Partikels gibt es Forschung, welche sich mit den Flug-

10
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bahnen beschéftigt und den Schaden abhingig vom auftreffenden Winkel macht [25, 28].
Alle diese Umweltbedingungen haben potentiell eine Auswirkung auf die Lebensdauer des
Rotorblattmaterials und verdndern sich je nach Standort, an Land sowie auf Wasser.
Offshore — Anlagen und Onshore — Anlagen in Kiistenndhe sind jedoch durch hdhere
Windgeschwindigkeiten, erhohter Feuchtigkeit und erhohtem Salzgehalt besonderen
Umstidnden ausgesetzt. Die Vorderkantenerosion ist bei Kiistenstandorten grofler und die
Erosionslebensdauer im Vergleich zum Landesinneren drei- bis viermal kiirzer [19]. Neben
Umwelt- und somit Standortbedingungen sind jedoch auch die Eigenschaften des Materials
der Oberfldchenschicht von essentieller Bedeutung, da die chemisch-physikalischen
Verdnderungen von diesen abhingig sind [27]. Auch die Dicke der Oberflachenschicht ist
bedeutend, da die inkorrekte Wahl der Schichtdicke Defekte wie die Ablosung dieser
hervorrufen kann [29]. Es ist ein Interesse der Forschung und der Industrie bestindigere
Materialien fiir die Oberfldchenschicht zu entwickeln. Hierbei spielen sowohl die Steifig-
keit und Festigkeit eine Rolle, als auch die Zdhigkeit und Ddmpfungfahigkeit [13]. Viele
Materialeigenschaften wie die Kohédsions- und Adhésionskraft, Glasiibergangstemperatur
und Hérte, um nur einige zu nennen, haben einen Einfluss auf das Verhalten des Materials
bei Regenerosion. Die relative Sprodigkeit wird in einigen Fillen als der Hauptgrund fiir
die Oberflachenermiidung angesehen [3]. Doch auch spezifische Merkmale wie der Wider-
stand gegen abrasiven Verschlei3, die viskoelastischen Module bei gegebener Frequenz,
die Bruchenergie in Zugversuchen, die Riickprallelastizitit, das Speichermodul und der
mechanische Verlustkoeffizient werden als mogliche Einflussparameter genannt. Neben
diesen Eigenschaften konnen auch die Rauheit sowie Schidigungen vor Inbetriebnahme
des Rotorblatts eine Auswirkung auf die Erosionsbestiandigkeit haben. Eine der hdufigsten
Herstellungsfehler sind Blasen, welche bereits mit einem Durchmesser von 100 pm zu
einer Verkiirzung der Lebensdauer um 10 % fiihren konnen [13]. Ein nachlédssiger Umgang
mit den Rotorblittern in der Herstellungsphase sowie wéhrend des Transport und Einbaus
kann zudem Risse und Kratzer erzeugen, welche als Ausgangspunkte fiir weiteren
Verschleill und Erosion dienen konnen [16].

11
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MaRnahmen

Die vorgeschlagenen Maflnahmen fiir die Behandlung von Erosion beginnen mit einer
verdnderter Betriebsweise der Windkraftanlage. Hierbei wird Intervallen mit starken
Niederschldgen mit einer Reduzierung der Drehgeschwindigkeit der Turbine begegnet
werden, um die Schidden der Vorderkante zu minimieren [13]. Der Grofteil der
MalBnahmen beschéftigt sich jedoch mit der Vorbeugung von Erosion durch wetterbestin-
digen Vorderkantenschutz [16]. Diese bereits in Kapitel 2.1 besprochenen Ldsungen,
konnen in Form von Schutzbidndern aus widerstandsfahigen und abriebfesten Elastomeren,
Shells, Folien oder Lacke die Bestindigkeit der Vorderkante erhéhen. Obwohl das
Auftragen von Vorderkantenschutz eine beliebte Methode ist, kann dies das aerodynami-
sche Verhalten deutlich verschlechtern und je nach Schichtanzahl, Profilgeometrie und
Reynoldszahl das Auftriebs-Widerstands-Verhéltnis bis zu 20 % verringern [30]. Hinzu
kommt, dass die Lebensdauer der Beschichtungen mit unter zehn Jahren deutlich niedriger
ist als die 20 Jahre der Windkraftanlage an sich [31]. Fiir einen dauerhaften Erosionsschutz
hinsichtlich der Aerodynamik, muss der Vorderkantenschutz regelmiflig erneuert werden
[16]. Die entsprechende Vorhersage und Reparatur wird ebenfalls als eine MaBBnahme
gegen Erosionseffekte hervorgehoben [13]. Da sich die meisten Untersuchungen mit der
Auswirkung der Erosion auf die Leistung durch eine verdnderte Aerodynamik beschéaf-

tigen, sind auch die Mallnahmen dementsprechend ausgelegt.

Modellierung

Zur Abschitzung der Lebensdauer des Materials sowie der Vorhersage des Verschleifles
durch Erosion gibt es zahlreiche Modellierungsansitze. Diese sind sowohl analytischer und
experimenteller als auch numerischer Natur, sowie eine Kombination aus verschiedenen
Ansitzen. Analytische Modelle stellen hierbei eine solide physikalische Beschreibung des
Tropfenaufpralls dar und liefern mit einigen Annahmen Schétzungen erster Ordnung fiir
gewisse Parameter [19]. Das am hiufigsten genutzte Modell zur Bestimmung der Inkubati-
onszeit, also des ersten Versagens des Materials aufgrund des Tropfenaufpralls, ist das
Springer Modell von 1974. Dieses stellt basierend auf Wirbelarmtests einen Zusammen-
hang zwischen der geschitzten Lebensdauer eines Materials, der Materialfestigkeit und
dem Druck eines Tropfenaufpralls her und beschreibt die Entwicklung der Erosion als
Funktion der akkumulierten Einschldge von Regentropfen [24, 29, 32]. Die bereits vorge-
stellten Phasen der Erosion, welche sich aus Inkubationsphase, der Phase des starken,
stetigen Masseverlusts und der Endphase mit reduzierter Erosionsrate zusammensetzen,

stammt ebenfalls von Springer et al. [32]. Das Modell enthélt weiterhin Korrekturen fiir
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beschichtete Materialien und ithm wird eine breite Anwendbarkeit, sowohl fiir duktile als
auch fiir sprode Materialien zugeschrieben [3, 29]. Bei der Anwendung des Modells auf
Materialien mit besonders geringen Steifigkeitseigenschaften, wie beispielsweise Elasto-
mere, zu denen auch das hdufig genannte Polyurethan zdhlt, ergeben sich jedoch Unge-
nauigkeiten. Weiterhin gingen Springer et al. von unvollstindigen Daten aus Wirbelarm-
tests aus, welche auch in neueren Arbeiten zu finden sind [29]. Diese kdnnten mitunter der
Grund sein, warum der Vergleich der Ergebnisse des Springer-Modells mit tatsdchlichen
Felddaten gescheitert ist [33]. Trotzdem wird das Springer-Modell zur Berechnung der
Inkubationszeit, welche hédufig als der Punkt des Materialversagens gewéhlt wird,
verwendet. Dies liegt unter anderem daran, dass alternative Berechnungen noch unvoll-

stindig sind und bisher keine breite Anwendung gefunden haben [29].

Der bei Springer verwendete Regenerosionstest mit Wirbelarm, ist auch weiterhin der
Industriestandard zur Bewertung von Vorderkantenschutzbeschichtungen. Es handelt sich
hierbei um einen experimentellen Aufbau, bestehend aus einem wirbelnden Hochge-
schwindigkeitsarm, auf dem das zu untersuchende Material durch einen simulierten Regen
rotiert wird. Diese Untersuchungen eigenen sich zur relativen Bewertung der Regenbestin-
digkeit von Beschichtungen, stellen jedoch reale Bedingungen mit verschiedenen Tropf-
chendurchmessern, Aufprallgeschwindigkeiten und anderen Feldbedingungen nicht dar [3].
Die Korrelation zwischen Ergebnissen aus diesen Wirbelarmtests und tatsichlichen Felder-
gebnissen ist gering [33]. Die meisten neueren Ansétze verwenden zusdtzlich numerische
Modellierungen, darunter Computational Fluid Dynamics (CFD) und Finite Elemente
Methode (FEM) Analysen, wobei die numerische Modellierung des Tropfenaufpralls eben-
falls eine anspruchsvolle Aufgabe ist. Sowohl die zu beschreibende Wechselwirkung
zwischen Fliissigkeit und Struktur, als auch das elastische Materialverhalten sind sehr
komplex [31].

Die Modelle der aktuellen Forschung versuchen meist bestimmte Erosionsstadien voraus-
zusagen. Dies kann die Inkubationszeit sein, der erste Schaden, der eine Gefahr fiir die
strukturelle Integritit darstellt und somit eine Reparatur erfordert, oder generelle Vorher-
sagen von Ermiidungsrissen, Aufprallspannungen und Oberfldchenrauheiten [19]. Hierbei
werden je nach Modell die genannten Methoden verkniipft. Die Materialeigenschaften, die
Aufprallgeschwindigkeit und die Menge bzw. Anzahl der Regentropfen bilden meist die
Grundlage zur Beschreibung und Berechnung des Kontakts zwischen Regentropfen und
Oberflachenschicht sowie der Ausbreitung der Spannungswellen [31]. In einigen Fillen
werden weitere Parameter beriicksichtigt, wie die GroB3e der Tropfen [30] oder die Flug-
bahn der Partikel, sowie weiterer Niederschlag wie Schnee, Nebel oder Gischt [25]. Verma

et al. schlugen ein Modell vor, welches anstatt der weit verbreiteten deterministischen
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Annahmen vermehrt probabilistischen Betrachtungen nutzt. Hierbei verwenden sie proba-
bilistische Verteilungen der Regentropfengréfe und -intensitét, sowie der Windgeschwin-
digkeit in Nabenhdhe. Sie beriicksichtigten ebenfalls die Drehzahlkurve und die Naben-
hohe der Windkraftanlage in ihren Vorhersagen, konnten ihr Modell jedoch noch nicht mit

realen Daten validieren [19].

Trotz vielfdltiger Forschung im Bereich der Vorderkantenerosion an Windkraftanlagen
ergeben sich einige Liicken. Die Modellierung eines einzelnen Regentropfenaufpralls kann
zwar sehr prizise berechnet werden, ist jedoch ebenfalls sehr komplex und rechenintensiv.
Es stellt eine Herausforderung dar diese Ergebnisse fiir mehrere zufillig auftreffende
Tropfen zu extrapolieren [19]. Unter anderem daraus resultieren einige Annahmen und
Einschrankungen der verschiedenen Modellierungsversuche. Folgende Merkmale sind in
den Berechnungen teilweise nicht beriicksichtigt: Einfluss der Rauheit und scharfe Kanten
auf die Spannungen, Winkel des Stofles, Kriimmung des Korpers, verschiedene Beschich-
tungen, genaue Form der auftreffenden Partikel und das Auftreffen von sich iiberschnei-
denden Partikeln um nur einige zu nennen [19, 25, 31]. Neben diesen Annahmen in den
einzelnen Berechnungen, werden die unterschiedlichen Aspekte, welche zur Erosion an
Windkraftanlagen fiihren selten zusammengefiihrt. Einer der Hauptaspekte ist hierbei die
Beriicksichtigung der Standortbedingungen auf die Entwicklung der Erosion. Dies liegt
unter anderem an dem komplexen Zusammenwirken und fehlenden Statistiken von mogli-
chen Regen- und Windlastbedingungen, darunter Starkregenereignisse, sowie mittlere
Tropfchengrofen [13]. Dieses Zusammenwirken kann derzeit auch im Labor nicht zuver-
lassig nachgestellt werden, was dazu fiihrt, dass die heute eingesetzten Priifverfahren nicht
dazu ausreichen Erosionsschidden mit Pridzision vorherzusagen oder nachzustellen [27].
Zusammenfassend gibt es Forschung, welche sich mit Aspekten der Vorderkantenerosion,
wie z.B. der Regenbestindigkeit von Materialien, der Auswirkung verschiedener Scha-
densfille auf die Aerodynamik, oder der Erfassung von Standortbedingungen beschiftigt.
Allerdings gibt es noch immer kein anerkanntes Schadensmodell, welches das Verhalten
des Materials der Oberflichenschicht und den Erosionsverlauf zuverldssig beschreiben
kann [31].
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Einteilung von Erosion

Fiir die Betrachtung der Umweltauswirkungen ist es in erster Linie interessant, wie grof3
die Schédden an realen Windkraftanlagen sind. Das daraus resultierende Schadensbild dient
zum einen als Grundlage fiir die strémungsmechanische Simulation, und zum anderen als
Abschitzung fiir die Menge und Art der Kunststoffemissionen in die Umwelt. Da die
Modellierung des Erosionsprozesses noch nicht an dem Punkt ist, das tatsdchliche Ausmalf}
der Erosion abzuschitzen, bietet es sich an die Schdden an Rotorbldttern, unabhéngig von
deren Entstehung zu betrachten. Es konnte beobachtet werden, dass der Schaden in Nihe

Abbildung 2.6: Erosionsschaden an der Blattspitze bei 99 % Rotorradius

Abbildung 2.7: Erosionsschaden bei 88 % Rotorradius

der Staupunkte beginnt und sich von dort ausgehend in Richtung Hinterkante entwickelt.
Auf der Druckseite breitet sich die Erosion stirker aus als auf der Saugseite [9]. Entlang
der radialen Position des Rotorblatts steigt die Schwere der Schiaden in Richtung der Blatt-
spitze. Ab 70 % der Rotorradius konnen vermehrte Erosionsschidden festgestellt werden
[9]. Zum Vergleich zeigt Abbildung 2.6 Schéden an der Blattspitze bzw. bei 99 % Rotorra-
dius und Abbildung 2.7 bei 88 % Rotorradius desselben Rotorblatts. Hinsichtlich der
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Einteilung der Schiden von Vorderkantenerosion gibt es keine einheitliche Klassifizierung.
Wird das Material im Labor untersucht, findet die Einteilung meist {iber den Verlauf der
Erosion statt. Hierbei wird bewertet, ob sich das Material noch vor der Inkubationszeit, in
der Phase des Masseverlusts oder in der Endphase befindet [2, 34]. Es wurden auch bereits
einige Untersuchungen an Rotorblittern im Feld durchgefiihrt, wobei verschiedene Scha-
densklassen definiert wurden. Im et al. untersuchten ein Blatt einer Vestas Turbine, welche
zwOlf Jahre im Betrieb war und klassifizierten die entstandenen Schiden in ,,moderat™ und
»schwer®. Die Einteilung richtet sich hierbei nach der Dringlichkeit einer Reparatur. Bei
dem moderaten Schaden war zwar die Oberfldchenschicht nahezu abgetragen, die struktu-
relle Stabilitit jedoch immer noch vorhanden, weshalb eine Wartung nicht als nétig ange-
sehen wurde. Diese Art der Erosionsauswirkung wurde ab einer radialen Position von 80 %
beobachtet. Der ,,schwere Schaden* zeichnete sich durch die vollstindige Entfernung der
Oberflachenschicht an der Vorderkante, sowie eine Schadigung des Laminats aus. Er trat
bei einer radialen Position ab 90 % auf. Die mittlere Tiefe der Schiden betrug in der Klasse
,moderat“ 1,01 mm und in der Klasse ,,schwer” 1,29 mm [9]. Auch Aird et al. unter-
scheiden nur in zwei Arten der Erosion: zum einen oberfldchliche Schiaden, welche das
unter der Oberflichenschicht liegende Material nicht freilegen und in tiefe Schiden,
welche das darunterliegende Schaufelmaterial freilegen [24]. Prieto et al. unterteilen in
kosmetische Erosion, Schweregrad 1 und Schweregrad 2, wobei erstere kleine Flecken
beschreibt, die nicht bis an das Laminat reichen, Schweregrad 1 Stellen sind, die dieses
erreichen und Schweregrad 2 groflere Zonen sind, die das Laminat freilegen [25]. Neben
diesen Quellen gibt es weitere, welche eine beschreibende Art der Erosionseinteilung
anhand von Felddaten durchfiihren ohne die verschiedenen Stufen zu quantifizieren [10,
21, 33]. Aullerdem existiert die Beschreibung des Erosionsausmafles anhand von Rauig-
keitswerten. Hierbei wird zwischen verschiedenen Tiefen, deren Maximalwerte mit
200 um beschreiben werden, sowie teilweise Flachendeckungsdichten unterteilt [35, 36].
Zarate et al. beschreiben die Verschiebung der Profillinie und unterteilen in drei Stufen des
Volumenverlusts an der Druckseite des Profils. Hierbei wird eine prozentuale Angabe zur

Reduktion der Profilkoordinate im Verhéltnis zum urspriinglichen Profil angegeben [37].

Die genaueste Beschreibung der Schiden ldsst sich bei Sareen et al. finden, welche auch in
anderen Veroffentlichungen verwendet wird. Hier werden neun Schadensklassen auf
Grundlage von Felddaten von Onshore — Turbinen definiert, welche zwischen 1 und iiber
10 Jahren im Betrieb waren. Es werden sowohl die einzelnen Schiden — Lochfraf3, Gruben-
bildung und Delaminierung — in Grofe und Anzahl beschrieben, als auch die Ausbreitung
in Richtung der Sehnenlidnge untersucht [4]. Dies ist die einzige Einteilung der Schéden,
welche sich in mehreren Untersuchungen wiederfinden ldsst. Es gibt bisher keine Verein-
heitlichung der Beschreibung von Schiden, die durch Vorderkantenerosion erzeugt werden.
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Veroffentlichungen, in denen Schadensklassen definiert werden, nutzen diese meist fiir
weiterfiihrende Untersuchungen. Im héufigsten Fall handelt es sich dabei um die Bewer-
tung der aerodynamischen Eigenschaften, wie dem Auftrieb, Widerstand und Leistung.
Doch sie dienen auch als Grundlage zur Qualititsbewertung von Aufnahmeverfahren, wie
z.B. der Bildverarbeitung [9]. Eine Verkniipfung der im Feld beobachteten Schadensstufen
und turbinen- oder standortspezifischen Eigenschaften liegt nach bestem Wissen der

Autorin nicht vor.

2.3 Materialeintrag in die Umwelt

Die Quantifizierung der Vorderkantenerosion an Rotorbléttern und die damit verbundenen
Auswirkungen auf die Umwelt sind derzeit nur in beschrinktem Mall Gegenstand
wissenschaftlicher Untersuchungen. Dennoch gibt es einige Verodffentlichungen, welche
sich mit diesem Thema beschéftigen. Schmitt erwéhnt den Abrieb von Rotorblittern
hinsichtlich des Kunststoffeintrags durch Offshore — Anlagen in der Nordsee, erhielt aber
hinsichtlich der Schwere dieses Problems von den Ansprechpersonen der verschiedenen
Windparks kontroverse Aussagen [38]. Es existieren Stimmen, die diesem Materialeintrag
aus Umweltperspektive sehr kritisch gegeniiberstehen. 2021 forderte die Umwelt —
Nichtregierungsorganisation ,,The Green Warriors of Norway“ die Europdische
Chemikalienagentur auf die Auswirkungen von Epoxidharzen, welche durch
Windkraftanlagen in die Umwelt gelangen, zu untersuchen und Maflnahmen zu entwickeln.
Sie betonten die negativen Auswirkungen auf die gesamte Nahrungskette, wobei ihr
besonderer Fokus auf dem Stoff Bisphenol A und &hnlichen Chemikalien lag [39].
Daneben gab es eine weitere Veroffentlichung zu diesem Thema im gleichen Jahr, die
jedoch nicht als ein wissenschaftlich fundiertes Dokument angesehen werden kann [40].
2020 wurde von den Wissenschaftlichen Diensten des Deutschen Bundestags eine grobe
Mengenabschitzung des Fraunhofer Instituts verdffentlicht, welche das durch Erosion
abgetragene Material an Rotorblittern von Windkraftanlagen betrifft [41]. Eine
ausfiihrlichere Abschitzung dieses Eintrags in die Umwelt, die potentiellen Auswirkungen
und die Implementierung in der 6kologischen Bewertung von Windkraftanlagen existiert
bisher nicht.
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Okobilanzierung von Windkraftanlagen

Negative Umweltauswirkungen konnen auf dem gesamten Lebensweg einer WKA
entstehen, welcher die Phasen der Rohstoffgewinnung, der Herstellung, dem Betrieb und
der Behandlung ausgedienter Komponenten und Materialien beinhaltet. Das meist
etablierte Verfahren zur Bewertung der moglichen Umweltauswirkungen eines Produktes
oder Prozesses ist die Okobilanzierung (engl. Life Cycle Assesment, LCA) [42]. Diese
Methode ist nach DIN EN ISO 14040/14044 normiert und ermdglicht der Wissenschatft,
der Industrie und politischen Entscheidungstragenden ein einheitliches Verfahren der
Quantifizierung von Umweltauswirkungen und somit auch einen besseren Vergleich
zwischen Produkten oder Prozessen. Durch das Anstreben einer ganzheitlichen
Betrachtung sowohl des gesamten Lebenswegs als auch vieler verschiedener
Umweltbereiche soll eine Verlagerung der Umweltauswirkungen verhindert werden [43].
Bei Windenergieanlagen beinhalten die relevanten vorgelagerten Prozesse die
Rohstoffgewinnung, die Fertigung und den Bau der Windkraftanlagen, die betrieblichen
die Stromerzeugung, den Betrieb und die Wartung und die nachgelagerten die Stilllegung

und die verschiedenen Szenarien zur Behandlung der Abfille. In bestehenden

Global Warming Potential, GWP | N NENRNENEGEGEGEE
Acidification Potential, AP || NNRBBEEEEEEEEEEEEE
Photochemical Ozone Creation Potential , POCP _
Human Toxicity Potential, HTP || |
Eutrophication Potential, EP || NENGNNNRNEG
Terrestrial Ecotoxicity Potential, TETP [ NN
Freshwater Aquatic Ecotoxicity Potential, FAEP || NN
Abiotic resource Depletion Potential (elements), ADP (elements) [ NENENEEEGE
Ozone layer Depletion Potential, ODP || NENRNRNREREG

Marine Aguatic Ecotoxicity Potential, MAEP || EERNNENENEGE
Abiotic resource Depletion Potential (fossils), ADP (fossils) | NNRNREN

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anzahl der Studien

Abbildung 2.8: Anzahl der Studien welche die entsprechende Wirkungskategorie in der
Okobilanz berticksichtigen (10 von Kylili untersuchte Studien)
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Okobilanzierungen werden die mdglichen Umweltauswirkungen in den meisten Fillen auf
eine Energieeinheit bezogen. Spezifischer ist diese funktionelle Einheit meist 1 kWh. Die
standardméflig angenommene Lebensdauer der Anlage betrdgt 20, in einzelnen Fillen
25 Jahre. Als meist verwendeter und aussagekriftigster Index werden zum einen der
kumulierte Energicaufwand und die energetische Amortisationszeit angesehen. Diese sind
keine Kategorien einer Okobilanzierung nach DIN EN 14040/44, sondern stellen eine
eigene und begrenztere = Bewertungsmethode dar. Zum anderen  werden
kohlenstoftbezogenen Indikatoren (wie beispielsweise das Treibhausgaspotential) genannt.
Doch dies sind nicht die einzigen beriicksichtigten Umweltwirkungskategorien. In den von
Kylili untersuchten Studien wurden bis zu elf Kategorien untersucht. Alle zehn Studien
beriicksichtigten das Treibhausgaspotential (GWP), doch auch andere Wirkungskategorien
wie das Versauerungspotential oder Ozonbildungspotential wurden in den meisten
Bilanzierungen untersucht. Abbildung 2.8 zeigt in wie vielen der aufgenommenen Studien
die jeweilige Umweltwirkungskategorie miteinbezogen wurde [42]. Mendecka et al.
iberpriiften 104 Studien und kamen ebenfalls zu dem Ergebnis, dass die
Treibhausgasemissionen am héufigsten untersucht wurden. Dies wird unter anderem
dadurch begriindet, dass es sich hierbei um ein groes Umweltproblem handelt [44].
Kritisiert wird die Gefahr der starken Vereinfachung einer solch reduzierten Bewertung
[45]. Ca. die Hilfte der Studien erfassen den kumulierten Energieaufwand [44].
Hinsichtlich der Umweltwirkungskategorien Treibhausgas-, Versauerungs- sowie
Eutrophierungspotential pro kWh wird mit steigender Turbinennennleistung von
geringeren Potentialen ausgegangen [42, 44]. Das Versauerungspotential sowie das
Eutrophierungspotential werden fiir On- und Offshore — Anlagen als vergleichbar
angesehen. Neben den beriicksichtigten Umweltwirkungskategorien sind auch die
Lebensphasen, die mit in die Bilanzierung einflieBen von Interesse. Laut der Untersuchung
von Mendecka et al. gilt das groBte Interesse mittelgroBen (100 — 1000 kW) und groBen (>
1000 kW) Anlagen. Die meisten dieser Studien heben die Bedeutung der vorgelagerten
Prozesse der Herstellungsphase hervor [44]. Es existieren jedoch auch Studien, welche den
Einfluss der Endlagerung, Abfallentsorgung bzw. des Recyclings betonen. Zudem wird
ausgedriickt, dass die Komponentenherstellung moglichst nah bei dem angedachten
Standort der WKA erfolgen sollte um Transportentfernungen zu minimieren [42]. Einige
Untersuchungen berticksichtigen die zusdtzlichen Emissionen durch das Fahren von
Teillast bzw. das Anfahren und Abschalten zur Netzintegration [44]. Besonders
hervorgehoben wird das Windpotential des Standorts, welche die Umweltauswirkungen je
Energieeinheit betrachtlich verdndert. Generell ist der Umfang der Studien jedoch sehr
unterschiedlich [42]. Es soll erwdhnt werden, dass es keine Handlungsanweisung in den

entsprechenden Normen DIN EN 14040/44 gibt, welche Kategorien in einer
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Okobilanzierung beriicksichtigt werden sollten. Diese Abschitzung und Festlegung von
Umweltkategorien, welche fiir die jeweilige Anwendung relevant sein konnten, liegt in der
Hand der Personen, welche die Okobilanz erstellen und ist somit eine zumindest teilweise
subjektive Entscheidung. Die berechneten Umweltauswirkungen schwanken stark je nach
Technologie, Standort und zeitlicher Auflosung. Zudem werden unterschiedliche
Modellierungsansétze fiir dieselbe Umweltwirkungskategorie verwendet, welches keine
eindeutige Identifizierung der Umweltauswirkungen ermoglicht. Weiterhin unterscheiden
sich die Studien in den Annahmen der Input- und Outputfliisse der vor- und nachgelagerten
Prozesse und deren Emissionen. Einer der Hauptursachen sind hierbei die Auswirkungen
des gewihlten Strommixes bei der Fertigung, Konstruktion und Demontage. Zusitzlich
entstthen  Unterschiede  durch  Unstimmigkeiten bei den  angenommenen
Windverhéltnissen, Turbinengréfen und -designs [44]. Es besteht Kritik an bestehenden
Okobilanzierung hinsichtlich fehlender Harmonisierung und fehlender
Sensitivititsanalysen [42, 44]. Arvesen et al. stellen fest, dass sowohl die Nutzungsphase,
also auch die End-of-Life-Phase nicht vollstindig abgedeckt werden [46]. Wird die
Nutzungsphase beriicksichtigt, so wird dem Transport die grofite Auswirkung
zugeschrieben und als weitere Einflussgrof8en Ersatzteile und Schmierstoffe erwéhnt [45].
Nach derzeitigem Kenntnisstand der Autorin existieren keine Okobilanzierungsstudien, die

den Eintrag durch Erosion in die Umwelt beriicksichtigen.

Auswirkung von Kunststoff in der Umwelt

Wie sich Kunststoff auswirkt, wenn es in die Umwelt gelangt ist bereits seit Jahrzehnten
Teil der Forschung. Innerhalb der letzten fiinfzehn Jahre ist die Zahl der Veroftentli-
chungen, insbesondere im Bereich Mikroplastik stark gestiegen. Mikroplastik wird hierbei
als Kunststoffpartikel definiert, deren groffte Abmessung unter 5 mm liegt [47]. Wéhrend
primdres Mikroplastik absichtlich in dieser GroBe hergestellt wird, entsteht sekundéres
Mikroplastik durch die Verwitterung aus groBeren Kunststoffteilen, dem Makroplastik
[47]. Seit 2011 ist ein exponentielles Wachstum an verdffentlichten Artikeln zum Thema
Mikroplastik zu beobachten. Hierbei beschéftigt sich die Forschung zum einen mit der
Anreicherung, Verschmutzung und Haufigkeit von Mikroplastik in Meeren und an
Stranden. Des weiteren wird der Transport und Abbau untersucht, sowie versucht die
Menge und Art des Kunststoffs in verschiedenen Umgebungen zu bestimmen. Ein zusétzli-
cher Forschungsbereich beschiftigt sich mit der Aufnhahme von Mikroplastik durch Orga-

nismen in der Meeresumgebung.
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Der Eintrag von Mikroplastik in die Umwelt kann iiber verschiedene Wege erfolgen, wobei
Diingemittel auf landwirtschaftlich genutzten Flichen, Kldranlagen, sowie Miilldeponien
die wichtigsten und direktesten darstellen. Durch die geringe Abbaurate kann es iiber Jahr-
hunderte in der Umwelt verweilen [48]. Die Auswirkungen von Kunststoffmaterialien auf
Biota konnen extern in Form von Verfangen, Strangulieren, Ertrinken oder Ersticken
erfolgen [49]. Durch die Unfidhigkeit der meisten Organismen den Kunststoff von der
Beute zu unterscheiden, wird es aufgenommen und kann zu inneren Schiden an Geweben
und Organen, sowie Geschwiiren fiihren und durch die Organismen zusétzlich weiter
transportiert werden [48, 50]. Es wirkt sich auf den Verdauungstrakt sowie die Hormonpro-
duktion und Fortpflanzung aus. In maritimer Umgebung kann auBBerdem Makroplastik ein
potenzieller Faktor fiir das Wachstum und die Verbreitung von Mikroalgen und Bakterien
sein [51]. Polymere aller GroBBen konnen auBerdem verschiedene toxische Chemikalien
wie z.B. Schwermetalle und Pestizide aufnehmen. Unter bestimmten Umstdnden kdnnen
sie diese wieder freisetzen und somit als Reservoir fiir Schadstoffe in der Umwelt dienen
[50]. Neben biologischen, chemischen und physikalischen Auswirkungen auf die Umwelt,
entstehen durch Makroplastik auch wirtschaftliche Folgen durch touristische Einbuf3en,
Verstopfungen in Entwisserungsinfrastrukturen, ein erhdhtes Uberschwemmungsrisiko,

sowie Beschidigung von Schiffen und Fischereigeréten [51].

Wihrend die Auswirkungen in maritimen Umgebungen viel untersucht werden, ist die
Forschung in Frischwasser- und terrestrischen Gebieten bisher beschréankt. Die Wirkung im
StiBwasser wird teilweise als ein Prozentsatz des maritimen Effekten abgeleitet [49]. Aller-
dings ist es auch moglich, dass die Wirkung durch ein beschrinktes Verbreitungsgebiet und
die direkte Betroffenheit von Einleitungen mit hohen Mikroplastikkonzentration auf
StiBwasserorganismen akuter ist als der Effekt in maritimer Umgebung [50]. Die Unter-
suchungen von Auswirkungen in terrestrischer Umgebung und in der Atmosphére ist noch
nicht sehr fortgeschritten [48]. In landwirtschaftlich genutzten Flichen wird davon ausge-
gangen, dass Makroplastik zu geringerer Samenkeimung und Wurzelwachstum fiihren
kann [51]. An den Effekten von Mikroplastik auf die pflanzliche Biomasseproduktion

besteht ein Interesse der Forschung und Industrie [52].

Ein groBer Teil der Untersuchung der Auswirkung von Mikroplastik in der Umwelt ist der
Effekt, den es auf die menschliche Gesundheit hat. Menschen sind Mikroplastik durch
Nahrung oder Atmung ausgesetzt [48]. Die grofSten Expositionsfaktoren entstehen hierbei
durch Fisch, Meeresfriichte und Meersalz [47]. Doch auch Trinkwasser kann eine Quelle
sein. Mikroplastik kann den Energiestoffwechsel, das oxidative Gleichgewicht und die
DNA storen und immunologische, histologische sowie neurologische Schiden verursachen
[48].
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Die Auswirkung, die Polymere auf Menschen, Flora und Fauna haben hingen von der
Menge sowie verschiedenen Eigenschaften, wie der GroBe, der Form, der Art des Mono-
mers und der Dichte ab. Diese sind ebenfalls relevant fiir die Sorptionseigenschaften fiir
toxische Chemikalien [48, 50]. Die Gro3e der Partikel ist entscheidend fiir die Toxizitéit,
wobei die kleinsten Durchmesser die grofiten Auswirkungen haben [50]. Neben der Grof3e
ist in maritimer Umgebung auch die Dichte von besonderer Bedeutung. Liegt diese unter
der Dichte des Meerwassers verbleibt der Kunststoff an der Oberfldche und baut sich dort
durch UV-Licht und Verwitterung leichter ab. Ist die Dichte jedoch hdher, sinkt der Kunst-
stoff an den Meeresboden ab, wodurch die Abbaugeschwindigkeit drastisch reduziert wird
und es durch Bakterien, Algen und Schwermetalle zusétzlich kontaminiert wird [47]. Fiir
die Bewertung der Auswirkungen von Kunststoffen in der Umwelt spielen diese Faktoren
somit eine bedeutende Rolle und werden in bestehenden Bewertungsmodellen beriicksich-
tigt. Bisher gibt es keine vollstindige offizielle LCA - Methodik [49]. Obwohl die derzeit
verwendeten Polymere einer Regulierung und Zulassung unterliegen, ergeben sich
verschiedene Expositionswege und Gefahrenpotentiale, welches die Bewertung komplex
macht [47].

Es gibt verschiedene Ansitze zur Beschreibung der Umweltauswirkungen von Kunst-
stoffen, die sich auf verschiedene Eintraggebiete sowie Wirkungskategorien beziehen.
Darunter befindet sich das wissenschaftlichen Konsensmodell USEtox innerhalb dessen
eine detaillierte Datenbank mit Charakterisierungsfaktoren fiir die Human- sowie
StiBwasserokotoxizitit verschiedenster Chemikalien erstellt wurde [53]. Fiir den Eintrag
von Mikroplastik in maritimer Umgebung und davon abgeleitet in SiiBwasserumgebung
wurden innerhalb des MariLCA Projekts Charakterisierungsfaktoren entwickelt. Die
verwendete Wirkungskategorie beschreibt die physikalische Auswirkungen auf Biota. Es
wird zwischen verschiedenen Groflen, Formen und Dichten unterschieden sowie einzelne
ausgewdhlte Polymere beriicksichtigt. Demnach tragen eine geringere Dichte und grofere
Abmessungen der Kunststoffpartikel zu hoheren potentiellen negativen physikalischen
Auswirkungen auf Biota im Gewdsser. Die Entwicklung von weiteren Charakterisierungs-
faktoren fiir Polymere und damit Ansitze fiir eine offizielle Okobilanz — Methodik zur
umfassenderen Bewertung der Auswirkungen von Kunststoffemissionen auf die Umwelt

sind derzeit in der Forschung [49].

22



Larmbelastung durch Windkraftanlagen

2.4 Larmbelastung durch Windkraftanlagen

Uber den von Windkraftanlagen ausgehenden Lirm wird bereits seit den 1980er Jahren
geforscht und es ist bekannt, dass die wichtigsten Komponenten, die zur Larmentstehung
beitragen zum einen der Antriebsstrang mit Getrieben und Generator und zum anderen die
Rotorblatter sind. Ersterer erzeugt in der Regel Vibrationen, welche auf den Turm und die
Blitter iibertragen und dort abgestrahlt werden. Letztere erzeugen mit dem Durchgang
durch die Luft den sogenannte aerodynamischen Larm [11]. Dieser enthédlt verschiedene
Frequenzen und wird als Breitbandrauschen beschrieben [54]. Eine Rangordnung der am
stirksten ldrmerzeugenden Mechanismen und deren Stdreigenschaften ist derzeit nicht
verfiigbar [11]. Moderne Windparks haben einen Schallleistungspegel zwischen 98 und
105 dB(A) in Nabenhdhe. Je nach Wetter- und Gelidndelage werden diese bei Wohnhdusern
in 500 m Entfernung auf 25-45 dB(A) im Freien, bzw. 15-45 dB(A) im Inneren geddmpft
[55]. Wihrend es flir Onshore — Anlagen bereits zuverldssige Vorhersagemodelle gibt, sind
die Untersuchungen fiir Offshore — Anlagen mit groBBeren Unsicherheiten besetzt. Diese
begriinden sich vor allem in der weiten Entfernung der Anlagen zu den nichsten

Wohnhiusern, sowie den Schalltransport {iber eine ebene reflektierende Flache [11].

Auswirkungen auf Mensch und Umwelt

Der von Windkraftanlagen abgestrahlte Schall kann zum einen tatsichliche Beldstigung
und Schlafstérungen auslosen [12]. Zum anderen kann er in Kombination mit anderen
Faktoren auch zu einer schlechteren Akzeptanz von Windenergie fiihren. Hinsichtlich der
Befiirchtungen liegt der Larm hinter der Bedrohung des Vogelflugs und dem Anblick der
Anlage [56]. Im Bereich der Auswirkungen von Windkraftanlagen auf den Menschen, wird
dem Schall, im Vergleich zu Faktoren wie dem Schattenwurf oder dem Eisabwurf die

grofite Bedeutung beigemessen.

Steigt der Larmpegel, so nimmt die Anzahl an berichteten Schlafstorungen wie z.B.
Einschlafproblemen und weniger Tiefschlaf zu. Weiterhin wurde herausgefunden, dass
Anwohnende auch Schall unterhalb der Horschwelle wahrnehmen konnen, welches
ebenfalls ihren Schlaf beeintrdchtigt [11]. Die meisten Beschwerden beziiglich des Larms
scheinen sich auf die Nachtzeit zu beziehen, was mit einem hdheren Signal-Rausch-
Verhiltnis durch geringere Hintergrundgerdusche erkldrt werden kann. Dieser ist in
landlichen Gebieten, besonders niedrig und Personen fiihlen sich dort somit mehr beléstigt
als Personen, die in Vorstddten leben [11, 12]. Aus diesem Grund sind die Gerdusche von
Windkraftanlagen auch dann besonders gut horbar, wenn auf Nabenhohe viel Wind
herrscht, es am Boden jedoch relativ windstill ist [57]. Neben dem Gerduschverhéltnis ist
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auch der A-bewertete Schalldruckpegel relevant fiir den Grad der Beléstigung. Steigt die
Dezibelanzahl des horbaren Lirms oder der Anteil an niedrigen Frequenzen, so wird das
Gerdusch als lastiger wahrgenommen. Doch auch der Anblick und die allgemeine
Einstellung zu Windparks haben einen Einfluss darauf wie sehr sich Menschen gestort
fiihlen. So scheint Windparkldrm eher wahrgenommen zu werden als andere Larmquellen,
wie Verkehrs-, Eisenbahn- und Fluglirm und die Anzahl der selbstberichteten
Schlafstorungen steigt durch die Sichtbarkeit der Turbinen [11]. Ob Windparkldrm
tatsdchlich den Schlaf beeintrachtigt ist umstritten. Es gibt sowohl Studien, die dies
belegen, als auch solche, die diesen Effekt nicht nachweisen kdnnen. Die Wahrnehmung
der Beldstigung, welche auch Auswirkungen auf die Schlafstorungen haben kann, ist sehr
subjektiv und hédngt von mehr Faktoren, als nur des Pegels und der Frequenzen des
abgestrahlten Schalls [57]. Neben den Auswirkungen auf den Menschen, kann der Larm
die Kommunikation zwischen Wildtieren beeintriachtigen. Dies kdnnte sich zum einen auf
die Fortpflanzung auswirken und die Tiere zum anderen durch den eventuell erhdhten
Stress anfilliger fiir Krankheiten machen [11].

Regulierung

Gesetzliche Regelungen zu Schallemissionen bestimmen einzuhaltende Maximalpegel,
wobei diese oftmals allgemein gehalten sind und sich nicht explizit auf Windkraftanlagen
beziehen. Die Limits reichen von 20 dB(A) bis 70 dB(A) und sind sowohl vom Standort
der Larmquelle als auch des Tages- bzw. Nachtzeit abhidngig. Die World Health
Organization empfiehlt fiir eine Minimierung der Schlafstorungen durch Windkraftanlagen
einen GesamtauBenldrmpegel von 45 dB(A) [12]. Beschwerden konnen scheinbar
minimiert werden, wenn das Limit an Wohnhdusern bei 35 dB(A) liegt. Einige
Gerichtsbarkeiten halten diesen Wert jedoch fiir zu niedrig [11]. Bei den aktuellen
Regelungen gibt es die Kritik, dass die Grenzwerte auf traditionellen Larmquellen basieren
und somit fiir die Gerdusche der Windkraftanlagen, welche sich iiberwiegend im
niederfrequenten Bereich bewegen unangemessen sein konnten. Einige Lénder sind diesem
Problem begegnet und so enthalten die Richtlinien von Schweden und Deutschland
Vorschriften  fiir tieffrequente  Gerdusche. Die Verletzung der allgemeinen
Larmregulierungen kann der Grund fiir den Abbau von Turbinen oder die Verhinderung
vom Bau neuer Anlagen sein [12]. Zur Reduzierung des Schallemissionen der
Windkraftanlage selbst gibt es bereits bauliche MafBlnahmen. Hinsichtlich des
aerodynamischen Liarms beziehen sich diese auf ein verdndertes Design der Rotorblétter

und die Abregelung ab einer bestimmten Drehzahl [57].
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2.5 Schallentstehung am Rotorblatt

Schallwellen sind kleine Druckschwankungen, welche in einem Medium, beispielsweise
der Luft, tibertragen werden. Das menschliche Gehor kann hierbei Frequenzen von ca.
16 Hz bis 16 kHz wahrnehmen. Hinsichtlich des Schalldrucks beginnt der horbare Bereich
bei 0 dB und endet bei der Schmerzgrenze mit 140 dB [58]. Schallquellen konnen
verschieden Ursachen haben, in technisch relevanten Stromungen jedoch gilt die auftre-
tende Turbulenz als die Hauptursache fiir acrodynamisch erzeugten Schall [59]. Wenn Stro-
mungsturbulenzen mit der Oberfliche interagieren, erzeugen sie zufillige Druckschwan-
kungen auf dieser [54]. Bei der pldtzlichen Anderung einer Randbedingung, findet eine
Energiestreuung statt und die turbulente kinetische Energie wird in akustische Energie
umgewandelt. Am Rotorblatt tritt dieser Effekt an der Vorder- und Hinterkante des Profils
auf und es wird dementsprechend in die Mechanismen des Vorder- und Hinterkantenlarms
unterscheiden [60]. Vorderkantenlirm entsteht durch die Wechselwirkung zwischen der
Turbulenz in der Anstromung und der Vorderkante. An der Hinterkante interagiert die
Turbulenz der ausgebildeten Grenzschicht mit der Hinterkante. In beiden Féllen findet
Interaktion mit einer Kante statt, an der turbulente Energie deutlich effizienter in Schall

umgewandelt wird, als an einer Profiloberfliche oder in einer freien Stromung [59].

Obwohl auch der Vorderkantenldrm von Bedeutung sein kann, haben verschiedene Studien
gezeigt, dass vor allem an modernen Multi-Megawatt Anlagen der Hinterkantenldrm die
dominierende Gerduschquelle ist [11]. Hierbei handelt es sich generell um ein breit-
bandiges Gerdusch, wobei trotzdem eine bestimmte Spitzenfrequenz existiert, bei der das
Rauschen maximal wird [60]. Hinterkantenlirm entsteht durch Grenzschichtturbulenz,
welche sich bis zur Hinterkante fortsetzt und dort als Schall abgestrahlt wird. In welchem
Frequenzbereich und von welcher Intensitét dieser ist, hingt hauptsidchlich von den Eigen-
schaften der turbulenten Grenzschicht an der Hinterkante ab [61]. Diese wird durch
verschiedene Geometrie- und Stromungsparameter beeinflusst. Ffowces Williams und Hall
entwickelten eine Theorie zur Abstrahlung von Hinterkantenschall ins Fernfeld fiir eine
turbulent umstromte, halbunendliche Platte bei kleinen Machzahlen. Anhand dieser konnen
grundlegende Zusammenhénge fiir die Profilumstromung und deren Auswirkung auf die

abgestrahlte Schalldruckintensitit veranschaulicht werden.
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Fiir nichtkompakte, zweidimensionale Profile, also eine kleinere Sehnenlénge als die
Wellenlidnge des akustischen Signals hat, gilt

2 p'JZ'U3 . lc'lturb
p c Fol

(1)

Hierbei ist p der Schalldruckeffektivwert, © die Dichte des Fluids, U die mittlere
Schnelle der turbulenten Strukturen, U die Stromungsgeschwindigkeit, ¢ die Schallge-
schwindigkeit, |

die Spannweite, [, die charakteristische Turbulenzlinge und A

C

der Abstand zum Beobachter. Sowohl die Dichte als auch die Schallgeschwindigkeit sind
bei einem gegebenen Standort einer WKA keine beeinflussbaren Faktoren. Liegt der Fokus
auf der Schallentstehung am Profil, so ist der Abstand A zwischen Quelle und
Empfinger nicht relevant, da dieser Faktor erst nach der Schallabstrahlung zum Tragen
kommt und nicht die Profilumstromung beeinflusst. Als verdnderbare Parameter, die im
Zusammenhang mit der Schallintensitit an der Hinterkante gesehen werden, bleiben die

Stromungsgeschwindigkeit U , die Spannweite des Profils I sowie die mittlere

c 9

Schnelle der turbulenten Strukturen @ und die charakteristische Turbulenzlénge [, .

Bei gegebenen Standort und Turbine sind sowohl [, als auch U gegeben. Die haufige
Annahme, dass U proportional zur Strémungsgeschwindigkeit ist fiihrt zu einer theoreti-
schen Abhingigkeit des Hinterkantenldrms von der fiinften Potenz der Stromungsge-
schwindigkeit [62]. Die Skalierung in vierter bis flinfter Potenz scheint fiir geringe Mach-
zahlen zutreffend zu sein, doch auch fiir groflere Stromungsgeschwindigkeiten existiert ein
Zusammenhang mit der Schallabstrahlung [60]. Die Stromungsgeschwindigkeit ist also ein
Parameter mit groBem Einfluss, und bedeutet, dass groBere Windgeschwindigkeiten eine
Erhéhung des Hinterkantenldrms bewirken. Zudem ist bei gleich bleibender Windge-
schwindigkeit durch die groBBeren Umfangsgeschwindigkeiten an groeren Radien fiir die
Intensitét des Schalls das duere Viertel des Blattes bestimmend ist [61]. In Richtung Blatt-

spitze nimmt die Spannweite [. des Profils ab und erzeugt somit einen entgegengesetzten

Effekt hinsichtlich der Schallintensitit. Dieser Zusammenhang ist jedoch im Gegensatz zur
Stromungsgeschwindigkeit lediglich linear. Die in Formel (1) beriicksichtigte charakteristi-
sche Turbulenzldnge, welche ein MaB fiir die gro8en Turbulenzstrukturen der Stromung ist,
wird tiiblicherweise als proportional zur Grenzschichtdicke angenommen. Eine grdfere
Grenzschichtdicke fiihrt zu einer hdoheren Schallabstrahlung [62]. [, und T sind
GroBen welche die Turbulenz der Grenzschicht beschreiben und ergeben sich wiederum
aus Profil- und Anstrombedingungen. Wie die Umstromung des Rotorblatts aussieht und
damit auch welche Gestalt die Grenzschicht annimmt, hdngt von den Fluideigenschaften,

der Profilform, den Oberfldcheneigenschaften sowie die Art der Anstrémung, mitsamt der
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Stromungsgeschwindigkeit, dem Anstellwinkel und dem Turbulenzgrad der Anstromung
ab. Diese Parameter bestimmen ebenfalls ob und wann die Grenzschicht von laminar zu
turbulent umschlédgt. In einer laminaren Grenzschicht verlaufen die Fluidpartikel geordnet
und parallel zur Oberflache, wihrend sie in einer turbulenten deutlich mehr Schwankungen
unterliegen. Bei der Uberstrdmung eines Profils findet nach einer bestimmten Linge, dem
Transitionspunkt, der Ubergang von laminarer zu turbulenter Grenzschicht statt. Die
Eigenschaften der turbulenten Grenzschicht an der Hinterkante und somit auch der dort
abgestrahlte Schall hdngen unter anderem davon ab an welchem Punkt die Stromung
umschligt. Die traditionelle Beschreibung dieses Prozesses erfolgt mithilfe der linearen
Stabilitdtstheorie, bei der davon ausgegangen wird, dass die Turbulenz der freien Strémung
und andere Storungen gering sind. Hierbei beginnt der Umschlag mit Stérungen wie den
Tollmien-Schlichting-Wellen. Diesen folgen linearen und nichtinearen Instabilitdten,
wodurch zunichst turbulente Flecken entstehen und sich schlieBlich einer turbulenten Stro-
mung in der Grenzschicht ausbildet. Sind jedoch die externen Stérungen grof3, so kann das
lineare Stérungswachstum umgangen werden und das Ubergangsphinomen wird zu einem
hochgradig nicht-linearem Problem. Diese Art des Ubergangs wird Bypass-Ubergang
genannt und erfolgt bereits bei geringeren Profiltiefen. Eine Untersuchung von Schwab,
welche an realen Windkraftanlagen durchgefiihrt wurde, ergab, dass kein Hinweis auf Toll-
mien — Schlichting — Wellen gefunden worden konnte. Ein Greifen des Bypass — Mecha-
nismus an Windkraftanlagen wird also fiir wahrscheinlich gehalten [63].

Rotorblitter von Windkraftanlagen sind mehreren externen Storungen ausgesetzt. Schwan-
kungen von Druck und Geschwindigkeit in der Umgebungsluft, sowie der Nachlauf von
anderen Windturbinen erzeugen bereits Turbulenzen in der Anstrdmung. Hinzu kommen
Rotationseffekte sowie nicht-glatte Oberflaichen durch die Abnutzung im Betrieb. Diese
Einfliisse machen die theoretische Bestimmung bzw. Simulation des Transitionspunkts
komplex. Doch auch die Untersuchung des Transitionsverhaltens an Rotorblittern von
realen Windkraftanlagen sind in der verfiigbaren Literatur wenig zu finden. In einer dieser
Untersuchungen beobachteten Ozg¢akmak et al. eine stiindige Verschiebung des laminar-
turbulenten Ubergangspunkts wiihrend der Rotation. Weiterhin konnten sie feststellen, dass
auf der Druckseite des Profils eine geringere Geschwindigkeit und Anstellwinkel sowie
eine erhohte Anstromturbulenz zu einer Verschiebung des Transitionspunkts in Richtung
der Vorderkante fiihrt. Auf der Saugseite filhren hohere Anstellwinkel zu einem fritheren
Ubergang [64]. Hinsichtlich des laminar-turbulenten Ubergangs besteht Forschungsbedarf
um bessere Modelle zur Vorhersage zu entwickeln [11]. Durch das komplexe Zusammen-
wirken des turbulenten Windes und der Blattrotation sind Feldexperimente erforderlich,
welche vor allem dem Stand der Technik in Form von Anlagen mit groBeren Leistungen

und Rotordurchmessern berticksichtigen sollten [63].
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Faktoren, welche als ausschlaggebend fiir die Verschiebung des laminar-turbulenten Tran-
sitionspunkt bestimmt wurden, haben durch ihren direkten Zusammenhang mit den Instabi-
litdten und Schwankungen und somit der Turbulenz der Stromung ebenfalls einen Einfluss
auf die Schallentstehung. So wird der Anstellwinkel, mit der die Stromung auf das Profil
triftt, als wesentlicher Parameter angesehen. Hinsichtlich der Grenzschichtdicke prognosti-
zieren Modellierungen von umstromten Profilen bei einer kleinen Grenzschichtdicke in
Kombination mit groen Reibungsbeiwerten eine Reduktion des Hinterkantenldrms [59].
Auch Profileigenschaften, wie die Profilwdlbung, Profildicke und der Radius an der
Vorderkante haben einen groflen Einfluss auf die Lirmbildung. Daraus resultiert eine
aktive Entwicklung ldrmarmer Profile zur Reduktion des Hinterkantenldrms [59]. Auf den
Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit, welche durch Erosion verdndert wird, soll im

Folgenden eingegangen werden.

Aerodynamische Auswirkung von Vorderkantenerosion

Im Fokus der Forschung liegt bisher der Einfluss der Vorderkantenerosion auf den Leis-
tungsverlust und somit auch auf die Auftriebs- und Widerstandswerte. Die Abschitzung der
jéhrlichen Leistungsverluste reichen von wenigen Prozent bis hinzu maximalen Verringe-
rungen um 25 % bei stark ausgeprédgter Erosion [13]. Untersuchungen zum Widerstands-
anstieg im Windkanal ergaben, dass der Luftwiderstand um bis zu 500 % ansteigen kann.
Insgesamt sind die aerodynamischen Verluste bei Windgeschwindigkeiten unterhalb der
Nenngeschwindigkeit besonders grofl und steigen mit zunehmender Reynoldszahl an [9].
Den Anderungen der Leistungswerte liegt eine Verinderung der Aerodynamik durch die
Erosion zugrunde. Rauheitselemente bringen weitere Turbulenz in die Stromung ein,
erhohen die Wandreibung, verschieben das Geschwindigkeitsprofil in der Grenzschicht und
fiihren zu einer Verdickung dieser [65]. Sowohl die Hohe der Rauigkeit als auch die
Ausdehnung beeinflussen den Grad der Instabilititen, der in die Grenzschicht induziert
wird. Bei einer kritischen Hohe der Oberflaichenrauheit werden turbulente Flecken
gebildet, welche sich stromabwirts zu einer turbulenten Strdmung ausbilden. Ubersteigt
die Rauigkeit diese kritische Hohe tritt bereits an der Rauigkeit eine turbulente Strémung
auf. Bei steigendem AusmalB und Rauigkeitshohe verstirken sich die aerodynamischen
Auswirkungen, d.h. der Auftrieb sinkt, der Widerstand steigt und es entstehen groBere
LeistungseinbuBlen [13]. Die sich bei starker Erosion entwickelnde Stufe fiihrt aufgrund
des Stromungssprungs zu Verlusten. Wihrend diese bei einer hoheren Stufen bzw. tieferen
Erosion und einer Lage ndher an der Vorderkante steigen, ist die exakte Form der Stufe von
geringerer Bedeutung. Weiterhin konnte in Windkanalversuchen, bei denen Schleifpapier
unterschiedlicher Kérnung als Modell der Erosion verwendet wurde, zwar eine Verringe-

rung des maximalen Auftriebs jedoch keine Abhingigkeit von der Grofle der Kornung
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festgestellt werden. Mit zunehmender Korngroe nimmt jedoch der Luftwiderstand zu.
Untersuchungen zur kritischen Rauigkeitshohe, also der Wert bis zu dem die Rauigkeit
keine Auswirkung auf die aerodynamische Leistung hat, ergaben eine Proportionalitit zur
Sehnenlénge. Je ldnger die Sehnenlédnge, desto groBer ist auch der Wert der kritischen
Rauigkeitshohe. Zudem erzeugt Erosion eine Verschiebung des Umschlagspunkts in Rich-
tung Vorderkante. Besonders bei hohen Anstellwinkeln befindet sich der Umschlag auf der
Ober- bzw. Saugseite nahezu am Staupunkt des Profils [35].

Erosion beeinflusst offensichtlich die Aerodynamik des Profils und hat somit ebenfalls
Auswirkungen auf den laminar-turbulenten Umschlag. In friiheren Studien wurden die
Auswirkungen von Vorderkantenerosion teilweise so vereinfacht, dass nur die Verschie-
bung des Transitionspunkts berilicksichtigt und von einer vollturbulenten Stromung ausge-
gangen wurde [13]. Diese Art der Modellierung von Vorderkantenerosion liberzeugt zwar
durch Einfachheit, besonders in der rechnerischen Simulation, jedoch ist die Komplexitit
der Ausmale der Erosion hoch und lésst sich nicht nur auf eine Verschiebung des Transiti-
onspunkts reduzieren [66]. In einigen Untersuchungen ldsst sich die Ubersetzung der
Erosion in eine Oberflachenrauheit finden. Hierbei wurde festgestellt, dass die Rauigkeits-
hohe einen groferen Einfluss auf die Leistung hat als die Rauigkeitsdichte [35]. Es wird
allerdings kritisiert, dass in der Angabe der Rauigkeit keine Informationen {iber eine posi-
tive oder negative Anderung der Oberfliche enthalten ist [67]. Zudem erreichen die
Beschiddigungen der Oberfliche durch den Erosionseinfluss Ausmalle, welche bei der
Betrachtung feststellbar sind und somit grofer sind als die durch Rauheit beschriebenen
Abweichungen [68]. Sind die Rauigkeitshohen zudem sehr gering, so kann in der Stro-
mung keine Anderung des Geschwindigkeitsprofils festgestellt werden [65]. Die Modellie-
rung durch eine sichtbare Verdnderung der Profilgeometrie ist dementsprechend ange-
bracht. Schramm et al. simulierten ein DU 96-W-180 Profil mit einer an der Vorderkante
eingebrachte Stufe, sowie einer zusitzlichen Reduzierung des Profils an der Nase. Sie
untersuchten die Aerodynamik hinsichtlich der Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte und
verglichen die Daten der RANS Simulation und k-o-SST-Modellierung mit experimen-
tellen Daten von Sareen et al.. Der Vergleich wurde bei Re=1,5x 10° und ergab eine
leichte Uberschitzung der CFD fiir beide Werte in der Nihe des Strémungsabrisses [66].

Zwar wird mit Vorderkantenerosion neben Leistungseinbuflen auch eine erhdhte Larmer-
zeugung verbunden, jedoch sind die verdnderten Schallemissionen nur bedingt erforscht
und in Modellen abgebildet [61]. Latoufis et al. untersuchten die akustischen Auswir-
kungen von Holz — Rotorblittern einer 600 W Anlage mit 2,4 m Rotordurchmesser. Sie
beobachteten einen durchschnittliche Erhohung des Schalldruckpegels von 10 % bzw.
4 dB(A) tiber Windgeschwindigkeiten von 4 bis 10 m/s infolge der Erosion [69]. Eine
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Untersuchung der Schallabstrahlung im Windkanal an einem DU96 W180 Profil wurde
von Zhang et al. durchgefiihrt. Sie orientierten sich an den Schadensstufen nach
Sareen et al. mit Lochern, Kerben und Delamination. Im Fall der ungestorten Anstromung
(Turbulenzgrad unter 0,1 %) bei geringem Schaden ordneten sie das tonale Breitbandspek-
trum dem Gerdusch aus den Instabilititen der laminaren Grenzschicht zu. Bei starken
kombinierten Schiden aus Lochern, Kerben und Delaminierung, sowie reiner starker Dela-
minierung, konnten sie ein reines Breitbandgerdusch feststellen und im Vergleich zu gerin-
geren Schadensformen einen Anstieg der niederfrequenten Schalldriicke und einen Abfall
der hochfrequenten Anteile beobachten. Bei turbulenter Anstromung mit einem Turbulenz-
grad von ca. 4 % bzw. 7 % konnte kein Unterschied in dem an der Hinterkante entste-
henden Fernfeldrauschen festgestellt werden [70]. Dos Santos et al. beobachteten bei der
Untersuchung im Windkanal mit einem Turbulenzgrad von unter 0,08 % bei steigenden
Hohen des aufgebrachten Zickzack Bandes ebenfalls einen Anstieg des Fernfeldrauschens
bei niedrigen Frequenzen [71]. Neben verschiedenen Reynoldszahlen, Strouhalzahlen und
Profilformen verwenden dos Santos et al. eine aufgebrachte und Zhang et al. eine abge-
tragene Geometriednderung. Wang & Chen simulierten verschiedene Erosionsstadien
durch Abtragung der Vorderkantengeometrie und bestimmten in einer 3D-Simulation unter
Verwendung des Zonal Detached Delay Eddy Simulation Turbulenzmodells den Schall-
pegel einer NREL SMW Anlage. Sie berechneten eine Steigung des Gesamtldrmpegels
beim Empfianger am Boden mit steigender Erosionstiefe. Zudem geben sie an, dass eine
geringe Ausbreitung der Erosion in Sehnenlédngenrichtung zu hoheren Larmpegeln fiihren

konnen als eine weite Ausbreitung [72].
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3 Forschungsbedarf

Da Vorderkantenerosion an Windkraftanlagen ein kompliziertes Phdnomen ist, das aus der
Wechselwirkung verschiedener Faktoren entsteht, ist eine Modellierung und Vorhersage
des realen Schadensausmalles bisher nicht moglich. Im Rahmen dieser Arbeit sollen fiir die
Umweltauswirkungen der Erosion, zum einen durch den direkten Materialeintrag in die
Umwelt und zum anderen durch eine verdnderte Schallabstrahlung, Mdglichkeiten
gefunden werden das Ausmal} der Erosion angemessen nachzustellen. Der Materialeintrag
ist derzeit kein Bestandteil der standardméBigen Untersuchung der Umweltauswirkungen
von Windkraftanlagen, jedoch gewinnt er in den letzten Jahren an Aufmerksamkeit. Die
Quantifizierung der Materialmenge soll dazu beitragen Liicken in der Okobilanzierung von
Windenergie zu schlieBen. Zusitzlich kann eine wissenschaftlich fundierte Abschitzung
dazu dienen autkommenden Fragen zu diesem Thema zu beantworten und 6ffentlichen
Aussagen zu begegnen. Hinsichtlich der Auswirkungen auf die Umwelt in Form von
Larmbelastung durch verdnderten Hinterkantenschall gibt es sowohl experimentelle als
auch numerische Ansétze den Effekt zu modellieren. Diese sind notig um das Phanomen
erfassen zu konnen, jedoch fiir die regelméfBige Anwendung auf verschiedene Profile zur
Vorhersage einer verdnderten Schallabstrahlung sehr zeit- und kostenintensiv. Auch weil
die Forschung in diesem Thema am Anfang steht, gibt es derzeit keine Ansétze zur
Abschitzung der verdnderten Akustik mit reduziertem Aufwand. Im Folgenden soll solch
eine Moglichkeit mithilfe einer numerischen Simulation mit angemessener Rechenzeit
untersucht werden. Fiir die Nachbildung der erodierten Vorderkante wird eine geeignete
Geometrie erstellt und die Auswirkung auf die Entstehung des Hinterkantenldrms unter-

sucht.
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4 Bestimmung von Erosionsschaden

Sowohl fiir die Abschédtzung der abgetragenen Materialmenge, als auch fiir die akustische
Simulation eines erodierten Rotorblatts ist es erforderlich moglichst durchschnittliche
Daten der Schadensformen durch Vorderkantenerosion zu ermitteln. Um diese zu erhalten,
ist die Auswertung moglichst vieler Informationen von Anlagen unterschiedlicher Merk-
male von Vorteil. Im Idealfall liegen ausreichend Informationen iiber die Erosionsschiden
an Turbinen und die Verkniipfung zu Eigenschaften der Betriebs- und Rotorblattart, sowie
Umgebungsbedingungen vor. Wie bereits beschrieben, reicht der aktuelle Stand der
Forschung nicht dafiir aus die Schwere der Vorderkantenerosion einer Anlage zuverléssig
vorherzusagen. Das komplexe Zusammenwirken unterschiedlicher Umweltbedingungen,
verschiedenen Rotorblattmaterialien und Betriebsweisen lassen derzeit keine belastbare
Modellierung des realen Erosionsablaufs zu. Ein moglicher Ansatz ist dementsprechend
die Abschitzung auf Grundlage von Messungen der Schadenszustinde erodierter
Vorderkanten aus dem Feld durchzufiihren.

Anforderungen

Fiir die Quantifizierung der Materialmenge, welche im Laufe der Lebensdauer einer Wind-
kraftanlage von den Rotorblittern in die Umwelt gelangt, miissen Daten die Grundlage
sein, welche eine Massen- bzw. Volumenabschitzung moglich machen. Im Idealfall
bestehen diese aus detaillierten quantitativen Informationen zu den Schidden der
Vorderkante am Ende der Lebensdauer. Eine Breite an verschiedenen Turbinen- und Mate-
rialarten, sowie Standorten ist erstrebenswert um eine durchschnittliche Abschitzung der
Abtragsmenge zu ermoglichen. Fiir die Simulation der Stromung und damit der Schallab-
strahlung konnen verschiedene Erosionsstadien von Interesse sein. Das Institut flir Aerody-
namik und Stromungstechnik des DLR verwendet zur Stromungssimulation das interne
Programm TAU, welches die Berechnung an einem 2D Schnitt durchfiihrt. Obwohl es auch
Moglichkeiten zur Auswertung von 3D-Fliigeln unter Verwendung eines CAD-Modells
gibt, ist die Verwendung von TAU die géngige Herangehensweise. Dadurch liegt der Fokus
auf der Erstellung eines zweidimensionalen Profils mit Erosionsschidden. In diesem Schnitt
des Rotorblatts konnen jegliche Abweichungen von der urspriinglichen Geometrie, auch
Oberflachenrauigkeiten, eine Verdnderung der Stromung hervorrufen und somit ebenfalls
einen Einfluss auf die Schallentwicklung haben [22]. Die Beschaffung der Informationen
zum Erosionsausmal sollte also fiir die Bewertung der Akustik eine moglichst detaillierte
Kontur eines erodierten Profils liefern, welche mit angemessenem Aufwand erstellt werden

kann.
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Literaturwerte

In der Literatur lassen sich Untersuchungen finden, welche sich auf Daten aus dem Feld
stiitzen. Hierbei werden Fotos und/oder Inspektionsberichte ausgewertet und Erosionssta-
dien bzw. -muster daraus abgeleitet. Eine Nutzung dieser bereits erhobenen Daten zahlrei-
cher Anlagen und damit die Verwertung des bereits investierten Aufwands wiére duflerst
zweckmiBig und bote den Vorteil Informationen einer Reihe von Rotorbléttern mit
verschiedenen Betriebsbedingungen nutzen zu koénnen. In einigen Veroffentlichungen
lassen sich Beschreibungen der Vorderkantenschdden von Rotorblittern realer Wind-
kraftanlagen finden, iiber die bereits im Kapitel 2.2 eine Ubersicht gegeben wurde.
Visbech et al., Eisenberg et al., Martinez et al., Gaudern et al. und Im & Kim beschreiben
Erosionsschidden, und dies teilweise auch quantitativ. Allerdings fehlen weitere Angaben
um damit eine belastbare Abschétzung des Volumenverlusts durchfithren zu konnen. In den
meisten Féllen ist die Beschreibung der Erosion jedoch eher qualitativer und nicht quanti-
tativer Natur. Hinzu kommt, dass oft nicht ersichtlich ist unter welchen Umstinden sich die
beschriebenen Erosionsmuster ergeben haben. Prizise Daten zu Turbineneigenschaften,
Standorten, Betriebsweisen und Wartungs- bzw. Reparaturereignissen lassen sich nicht
verkniipft mit Erosionsstadien finden. Meist gibt es zusitzlich keine Angaben dazu auf
welche radiale Position sich die Schadensmuster beziehen, welches durch die erheblich
starkeren Schdden an der Blattspitze jedoch von grofler Bedeutung ist. In der Literatur
konnte lediglich eine Verdffentlichung gefunden werden, welche die Anforderungen
weitestgehend erfiillt. Sareen et al. stiitzen ihre Schadensklassen zum einen auf Felddaten
und geben zum anderen die durchschnittlichen Abmalle der beobachteten Schéaden an [4].
Diese Beschreibung der Erosionsauswirkungen soll im spéteren Verlauf dieser Arbeit als
Grundlage der Mengenabschétzung dienen. Daten von beschéadigten Vorderkanten, welche
in veroffentlichten Studien verwendet und darin fiir andere Zwecke ausgewertet wurden,
wiren in Form von Rohdaten sehr hilfreich fiir die hier angestrebte Abschédtzung. Da die
Nutzung aufgrund datenschutzrechtlicher Bestimmungen ausgeschlossen ist, ist es fiir die

Verwendung von Rohdaten erforderlich, eigene Messdaten zu erheben.
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Erhebung von Felddaten und Aufnahme von Erosionsschaden

Es gibt eine Reihe von Technologien, die zur Schadensdetektion an Rotorblittern
verwendet werden. Diese zerstorungsfreien Verfahren finden sowohl im Labor als auch vor
Ort statt und reichen von Schwingungsiiberwachungen und Thermographien, iiber Impe-
danztechniken und der Auswertung von Frequenzantworten unterschiedlicher Wellen-
langen bis hin zu Lasertechniken, Smart Paint und Mikroskopie [73]. Sie dienen mehrheit-
lich der Zustandsiiberwachung und Detektion struktureller Schiden. Hierbei ist die
Schwingungsanalyse die bekannteste Technologie zur Zustandsiiberwachung [74]. Haufig
genannt im Zusammenhang mit der Schadenserkennung an Windkraftanlagen ist die Ther-
mographie, bei der schadhafte Stellen durch ihre abweichende Warmeleitfahigkeit erkannt
werden [15]. Diese Verfahren sind dafiir ausgelegt unterirdische Defekte oder Anomalien
zu detektieren und somit den strukturellen Zustand der Rotorblétter zu bewerten [74].
Unter der Vielzahl der moglichen Technologien ist bisher noch unklar welche die am
besten geeignetste ist [24]. Fiir die in dieser Arbeit bendtigten genauen Abmessungen von
Schiaden, welche durch Erosion entstanden sind, eignen sich diese Verfahren nicht, da
Defekte im Inneren des Rotorblatts nicht von Interesse sind. Ein Verfahren, welches die
duBeren Schiden am Rotorblatt aufnimmt ist ausreichend. Fiir die Aufnahme von Scha-
densbildern an der Oberfliche wird im Rahmen von Inspektionen die konventionelle
Fotografie, teilweise mithilfe von Drohnen verwendet [75]. Diese Methode iiberzeugt vor
allem durch ihre Einfachheit und Wiederholbarkeit. Zur dreidimensionalen Erfassung
scheint Photogrammetrie durch Drohnenaufnahmen ein vielversprechender Ansatz zu sein,
bringt jedoch durch Fliige in Rotorblattndhe auch Herausforderungen mit sich [13].
Konventionelle Fotografie wird hédufig zur Untersuchung von Vorderkantenerosion
verwendet. Besonders niitzlich erweist sie sich fiir den Vergleich zwischen experimentellen
Daten und Felddaten [29]. Publikationen, welche Erosionsschiaden von realen Turbinen
beschreiben, stiitzen sich meist auf Fotos von Vorderkanten [4, 21, 76]. Es gibt bereits
Ansitze zur Auswertung von Fotografien mithilfe von maschinellem Lernen. Die flichen-
méfBige Ausdehnung und Form sowie grobe Einteilung in tiefe und oberflachliche Schiden
ist dabei moglich. Sie konnen zur schnellen, objektiven Bewertung von zahlreichen
Bildern aus Feldinspektionen genutzt werden. Fiir eine genaue Quantifizierung des Scha-
dens und das Erkennen von beginnender Erosion sind jedoch weitere Arbeiten erforderlich
[24]. Auch die zugrunde liegenden fotografischen Aufnahmen haben eher eine geringe
Detailgenauigkeit und erfassen keine kleinere Lochfrabildung [29]. Geringe Kontraste
zwischen der Oberflichenschicht und der freigelegten Schicht erschweren die Erkennung
von oberflichlichen Schéden [3]. Die Verwendung von Bildaufnahmen eignet sich fiir die

Erfassung einer groen Anzahl von Schiaden auf der Oberfliche und deren grober Bewer-
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tung. Fiir die vorliegende Arbeit ist eine mdglichst detaillierte Erfassung der dreidimensio-
nalen Oberflichengeometrie gefordert und aufgrund des gegebenen Rahmens nur von einer
geringen Anzahl von Rotorbléttern mdglich. In der Literatur beschriebene Untersuchungen
erstellen hierfiir teilweise einen Abdruck der Vorderkante. Hierbei wird entweder Ton oder
Dentalalginat (eine Abformmasse fiir Zéhne), verwendet. Diese Abdriicke miissen dann zur
besseren Nutzbarkeit in ein CAD-Format iibertragen werden. Im et al. flihrten dies unter
Verwendung von Projektionspapier durch [9]. Ehrmann et al. iibertrugen den Abdruck vom
Dentalalginat auf Laborgips und scannten diesen mithilfe eines Laser-Wegsensors [10].
Die Sicherung der Vorderkantengeometrie unter Verwendung einer Abdruckmasse scheint
ein relativ einfacher und kostengiinstiger Weg zu sein. Jedoch sind bis zum Erlangen der
CAD-Geometrie Zwischenschritte erforderlich, welche zum einen den Aufwand erhéhen
und zum anderen das Potential fiir Fehler und Ungenauigkeiten erhéhen. Ein 3D-Scan der
Vorderkante direkt vor Ort wiirde diese Nachteile umgehen. 3D-Laserscanner gibt es in
portablen Bauformen mit der Moglichkeit zum Scannen in verschiedenen Modi mit unter-
schiedlicher Genauigkeit. Vimalakanthan et al. verwendeten einen hochaufldosenden, auf
strukturiertem Licht basierenden Handscanner zur Vermessung eines erodierten Rotorblatts
und anschliefenden aerodynamischen Auswertung und konnten damit gute Ergebnisse

erzielen [22]. Fiir eine Messung der Vorderkantenerosion,

£3

Abbildung 4.1: Referenzpunkte eines Blattabschnitts fur den Scan der Vorderkante

welche zur Auswertung eines reales Erosionsmusters Detailgenauigkeit anstrebt, erscheint
die Verwendung eines 3D-Laserscanners eine geeignete Methode. Unter der Voraussetzung
fachgerechter Bedienung lésst sich die Geometrie der Oberflidche direkt vor Ort digitali-
sieren und die erstellten Daten fiir die Bestimmung von abgetragenem Material und akusti-
scher Verdnderung nutzen. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit der Scan
eines Rotorblatt mithilfe des Laserscangerits T - SCAN hawk 2 durchgefiihrt. Dieser
besitzt eine volumetrische Genauigkeit von 0,02 mm + 0,015 mm/m, und verfiigt somit
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auch bei groBBen Objekten liber eine ausreichende Genauigkeit. Beim Rotorblatt handelt es
sich um ein Blatt einer 2 MW Anlage im Landkreis Peine nach 15 Jahren im Betrieb. Zur
Vorbereitung des Scans werden reflektierende Referenzpunkte auf dem zu erfassenden
Bereich bendtigt, welche auf die Vorderkante des Blatts geklebt wurden. Zur Erkennung
von geniigend Referenzpunkten fiir den Scanner aus allen relevanten Winkeln, und der
Reduzierung benoétigter Klebepunkte wurden jeweils sogenannte Hyperscalebars auf den
zu scannenden Abschnitt gelegt. Abbildung 4.1 zeigt den Aufbau an einem Abschnitt der
Rotorblatts. Es wurden die dufleren 4 m der Vorderkante an der Blattspitze des 33 m langen
Blattes gescannt. Die Messung erfolgte in vier Abschnitten mit jeweils 1 m der
Vorderkante und besitzt somit eine theoretische volumetrische Genauigkeit von 0,035 mm.
Hierbei wurde ein zweistufiger Scan durchgefiihrt, dessen erster Schritt aus einem Erfassen
der Referenzpunkte und dem Einfangen der Geometrie der Vorderkante bestand. Im
nichsten Schritt wurde der Detailmodus mit einer hoheren Auflosung verwendet um den
erodierten Teil der Vorderkante moglichst gut aufnehmen zu kénnen. Obwohl die Auswer-
tung der Nutzbarkeit der erstellten 3D Daten noch zu untersuchen ist, ldsst sich sagen, dass
sich der Scan mithilfe des T - SCAN hawk 2 Lasergerits durch wenig geschultes Personal
gut durchfiihren ldsst. Die in [22] gegebene Tabelle zur Behandlung moglicher Probleme
u.A. der Lichtverhéltnisse wird als zweckméBig angesehen. Neben dem Scan wurden vor
Ort Rauigkeitswerte mithilfe eines Perthometers M2 der Marke Mahr aufgenommen.
Aufgrund der hohen Kriimmungsradien an der Profilnase und zu groflen Hohenunter-
schiede auf der Oberfldche ist dies fiir die Erfassung der Struktur der Vorderkante nicht

geeignet.

36



Quantifizierung des Materialeintrags

5 Quantifizierung des Materialeintrags

Zur Untersuchung der Auswirkungen von abgetragenem Material wihrend der Nutzungs-
phase von Windkraftanlagen ist zum einen die Art, Form und Grof3e des Materials und zum
anderen die Menge von Bedeutung. Die aktuelle Forschung von Vorderkantenerosion
beschéftigt sich nicht mit der Quantifizierung des tatsdchlichen Masseverlust, welcher an
realen Windkraftanlagen stattfindet. Die Beschreibung der Erosionsschdden sind in den
meisten Fillen qualitativer Natur. Es existiert eine Veroffentlichung des Deutschen
Bundestags in der eine Abschidtzung des Fraunhofer-Instituts fiir Windenergiesysteme
(IWES) beschrieben wird. Diese nehmen an, dass pro Rotorblatt eine Fliche von 10m’
von stirkster Erosion betroffen ist. Es wird davon ausgegangen, dass nach vier Jahren die
5mm dicke Beschichtung vollstindig abgetragen ist. Mit einer spezifischen Dichte von

121

- und einer Anlagenanzahl in Deutschland von 31.000 gelangen sie zu einem jéhr-
m

lichen Materialabtrag von 1.395ﬁ . Dies ist nach eigenen Angaben ein grobes

Worst-Case-Szenario, und der tatsdchliche Wert wird deutlich darunter vermutet [41]. In
der Literatur wird in den meisten Fillen von ersten Schidden nach zwei bis drei Betriebs-
jahren ausgegangen. Diese ersten Schiden werden als Ende der Inkubationszeit definiert,
welche sich durch allererste Materialfehler auszeichnet [3, 10]. Ein Abtrag der vollstin-
digen Beschichtung nach vier Jahren erscheint somit sehr pessimistisch. Auch eine betrof-
fene Fliche von 10m’° scheint bei einer durchschnittlichen Blattlinge von 42 m fiir deut-
sche Onshore - Anlagen sehr hoch. Im Folgenden soll eine belastbarere Abschédtzung der
Materialmenge, welche aufgrund von Vorderkantenerosion in die Umwelt gelangt, erstellt

werden.

Abschatzung anhand von Literaturwerten

In einigen Verdffentlichungen wurde das Ausmaf3 und die Form der Erosionsschidden nicht
nur qualitativ beschrieben, sondern auch quantifiziert. Enriquez Zarate et al. teilten die
Erosionsstufen nach Reduzierung der Profilkoordinaten ein, was einem Volumenverlust
gleichgesetzt werden kann [37]. Gaudern et al. und Im & Kim beschreiben ebenfalls
Schiaden an der Vorderkante [9, 21]. Leider sind die Informationen aus diesen Veroffentli-
chungen nicht ausreichend um darauf basierend eine Abschitzung der abgetragenen Mate-
rialmenge einer durchschnittlichen WKA abzuleiten. Sareen et al. hingegen beschreiben
die Schiden ihrer Untersuchungen an mehreren Turbinen sehr genau. Sie begutachteten die
Vorderkanten von Onshoreturbinen anhand von Fotos und leiteten daraus verschiedene
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Schadensklassen ab [4]. Die untersuchten Anlagen waren von unterschiedlicher Grof3e
bzw. Leistung und befanden sich zwischen einem und iiber zehn Jahren im Betrieb.
Anhand dieser Fotos wurden durchschnittliche Abmessungen der verschiedenen Schadens-
formen bestimmt und neun Schadensklassen erstellt. Dabei stellten sie ein Verhéltnis des
Ausmalles der Schiden von Ober- bzw. Saugseite zu Unter- bzw. Druckseite von 1:1,3 fest.
Sie unterteilten in die drei verschiedenen Schadensformen Locher, Kerben und Delaminie-

rung, deren durchschnittliche Abmessungen in Tabelle 1 zu sehen sind.

Tabelle 1: Durchschnittliche MalRe der beobachteten Schaden von Sareen et al.

Loch Kerbe Delaminierung
[mm] [mm] [mm]
Tiefe/Durchmesser 0,51/ 0,51 2,54/ 2,54 3,81/ -

Abbildung 5.1: Aufnahmen von den Schadensformen Lécher und Kerben (links) und
Delaminierung der Vorderkante (rechts) [4]

Hierbei bezieht sich die Delaminierung lediglich auf den flichenmifBigen Abtrag der
obersten Schicht und nicht auf Delaminierungsformen innerhalb des Materials. Abbildung
5.1 zeigt Beispielbilder von Sareen et al. fiir Locher und Kerben (links) und Delaminierung
(rechts). Ziel dieser Schadenserfassung und -einteilung war die Ubertragung auf ein
Modell, welches im Windkanal auf sein aerodynamisches Verhalten untersucht wurde. Bei
dem Modell handelte es sich um ein DU 96-W-180 Profil mit einer Sehnenldnge von

0,457m und einer Breite von 0,851 m , welches fiir die Nutzung an einer 75 % Blatt-
station entwickelt wurde. Sareen et al. geben die in Tabelle 2 beschriebenen Schadenskate-

gorien fiir die Oberseite des Modells an.
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Tabelle 2: Schadenseinteilung nach Sareen et al. DL: Delaminierung

Typ A Typ B Typ C

Stufe 1 100 Locher - -

Stufe 2 200 Locher 200 Locher / 100 Kerben -

Stufe 3 300 Locher 400 Locher / 200 Kerben 400 Loécher / 200 Kerben / 1% DL
Stufe 4 - 800 Locher / 400 Kerben 800 Lécher / 400 Kerben / 2% DL
Stufe 5 - - 1600 Locher / 800 Kerben / 3% DL

Um dem unterschiedlichen Ausmal} der Schadensausbreitung auf der Saug- und Druckseite
Rechnung zu tragen, legten sie die Anzahl der Locher und Kerben, sowie die Ausdehnung
aller drei Schadensformen auf der Unterseite auf das 1,13-fache fest. Mit diesen Angaben
wird der Volumenverlust bezogen auf die Blattabschnittbreite sowie die Sehnenlidnge
bestimmt. Da es sich um ein Profil handelt, welches fiir 75 % Rotorradius ausgelegt ist,
wird hier davon ausgegangen, dass sich die beschriebenen Schiaden an dem Abschnitt von
75 % Rotorradius befinden. Um den gesamten Materialverlust bestimmen zu kdnnen muss
die gesamte Blattlinge beriicksichtigt werden. Durch hohere Umfangsgeschwindigkeiten
an der Blattspitze, nehmen auch die Erosionsschidden mit steigendem Rotorradius zu.
Martinez et al. untersuchten 84.000 Schiden an 1.084 Turbinen in Nordamerika und kamen
zu der Erkenntnis, dass bis zu einem Rotorradius von 30 % nahezu keine Erosionsschiden
zu finden sind [75]. Auch Visbech et al. beschreiben, dass sich der GroBteil der Defekte auf
den duBleren 60 % des Blattes befinden. Sie basieren ihre Aussagen auf der Untersuchung
von 562 On- und Offshoreturbinen und leiteten eine Verteilung der Schwere der Schiden
entlang des Rotorblatts ab, welche in Abbildung 5.2 zu sehen ist. Dabei werden nicht-
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Abbildung 5.2: Gewichtete Schadensverteilung entlang des Rotorradius [5]
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strukturelle Schiden gering gewichtet und Schaden, welche eine Gefahr fiir die strukturelle
Integritit des Blattes darstellen, erhalten eine hohe Gewichtung [5]. Diese Verteilung der
Schwere der Schiden soll fiir die vorliegende Abschidtzung die Mdglichkeit geben, die an
einer bestimmten Stelle beobachtete Vorderkantenerosion auf das gesamte Rotorblatt zu
extrapolieren. Auch die Sehnenlédnge an der entsprechenden radialen Position muss beriick-
sichtigt werden, da die Angabe der Delaminierung bei Sareen et al. prozentual zur Sehnen-
linge gegeben ist. Das Verhéltnis von Sehnenlédnge zu Blattlinge je nach radialer Position
entlang des Rotorblattes wird den 6ffentlich zugénglichen Daten der NREL 5 MW Anlage
entnommen [77]. Die durchschnittliche Blattlinge von Onshoreanlagen, welche sich
derzeit in Deutschland im Betrieb befinden, betrdgt rund [ =42m [8]. Unter
Verwendung dieser Blattlinge, der Blattgeometrie der NREL 5 MW Anlage und der Scha-
densgewichtung laut Visbech et al. werden die Schiden von 75 % Rotorradius auf das
gesamte Rotorblatt extrapoliert. Es ergeben sich die in Tabelle 3 dargestellten Volumenver-

luste je nach Schadenskategorie [8].

Tabelle 3: Von Sareen et al. abgeleitete Berechnung des Volumenverlust pro Blatt bei
einer Blattlange von 42 m

Typ A Typ B TypC
Stufe 1 4 cm3
Stufe 2 7cm? 448 cm?
Stufe 3 14 cm? 896 cm? 4.075 cm?
Stufe 4 1.792 cm®*  7.696 cm?
Stufe 5 19.251 cm?®

Sareen et al. bewerteten Schidden an Turbinen, welche zwischen einem und tiber zehn
Jahren im Betrieb waren. Da davon auszugehen ist, dass die geringeren Schiden von
Anlagen mit kiirzerer Betriebsdauer stammen, und hier eine Abschitzung des Massenver-

lusts iiber die gesamte Lebensdauer angestrebt wird, ist die hochste Schadenskategorie von
g

Interesse. Wird die Dichte von Epoxidharz angenommen, welche ca. bei 1,2— liegt
cm
[78], beléuft sich die abgetragene Masse auf
mBlatt,onshore,75(l:42m) = Mg . (2)
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Die Menge bezieht sich auf die Schadensform Stufe 5 und Typ C von Sareen et al. und
geht davon aus, dass diese bei 75 % Rotorradius beobachtet wurde. Die grofite Unsicher-
heit, welcher diese Berechnung unterliegt, ist diese Position entlang des Rotorradius.
Sareen et al. libertrugen die verschiedenen Schadensformen zur Untersuchung der Aerody-
namik auf ein 75 % - Profil. Dieser Hinweis auf die mogliche radiale Position der ange-
nommenen Schiden wurde fiir die vorliegende Abschitzung als Grundlage genommen,
und davon ausgegangen, dass sich die in Tabelle 2 und Tabelle 3 beschriebenen Schiden
bei einem Rotorradius von 75 % befanden. Es ist genauso gut mdglich, dass diese
Verkniipfung bei Sareen et al. nicht stattgefunden hat und die hochsten Schiden an der
Blattspitze beobachtet wurden, dort, wo iiblicherweise der groBte Schaden entsteht. In
diesem Fall wire die hier durchgefiihrte Berechnung der gesamten abgetragenen Menge
deutlich iiberschitzt. Wird davon ausgegangen, dass sich die stdrksten beobachteten
Schéden an der Blattspitze (bei 100 %) befanden, und damit die Abschdtzung fiir das
gesamte Blatt durchgefiihrt, betridgt die Masse

mWKA,onshore,lOO (42m): iﬂg . (3)

Dieser Wert liegt lediglich bei rund einem Viertel (25,65 %) des vorherigen. Da nicht mit
Sicherheit gesagt werden kann an welcher Stelle sich die von Sareen et al. beschriebenen
Schédden befanden, werden im Folgenden jeweils beide Annahme vorgestellt und diese als
pessimistische bzw. optimistische Annahme bezeichnet. Bei Sareen et al. handelt es sich
weiterhin nicht um Untersuchungen von Rotorblittern an ihrem Lebensende, wodurch
auch beim Schadensausmal nicht davon ausgegangen werden kann, dass es in dieser Form
am Ende der Lebensdauer eines Rotorblatts vorliegt. Das Hochstalter der untersuchten
Turbinen ist nicht klar. Aus dem Ausdruck ,,10+* Jahre kann lediglich darauf geschlossen
werden, dass auch zehn Jahre alte Rotorblitter Teil der Untersuchung waren. Bei einer
durchschnittlichen Lebenserwartung von Windenergieanlagen von 20 Jahren, wiirde somit
nur die Haélfte der Betriebsdauer durch diese Erhebung beriicksichtigt werden. Die
Masseverlustrate von Vorderkantenerosion verlduft nach dem Ende der Inkubationszeit
linear. Daran schlieB3t eine Phase mit deutlich reduzierter Verschleiflrate. Da es in der Lite-
ratur derzeit keine Angaben dariiber gibt wie stark diese Reduktion ausfallt und wann der
Ubergang der Phasen stattfindet, soll hier fiir eine Worst — Case — Abschiitzung von einem
gleichbleibenden Masseverlust iiber die gesamte Lebensdauer ausgegangen werden. Der
Unterschied zwischen den 10 Betriebsjahren der untersuchten Anlagen und den 20 erwar-
teten Betriebsjahren wird dementsprechend durch eine Verdopplung der Abtragsmenge
beriicksichtigt. Bei drei Bléttern je Anlage belduft sich die Menge des Materials, welches

iiber die Lebensdauer abgetragen wird und in die Umwelt gelangt
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mWKA,onshore,75 (42 m ): 139 k (4)
bzw.
mWKA,onshore ,100 (42 m ) = Mg . (5)

Diese Abschitzungen gelten bisher nur fiir Onshoreanlagen. Dies ist darauf begriindet, dass
auch Sareen et al. ausschlieBlich Onshoreturbinen untersuchten. Offshoreanlagen sind
anderen Umweltbedingungen ausgesetzt und unterliegen einer schnelleren Entwicklung der
Erosion. In Kiistenndhe wird von einer 3 — 4 mal geringeren Erosionslebensdauer der
Rotorblitter ausgegangen [19]. Die Ausfallrate von Offshoreanlagen im Vergleich zu
Onshoreanlagen ist viermal hoher [79]. Hinzu kommt, dass der mittlere Rotordurchmesser
von Onshoreanlagen ca. 85 m betrdgt, der von Offshoreanlagen jedoch 134 m. Fiir die
Abschitzung der Abtragsmenge von Offshoreturbinen wird von einer mittleren Rotorblatt-
linge von 65 m ausgegangen. Die groferen Schiden durch andere Umweltbedingungen
offshore soll durch eine Vervierfachung der geschitzten Abtragsmenge beriicksichtigt

werden. Es ergeben sich die Massen je WKA zu

mWKA,offshore,75 (65m): 1.328 k (6)
bzw.
mWKA,offshore,lOO (65m): 339 k . (7)

Aus den Angaben von Sareen et al. ist zusétzlich nicht ersichtlich ob Reparaturen an den
Blittern stattgefunden haben. RegelméfBige Wartungen und Reparaturen sind unerldsslich
beim Betrieb einer Windkraftanlage und machen 25 — 30 % der gesamten Stromer-
zeugungskosten aus [80]. Die Angaben zur Wartung variieren, und es existiert nur
begrenzte Literatur zum Ressourcenbedarf fiir Reparaturen [81]. In der Literatur lassen
sich Ausfallraten filir Rotorblétter von jahrlich 0,5 finden [79]. Die Ausfallrate wird hédufig
mit entstechenden Kosten fiir die Stillstandszeit verkniipft und scheint sich somit auf
Schiden zu beziehen, die eine Reparatur erfordern. Eine Analyse von 350 Offshore —
Turbinen, mit einer Leistung zwischen 2 und 4 MW und einem Alter von 3 bis 10 Jahren
geht von 8,3 Ausfillen pro Turbine und Jahr aus. Diese bestehen aus 6,2 kleineren Repara-
turen, 1,1 groBere Reparaturen und 0,3 groBeren Ersatzbeschaffungen. 12,1 % der Ausfille
gehen dabei auf die Rotorblétter zuriick, was ca. 1 Ausfall pro Jahr durch die Rotorblatter

bedeuten wiirde [81]. Branner & Ghadirian geben eine jéhrliche Versagensrate von 0,06 bis
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0,29 an, wobei unter Versagen verschiedenste innere wie auch duflere Schidden unterschied-
licher Schwere gemeint sind [82]. Andere Angaben gehen von 0,456 kleineren Reparaturen
an Schutzfilmen oder -schilden, bzw. Fiillung und Injektion und 0,01 gréBeren Repara-
turen, welche typischerweise strukturelle Reparaturen sind, aus. Bei Offshore — Turbinen
wird im Vergleich zu Onshore — Anlagen von einer viermal hoheren Ausfallrate ausge-
gangen [81]. An Blittern von Onshore — Standorten kann also von einem Viertel der
Ausfallraten ausgegangen werden. Bei einer Lebensdauer von 20 Jahren wiirde dies 2,28
kleinere und 0,05 groflere Reparaturen der Blitter je Windkraftanlage bedeuten. Eine
konkrete zusitzliche Menge an Volumenverlust kann aus diesen Angaben nicht abgeleitet
werden und somit auch nicht mit in die Berechnung einflieBen. Auller groben Angaben
zum Alter und Grofle der untersuchten Windkraftanlagen liegen keine weiteren Informati-
onen tiiber die weiteren Einflussfaktoren zur Erosionsbildung vor. Faktoren wie die
Betriebsbedingungen, Materialien und Standortbedingungen bleiben unbekannt und
konnen nicht mit in die Bewertung aufgenommen werden. Dadurch, dass die von Sareen et
al. verwendeten Daten von der US-amerikanischen Firma 3M stammen, kann davon ausge-
gangen werden, dass es sich um Standorte in den USA handelt. Dies schrankt die
Wetterverhéltnisse jedoch nur bedingt ein. Die unter diesen Bedingungen bestimmten
Ergebnisse von durchschnittlichen Massen, welche in die Umwelt gelangen sind in Tabelle

4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Abgetragene Materialmenge einer WKA mit einer Blattlange von 42 m (onshore)
bzw. 65 m (offshore)

Pessimistische Annahme Optimistische Annahme

[kd] [kd]
Onshore 139 35
Offshore 1.328 339

Ausgehend von diesen Berechnungen soll ein Vergleich zu dem vom Fraunhofer IWES
abgeschitzten Wert gezogen werden. Um die Schidtzungen moglichst vergleichbar zu

machen wird hier ebenfalls von 31.000 Windkraftanlagen in Deutschland, sowie einer

Materialdichte von 1,2i3 ausgegangen. Fiir die Berilicksichtigung der Offshore —

cm
Anlagen in der Berechnung wird dabei von 1500 offshore Standorten ausgegangen. Derzeit
sind rund 1500 Offshore — Anlagen in Deutschland in Betrieb [8].
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Somit ergibt sich fiir 1500 Offshore — Anlagen und 29.500 Onshore — Anlagen ein jihrli-

cher Materialeintrag von rund

t 8
M aprticn.7s = 304 Jahr ®)
bzw.
t 9
M jiprtich 100 = 120 Jahr ©)

t

Verglichen zu den Schitzungen des Fraunhofer IWES von 1.395 Tahr

liegen die berech-

neten Mengen lediglich bei 22 % (fiir die pessimistische Annahme) bzw. 5,6 % (flir die

optimistische Annahme) des vom Deutschen Bundestags veroffentlichten Werts.
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Funktion der Blattlange

Die diesen Ergebnissen zugrunde liegende Berechnung bezieht sich auf die von Sareen et
al. beobachteten und veroffentlichten Schidden. Diese wurden innerhalb der hier aufge-
stellten Berechnung auf eine bestimmte Blatt- und Sehnenlidnge bzw. Oberfldche skaliert.
VergroBert sich also die der Erosion ausgesetzten Oberfldche, so nimmt selbstverstiandlich
auch Menge des abgetragenen Materials zu. Die Rechnung befindet sich im digitalen
Anhang dieser Arbeit. Die Variable von der diese Berechnung abhéngig ist, ist die ange-
nommene Blattlinge. Abbildung 5.3 zeigt den Verlauf der abgetragenen Masse einer

Onshore — Anlage iiber die Blattlinge bei der pessimistischen Annahme. Es ist zu sehen,
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Abbildung 5.3: Abgetragene Materialmenge einer Onshore - Anlage je nach Blattlange
(pessimistische Annahme)

dass diese Zunahme der Masse nicht linear verlduft, sondern die Steigung zunimmt. Die
Auswirkungen von Unsicherheiten in den Berechnungen steigen somit auch ebenfalls.
Abbildung 5.4 zeigt den Vergleich zwischen Onshore Anlagen fiir die pessimistische und
optimistische Annahme.
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Abgetragenes Material in kg

== Pessimistisch === Optimistisch
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Abbildung 5.4: Abgetragene Masse fir Onshore - WKAs nach Blattlange fir die
pessimistische und optimistische Annahme

Die Verldufe konnen durch ein Polynom 2. Grades sehr gut angendhert werden. Die

entsprechenden gerundeten Funktionen der Abtragsmasse basierend auf der Blattlinge

lauten

und

k 10
mWKA,onshore,75(l) = 0’08(%> ’ 12 ( )

k 11
mWKA,onshore,lOO(l) = 0:02(%>12 . ( )

Abbildung 5.5 zeigt die gute Ubereinstimmung der quadratischen Funktionen mit den

berechneten Werten. Die Verldufe der optimistischen Annahme liegen so dicht beieinander,

dass ein Unterschied nicht mehr sichtbar ist.
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—— Pessimistisch — Basis = —— Optimistisch - Basis
Pessimistisch — Approx. optimistisch - Approx.
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Abbildung 5.5: Abweichung durch die Beschreibung mithilfe quadratischer Funktionen

Analog lassen sich die Funktionen fiir Offshore — Bedingungen erstellen, welche lediglich
aus einer Erweiterung um den Faktor 4 bestehen. Tabelle 5 zeigt die Faktoren b der
quadratischen Funktion

M) = b(X9). 7 | (12)

m
welche zur Beschreibung des Masseabtrags an einer Windkraftanlage bestehend aus drei
Rotorbléttern uber die Lebensdauer von 20 Jahren verwendet werden konnen.

Tabelle 5: Faktoren b fir die Funktion (12) der Abtragsmassen je WKA Uber die Blattlange

Pessimistisch Optimistische
Annahme Annahme
Onshore 0,08 0,02
Offshore 0,31 0,08

47



Quantifizierung des Materialeintrags

Die hier bestimmte Funktion des Masseneintrags ist die fundierteste Abschitzung, die nach
bestem Wissen der Autorin derzeit vorliegt und bietet eine Moglichkeit der verbesserten
Bewertung dieses Umwelteinflusses von Windkraftanlagen. Aufgrund der zahlreichen
Einfliisse des Materials, der Betriebsweise und der Umgebungsbedingungen unterliegt der
Mechanismus der Vorderkantenerosion einer hohen Komplexitdt, welche derzeit nicht
zuverldssig in Modellen vorhergesagt werden kann. Die Ableitung der Menge anhand des
Schadenszustands realer erodierter Rotorblitter wird deswegen als die am besten geeig-

netste Methode angesehen.

Die groBten Differenzen in der Abschétzung ergeben sich durch die beiden Mdglichkeiten
der Interpretation des Schadensausmalles von Sareen et al.. Zur Validierung der Rechnung
Einschitzung der realistischeren Annahme, kann ein Abgleich mit Daten zum Materialver-
lust durchgefiihrt werden. Hierfiir werden die Messungen der Vorderkante mithilfe des 3D-
Scanners vorgeschlagen. Neben den aufgenommenen Schiden am Rotorblatt von Sareen et
al. oder dem hier durchgefiihrten Scan, kdnnte es weitere Eintrdge geben, die damit nicht
erfasst werden. Dazu gehdrt zum einen die bereits besprochene Materialmenge reparierter
Stellen, welche nicht berticksichtigt wird. Zum anderen konnen die Arbeiten selbst, welche
an Rotorblittern durchgefiihrt werden zu einem Materialeintrag fiihren. Diese stehen nur
zum Teil bzw. nicht mit Vorderkantenerosion im Zusammenhang, sollten jedoch fiir eine
vollstindige Abschidtzung des Rotorblattmaterials in der Umwelt untersucht werden. Zum
einen ist bei Reparaturen teilweise auch eine Materialentfernung notwendig [1]. Zum
anderen werden die Rotorbldtter zur Vermeidung von Schwertransporten vor Ort
zerschnitten, wobei keine konkreten Regulierungen zur Durchfiihrung existieren. Laut der
nicht rechtsverbindlichen DIN SPEC 4886 sollte darauf geachtet werden, dass kein Mate-
rial in die Umgebung gelangt [93]. Eine langfristige Norm mit konkreten Regelungen zur
Reduktion des Materialeintrags gibt es nicht, wodurch keine Obergrenze fiir die Material-
menge existiert. Insbesondere durch die nicht beeinflussbaren Umweltbedingungen, wie
Wind, welcher zur Verwehung des Materials fithren kann, ist ein Eintrag in die Umwelt
sehr wahrscheinlich. Der Materialeintrag durch Reparaturarbeiten und Zerkleinerung

konnte einen bedeutenden Anteil an der Gesamtmenge darstellen.
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6 Akustiksimulation

Zur Bewertung inwiefern sich Vorderkantenerosion auf die Entstehung von Hinterkanten-
larm auswirkt, und auf diese Art die Umwelt belastet, wird eine numerische Simulation in
2D durchgefiihrt. Die Berechnung der Stromung sowie Schallabstrahlung erfolgt an sieben
Profilschnitten am &ufleren Blattradius der NREL SMW Anlage. Fiir die Untersuchung
werden verschiedene Stromungs- bzw. Geometriefdlle hinsichtlich der Erosionsauswirkung
untersucht. Zundchst soll ein Profil mit laminar-turbulentem Umschlagspunkt untersucht
werden. Im nichsten Schritt wird eine vollturbulente Anstromung angenommen. Im letzten
Schritt sollen neben dem Effekt der Erosion eine laminar-turbulente Transition zu
erzeugen, weitere verdnderte Stromungseigenschaften aufgrund der beschidigten

Geometrie beriicksichtigt werden.

Wie bereits in Kapitel 2.5 gesehen, gibt es dazu die Mdglichkeit der verdnderten Ober-
flachenrauigkeit. In der Berechnung der Grenzschicht von rauen Winden mithilfe des am
DLR verfiigbaren Codes, darf die Rauigkeit nicht gréfer sein, als die logarithmische
Schicht innerhalb der Grenzschicht. Die Rauigkeiten, welche durch Erosion entstehen
befinden sich in der Niahe der Vorderkante, wo die Grenzschicht am diinnsten ist, da sie
erst im Verlauf liber das Profil weiter aufdickt. Dadurch liegen die Rauigkeitshéhen der
Erosion deutlich iiber der Dicke der logarithmischen Schicht, was die Verwendung einer
verdnderten Oberflichenrauigkeit als Abbild fiir die Erosion ausschlie8t. Wird von dem
Worst-Case-Szenario der Erosionsbildung nach Sareen et al. ausgegangen, liegen zudem
die durch Erosion entstandenen Hohenunterschiede am Profil mit 3,81 mm deutlich tiber

Hohen, die normalerweise mithilfe von Rauigkeiten beschrieben werden.

Fiir den dritten Untersuchungsfall mit verdnderter Geometrie wird somit eine vorwartsge-
richtete Stufe ins Profil eingebracht, welche an den Maflen der von Sareen et al. beobach-
teten Schédden orientiert ist. Hinsichtlich der Turbulenz der Grenzschicht wird dieser Fall
ebenfalls mit einer vollturbulenten Grenzschicht simuliert. Dies bietet die Mdglichkeit den
Einfluss der geometrischen Verdnderung isoliert vom Umschlagspunkt zu betrachten. Die
Untersuchung findet fiir die Geometrien ohne Stufe an allen sieben Schnitten statt. Das
Szenario mit einer eingebauten Stufe als Erosionsauswirkung wird lediglich am &uflersten
Profilschnitt simuliert, wo die Erosion stets am stirksten ausgeprégt ist. Fiir diese drei
Fille, zusammengefasst in Tabelle 6, wird die im Folgenden beschriebene Prozesskette

durchlaufen.
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Tabelle 6: Eigenschaften der simulierten Erosionsszenarien

Fall Grenzschicht Profilgeometrie Profilschnitt

Transition Berechneter Unbeschéadigt Schnitt1 -7
Transitionspunkt

Vollturbulent Vollturbulent Unbeschéadigt Schnitt1 -7

Stufe Vollturbulent Stufe im Profil Schnitt 1

Eine detailliertere Beschreibung der in der Prozesskette verwendeten Tools als in dieser
Arbeit, ldsst sich in der Prozessbeschreibung von Rautmann finden [6].

6.1 Untersuchungsszenario und Eingangsparameter

Die Simulation findet an der fiir Forschungszwecke entworfenen Offshore — Turbine
NREL 5SMW am Betriebsnennpunkt statt. Die Betriebsbedingungen an diesem Punkt sind
in Tabelle 7 zusammengefasst. Der Betriebspunkt befindet sich bei einer Windgeschwin-

digkeit v = 11,4% , bei der der Rotor mit einer Drehzahl n = 12,1# dreht. Mit
i

einem Rotorradius R = 63m ergibt sich eine Schnellaufzahl A von

> 7nR 2%'0,2%'63”’1
A = = - =7. (13)
v 11,41
S

Mithilfe der Simulations- und Designsoftware Qblade fiir Windkraftanlagen werden
sowohl die Position der Schnitte durch das Rotorblatt als auch die Anstrombedingungen
bestimmt. Fiir die Untersuchung der Schallabstrahlung werden sieben Schnitte am dufleren
Radius des Rotorblatts verwendet, wobei der innerste Schnitt bei ca. 77 % liegt. Entlang
diesem Abschnitt des Rotorradius besteht die Geometrie des Rotorblatts der NREL 5 MW
Turbine aus einem NACA64-A17 Profil. Abbildung 6.1 zeigt das Rotorblatt und die Positi-
onen der Schnitte, an denen die zweidimensionale Simulation der Schallabstrahlung an der
Hinterkante durchgefiihrt wird. In der darunterliegenden Tabelle 8 sind die Geometrie und

die Anstrombedingungen an den gewéhlten Profilschnitten aufgelistet.
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Abbildung 6.1: Position der fir die Simulation verwendeten Profilschnitte am Rotorblatt
der NREL 5SMW Turbine

Tabelle 7: Betriebs- und Geometrieeigenschaften der NREL 5 MW Anlage bei Nennbetrieb

Leistung 5 MW
Laufrichtung Horizontalldufer
Rotordurchmesser 126 m
Blattlange 63,5m
Windgeschwindigkeit 11,4 m/s
Rotordrehzahl 12,1 1/min
Blattspitzengeschwindigkeit 80 m/s
Schnellaufzahl 7

Tabelle 8: Anstrombedingungen an den verschiedenen Profilschnitten

Radiale Sehnen- Anstrom- Mach- Reynolds-
Position lange winkel zahl zahl
[-] [m] [°] [-] [-]
Schnitt 1 0,77 1,19 3,84 0,23 6,4 - 10°
Schnitt 2 0,83 1,419 4,35 0,23 7,6 -10°
Schnitt 3 0,89 1,7525 4,53 0,22 9-10°
Schnitt 4 0,93 2,086 4,71 0,22 10,7 - 106
Schnitt 5 0,96 2,313 4,79 0,21 11,3 - 10°
Schnitt 6 0,98 2,518 4,9 0,2 11,7 - 10°
Schnitt 7 0,99 2,764 4,9 0,18 11,6 - 10°
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6.2 Numerische Stromungsberechnung

Fiir die verwendete aeroakustische Simulation (CAA) werden die Turbulenzeigenschaften
der Grenzschicht an der Hinterkante des Profils benétigt. Diese Informationen kénnen aus

der numerischen Simulation der Profilumstrémung gewonnen werden, wofiir hier eine
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Abbildung 6.2: Aufbau des CFD Gitters [6]

RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) Modellierung zum Einsatz kommt. Die
Schwankungswerte des Reynoldschen Spannungstensor werden mit dem k-w-Turbulenz-

modell beschrieben. Fiir die Stromungssimulation werden zwei Gittergeometrien erstellt,
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Abbildung 6.3: Vergleich der Fernfeldstruktur des Gitters ohne (links) und mit (rechts)
eingebauter Erosionsstufe
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welche das urspriingliche und das erodierte Profil darstellen. Die Gitter beider Profil-
formen beschreiben die Form des NACA64-A17 und werden mit einer scharfen Hinter-
kante modelliert. In Profilndhe wird ein strukturiertes Gitter verwendet, wihrend fiir das
Fernfeld ein unstrukturiertes zum Einsatz kommt. Abbildung 6.2 zeigt den Grundaufbau
des Gitters mit der Aufbldhung in die dritte Ebene um eine Zelle, was fiir die Funktionalitit
der Simulation notwendig ist. Da jedoch keine Stromung in diese Richtungsebene erlaubt
ist, wird die Simulation trotzdem als zweidimensional angesehen. Das Gitter des urspriing-
lichen Profils ohne Erosion besteht aus 380.652 Zellen und das Gitter mit eingebauter
Stufe aus 356.184 Zellen. Wie in Abbildung 6.2 zu sehen handelt es sich im Fernfeld um
ein unstrukturiertes und in Profilndhe um ein strukturiertes Gitter. Abbildung 6.3 zeigt die
CFD - Gitter mit und ohne Stufe und die Unterschiede der unstrukturierten Gitter im Fern-
feld. Die ZellgroBe der wandnichsten Zelle betriigt beim Profil ohne Erosion 4-10 °m

und beim Profil mit Stufe 2,7-10° — 3,4-10 °m . Eine Netzkonvergenzstudie des Gitters
mit Stufe wurde zur Reduzierung des Zeitaufwands nicht durchgefiihrt. Die Validierung
des Gitters ohne Stufe kann den Untersuchungen von Rautmann entnommen werden [6].
Die Genauigkeit der Stufe wurde deswegen leicht liber der des Netzes ohne Stufe gewihlt.

Weitere Angaben zu den Gittereigenschaften befinden sich im digitalen Anhang.

0.045 O M T 4 0.04388
RS
O

RN
Sona

0.044

0.043 0.04386

z [m]
z [m]

0.04384

0.03564 0.03566 0.03568
x [m]

Abbildung 6.4: Form und Grole der Gitterzellen an der Erosionsstufe auf der Saugseite

Die Hohe und Lage der Erosionsstufe, welche im Gitter des letzten Untersuchungsfalls
eingebaut wird, orientiert sich am Worst-Case-Szenario der von Sareen et al. beschriebenen
Erosionsschiaden. Die Stufe wird sowohl auf der Saug- als auch auf der Druckseite einge-
baut. Auf der Saugseite betrdgt die Hohe der Stufe 3,8 mm (0,32 % der Sehnenlénge) und
die Position liegt bei 3 % der Sehnenldnge. Die Stufe der Druckseite ist 2,6 mm (0,22 %
der Sehnenldnge) hoch und liegt bei 4,3 % der Sehnenlédnge. Die Zellauflosung der Stufe
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auf der Saugseite ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Die beiden verschiedenen Gitter (glatt
und mit Stufe) werden als Grundlage fiir die Stromungssimulation verwendet. Fiir die
Berechnung der Stromung kommt der DLR — Code TAU zum Einsatz, welcher aus einer
RANS Simulation sowie der Verwendung des SST-k-w-Turbulenzmodell nach Menter
besteht. Fiir die Berechnung der natiirlichen Transition von laminar zu turbulent wird das
Re-6-Modell verwendet. Die TAU Berechnung ist nicht zeitgenau. Nach den festgelegten
200.000 Iterationen wird ein stationdrer Zustand mit Residuen erreicht. Die Umgebungs-
bedingungen liegen bei einer Temperatur von 15° C und einem Umgebungsdruck von
1,01389 Pa.

Die Turbulenz am Fernfeldrand wird auf 0,1 % festgelegt. Mit diesen Parametern werden
die Stromungssimulationen durchgefiihrt, deren Informationen zum einen zur Weitergabe
der mittleren Stromungsgrofen an die darauffolgende akustische Simulation genutzt
werden. Zum anderen wird auch der Umschlagspunkt der natiirlichen Transition von lami-

narer zu turbulenter Grenzschicht bestimmt. Die Berechnung des natiirlichen laminar-

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Abbildung 6.5: Berechneter Punkt der laminar-turbulenten Transition am Schnitt 1

turbulenten Ubergangs ergibt einen Transitionspunkt von 2 - 3 % der Sehnenlinge auf der
Saugseite und 45 - 46 % auf der Druckseite. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 6.5
den berechneten Umschlagspunkt am duBersten Schnitt (Schnitt 1). Die Berechnung der
natiirlichen Transition ohne die Beriicksichtigung von Stérungen sowohl in der Anstro-
mung als auch auf der Profiloberfliche und stabilisierenden Rotationseftfekten nicht reali-
tatsgetreu fiir die Transition an Windkraftanlagen. Die ermittelten Transitionspunkte dienen
demnach nicht zur tatsiichlichen Bestimmung des Ubergangs an Rotorblittern im Betrieb,
sondern als Vergleich zu einer Strémung mit vollstindig turbulenter Grenzschicht iiber das
gesamte Profil.
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6.3 Fast Random Particle Mesh Methode

Fir die Berechnung der Schallquellen werden fluktuierende zeitaufgeldste Turbulenzen
benotigt. Die zeitlich gemittelte RANS Losung dient als Grundlage fiir die Rekonstruktion
der zeit- und ortsaufgelosten Turbulenzen, welche mithilfe der Fast Random Particle Mesh
(FRPM) Methode im Bereich der Hinterkante, auf dem FRPM — Patch, durchgefiihrt wird.
Der Patch besteht aus 192.000 quadratischen Zellen, welche eine Seitenldnge von

0,0005-1, besitzen. Die Anzahl der auf dem Patch zufillig verteilten Partikel betrégt
540.000. Die Lage der Patches an der Hinterkante, sowie die Geometrie dieses Quellge-
biets kann Abbildung 6.6 entnommen werden. Bei der Rekonstruktion der kinetischen
turbulenten Energie werden die Werte der RANS Losung angestrebt. Der Vergleich der
turbulenten kinetischen Energie, welche aus der CFD stammt, mit der mithilfe der FRPM
Methode wiederhergestellten Werte, zeigt leichte Unterschiede wie Abbildung 6.6 zeigt.
Die Rekonstruktion ergibt eine leichte Uberschitzung der turbulenten kinetischen Energie.
Da es sich hierbei nur um geringe Differenzen handelt und zudem die vorliegende Unter-
suchung einen relativen Vergleich zwischen den verschiedenen Szenarios herstellen soll,

wird der Einfluss der leicht verschiedenen Ergebnisse nicht als relevant angesehen.
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Abbildung 6.6: Vergleich der kinetischen Turbulenzenergie aus der RANS Lésung (oben)
und nach der FRPM Rekonstruktion (unten)
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6.4 Aeroakustische Simulation

Mithilfe der aeroakustischen Simulation wird das zeit- und ortsaufgeloste fluktuierende
Schalldruckfeld um die Hinterkante des Profils modelliert. Die zweidimensionale Berech-
nung erfolgt unter Verwendung des Aerakustiklosers PIANO. Die Zuverldssigkeit des
Verfahrens wurde fiir unerodierte Profilgeometrien bereits eingehend untersucht und wird
somit als gegeben angenommen [6]. Das verwendete CAA — Gitter besteht aus einer struk-
turierten Multiblockgitter, welches sich um die Hinterkante des Profils anordnet. Die
Ausdehnung betragt sechs mal sechs die Sehnenldnge mit insgesamt ca. 1,2 Mio. Zellen.
Im Block direkt an der Hinterkante betrdgt die ZellgroBe mit 0,0005-1. die gleiche wie

die des FRPM Patchs. Im Fernfeld liegt diese Lange bei ca. 0,01-/, . Der Aufbau des

Gitters, ausgehend von der Hinterkante ist in Abbildung 6.7 zu sehen.
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Abbildung 6.7: Aufbau des CAA-Gitters um die Hinterkante
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Die CAA — Berechnung besteht aus 400.000 Schritten mit einer dimensionslosen Schritt-
linge von t.,, = 1,8-107" . Mit einer Schallgeschwindigkeit a = 340,3 % und einer

Referenzlidnge der Sehnenlinge am duBersten Schnitt von [ = 1,19 m ergibt sich ein

physikalischer Zeitschritt von

340,3
t = tCAA-lﬂ = 1,8-10*“-T9r: = 6,310 s (14)

Und damit eine gesamte physikalische Berechnungszeit von

t,, = t-400.000 = 02535 °

(15)

Zur Auswertung der Druckschwankungen werden 360 Mikrophone mit einem Radius von

2,5:1. Aaquidistant um die Hinterkante verteilt. Die Anordnung ist so angelegt, dass das
erste und letzte Mikrofon hinter der Hinterkante liegen. Die Abtastung erfolgt bei jedem
50. dimensionslosem Zeitschritt also jeweils nach 3,15-10"" s physikalischer Zeit.
Entsprechend dem Abtasttheorem von Nyquist und Shannon kdnnen also Frequenzen bis
zu 15,8 kHz erfasst werden, welche weit liber den fiir den Hinterkantenschall relevante

Frequenzen liegen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Frequenzspektren und entsprechenden Richtcha-
rakteristiken an den Profilschnitten vorgestellt. Dabei handelt es sich um Vergleiche der
Mikrofone, welche im beschriebenen Abstand um die Hinterkante angeordnet sind. Es
sollte beachtet werden, dass die Angaben und Beschreibungen der Schalldriicke zu den
verschiedenen Féllen lediglich fiir diese Stellen um das Profil giiltig sind und keine
Beschreibung des am Boden ankommenden Gerduschs darstellen. Durch die Anordnung
der virtuellen Mikrofone relativ zur Sehnenldnge, ergeben sich verschiedene Abstinde
zwischen Schallquelle und Mikrofon je nach Position und somit Lénge des Profils.
Verschiedene Profilschnitte an unterschiedlichen Positionen entlang des Rotorblatts werden
aus diesem Grund nicht miteinander verglichen. Die nachfolgenden Ergebnisse dienen zum
Vergleich der verschiedenen Simulationsfille an einem Profil mit festgelegter Geometrie

und Anstrombedingungen.
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6.5 Ergebnisse

Im ersten Schritt findet der Vergleich an glatten Profilen mit zwei unterschiedlichen
Umschlagspunkten statt. Hierbei liegt bei einem Fall der beschriebene laminar-turbulente
Transitionspunkt bei ca. 3 % auf der Saugseite und 43 % auf der Druckseite. Der zweite
Fall geht von einer vollstdndig turbulenten Grenzschicht auf dem gesamten Profil aus. Das
betrachtete Spektrum reicht von den niedrigsten ausgewerteten Frequenzen von 12,5 Hz
bis zu Frequenzen von 1000 Hz, welches den erwarteten Frequenzbereich abdeckt [72].
Die Ergebnisse zeigen an allen Schnitten ein Breitbandrauschen mit einem Maximum im
Bereich zwischen 250 Hz und 400 Hz und eine dipolférmige Richtcharakteristik. Die rich-
tungsabhéngige Schallabstrahlung ist in beiden Féllen sehr dhnlich. Es handelt sich um
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Abbildung 6.8: Richtcharakteristik der 12,5 Hz Frequenzen an Schnitt 7

eine stromaufwérts gerichtete Dipolform, deren Mitte bei der Profilsehne liegt. Durch den
etwas hoheren Anteil auf der Druckseite ergibt sich eine leichte Asymmetrie in der Richt-
charakteristik. Die groften Unterschiede in Richtung der Abstrahlung der beiden Félle mit
verschiedenen Transitionspunkten lassen sich bei niedrigeren Frequenzen beobachten.
Abbildung 6.8 zeigt den Unterschied in der Richtcharakteristik der vollturbulenten und
laminar-turbulenten Strdmung an Schnitt 7 bei 12,5 Hz. Dargestellt ist der vom Winkel 0
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abhingige Effektivwert des Schalldrucks pms fiir die 12,5 Hz Frequenzen im Verhéltnis
zum gemittelten Schalldruckeffektivwert der 12,5 Hz Frequenzen {iber alle Positionen. Der
hier dargestellte Fall ist der mit den meisten Abweichungen zwischen den beiden
Verldaufen. Alle anderen Profilschnitte und Frequenzen zeigen deutlich geringere Unter-
schiede zwischen den beiden Verldaufen. Das richtungsabhingige Maximum liegt zwischen
230° und 215°, wobei es bei hoheren Frequenzen bei kleineren Winkeln liegt, in Richtung
Vorderkante, und bei geringeren Frequenzen in Richtung Hinterkante. Abbildung 6.9 zeigt
dies an Schnitt 1 fiir den vollturbulenten Fall fiir Frequenzen von 12,5 Hz und 400 Hz.

180

270

Abbildung 6.9: Richtcharakteristik an Schnitt 1 im vollturbulenten Fall

Hinsichtlich des Verlaufs der Gesamtschalldruckpegel befindet sich das Maximum beider
Verldufe an der gleichen azimutalen Position, bei ca. 215°. Der Hochstwert des Gesamts-
challdruckpegels ldsst sich an allen berechneten Profilschnitten entlang des Radius an
dieser Position erkennen. Abbildung 6.10 zeigt beispielhaft den Gesamtschalldruckpegel
beider Varianten fiir den Schnitt 7 in der Polardarstellung. Es handelt sich hierbei um eine
nahezu kreisformige Verteilung der Schalldruckpegel um die Hinterkante. Durch die etwas
geringere Stirke des abgestrahlten Schalls stromauf der Vorderkante und stromab der
Hinterkante, ergibt sich eine Tendenz zu einer Dipol — Form. Die Maximalwerte des

Gesamtschalldruckpegels liegen an Schnitt 7 bei der transistierenden Strémung 0,9 dB
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unter der vollturbulenten Stromung. Damit liegt das Maximum des Gesamtschalldruckpe-
gels der vollturbulenten Stromung lediglich ca. 1 % iiber dem Pegel der Stromung mit
Transition. Die anderen Schnitte zeigen ebenfalls geringe Unterschiede zwischen den
beiden Verldufen. Im Schnitt liegen die Verldufe nur ~0,7 % auseinander. Die grofiten
Abweichungen sind im Bereich der Anstromrichtung bei ca. 160-170° und hinter der
Hinterkante bei 350° und betragen 1-2 %.
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Abbildung 6.10: Vergleich der Gesamtschalldruckpegel an Schnitt 7

Hinsichtlich des Schalldruckpegels iiber die Frequenz im Terzspektrum folgen die Graphen
ebenfalls einem dhnlichen Verlauf. Auch die Peaks liegen somit bei beiden Umstromungs-
fallen bei den gleichen Frequenzen. Entsprechend dem Aufbau eines Breitbandgerduschs
gibt es keine vereinzelten Peaks diskreter Frequenzen, sondern eine Verteilung mit einem
Maximum des Schalldruckpegels. Dieses befindet sich in der bei ca. 250 Hz am innersten
Schnitt 7 und 400 Hz am duBersten Schnitt 1. Die Frequenzverteilung des Mikrofons bei
216° sind in Abbildung 6.11 fiir Schnitt 1 und in Abbildung 6.12 fiir Schnitt 7 dargestellt.
Die Graphen der vollturbulenten Berechnung befinden sich iiber alle Frequenzen bei 0,5 —
1,5 dB hoheren Schalldruckpegeln als die der Berechnung mit Transition. Die &hnlichen

Verldufe an den verbleibenden Schnitten lassen sich im Anhang finden.
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Abbildung 6.11: Vergleich der Terzfrequenzspektren bei 216° an Schnitt 1
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Abbildung 6.12: Vergleich der Terzfrequenzspektren bei 216° an Schnitt 7
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Im dritten Untersuchungsfall wird eine turbulente Grenzschicht {iber das gesamte Profil
simuliert und zusétzlich fiir die CFD die Gittergeometrie mit eingebauter Stufe verwendet.
Dieser Fall wird lediglich am duBersten Profilschnitt, Schnitt 1, an dem die meiste Erosion
zu erwarten ist, berechnet. Die Richtcharakteristik der verschiedenen Frequenzen dndert
sich auch hier kaum. Auch die Richtungsabhdngigkeit des Gesamtschalldruckpegels zeigt
geringe Unterschiede, wobei die grofiten Differenzen stromab der Hinterkante liegen. Der
maximale Schalldruckpegel tritt auch hier im Bereich von 215° auf. Der Pegel des
Gesamtschalldrucks liegt in allen Abstrahlungsrichtungen leicht iiber den Werten des
Profils ohne Stufe. Im Bereich direkt hinter der Hinterkante sind die Unterschiede am
grofiten und der Pegel des Falls mit Stufe liegt 6 % (5 dB) iiber der vollturbulenten Rech-
nung ohne Stufe und 8 % (6,1 dB) liber der Rechnung mit Transition. An den anderen Posi-

tionen liegen die Unterschiede im Bereich 1 % bzw. 2 %.
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Abbildung 6.13: Gesamtschalldruckpegel aller drei untersuchten Simulationsfalle
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Abbildung 6.14: Vergleich der Terzfrequenzspektren aller Falle an Schnitt 1

In Abbildung 6.14 ist die Terzdarstellung der Schalldruckpegel der Mikrofone bei 216°
aufgetragen, welches die Mikrofonposition mit dem hochsten aufgezeichneten Schall-
druckpegel ist. Im Vergleich zu den Verldufen des glatten Profils, verschiebt sich das
Maximum zu tieferen Frequenzen. Wéhrend es bei der vollturbulenten und transierenden
Stréomung im Bereich von 400 Hz liegt, befindet es sich bei der vollturbulenten Stromung
mit Stufe bei ca. 300 Hz. Der Schalldruckpegel erhoht sich um ca. 1-2 dB, und damit ca.
doppelt so stark wie zwischen den beiden verschiedenen Transitionspunkten. Bei
Frequenzen zwischen 550 — 600 Hz liegt der Schalldruckpegel des Falls mit Stufe unter
dem der unbeschéddigten Geometrie. Diese Tendenz beziiglich des Verlaufs des Schall-
druckpegels liber die Frequenz lésst sich auch in andere Schallabstrahlrichtungen beob-

achten. Die Verldufe an anderen Mikrofonpositionen lassen sich im Anhang finden.
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6.6 Auswertung und Diskussion

In der hier durchgefiihrten Simulation der Schallabstrahlung erzeugt die Verschiebung des
laminar-turbulenten Umschlagspunkt an den Staupunkt eine leichte Erhhung des Schall-
druckpegels iiber den Frequenzbereich von 12,5 Hz bis 1000 Hz. Der Unterschied in den
Schalldruckpegeln liegt bei maximal 1 dB im Terzspektrum. Dieser erhohte Schalldruck-
pegel entspricht den Erwartungen der Theorie. Durch den friitheren Umschlagspunkt steigt
die Dicke der Grenzschicht an der Hinterkante welche zu energiereicheren Turbulenzstruk-
turen und somit erh6hter Schallentwicklung fiihrt. Die Verldufe im Terzspektrum und damit
die Verteilung der Frequenzanteile dndert sich kaum und auch im Vergleich der Richtcha-
rakteristiken lassen sich nur sehr geringe Unterschiede feststellen. Die Zuverlédssigkeit der
verwendeten Prozesskette fiir die Ergebnisse fiir ein Profil ohne Stufe mit vollturbulenter
Grenzschicht bzw. laminar-turbulenter Transition wurden von Ewert et al. an einem
NACA 0012 Profil untersucht und festgestellt, dass die Trends in den Spektren gut nachge-
bildet werden [83]. Die stirkere Neigung der Verldufe in der Richtcharakteristik in Rich-
tung stromauf bei hoheren Frequenzen welche hier in den Ergebnissen zu sehen ist (Abbil-
dung 6.9) konnten Oberai et al. ebenfalls feststellen. Die hier berechnete Asymmetrie in
der Richtcharakteristik beobachteten sie und auch Moreau et al. ebenfalls. Nach ihren

Untersuchungen kann sie auf den Anstellwinkel zurtickgefiihrt werden [84, 85].

Das Einbringen der verdnderten Geometrie durch die Stufe im CFD-Gitter erhoht den
maximalen Schalldruckpegel und verschiebt das Spektrum in Richtung niedrigerer
Frequenzen. In den Experimenten von Zhang et al. wurden vier verschiedene Erosions-
formen angelehnt an Sareen et al. an einem DU96 W180 Profil bei Re = 0,4-10° unter-
sucht. Bei starker Erosion unter Einbringen einer Stufe in die Vorderkante bei einem
geringen Turbulenzgrad von unter 0,1 % konnten sie einen Anstieg der Schalldruckpegel
bei niedrigeren Frequenzen und eine Verringerung der Schalldriicke bei hdheren
Frequenzen im Vergleich zum unbeschddigten Profil beobachten. Sie gehen davon aus,
dass die starke Erosion zu langskaligen Turbulenzstrukturen und einer dickeren Grenz-
schicht an der Hinterkante fiihrt, was fiir die hier durchgefiihrte Simulation ebenfalls als
Grund angesehen werden kann. Bei turbulenter Anstromung kamen sie jedoch zu dem
Schluss, dass die erodierte Vorderkante keinen Einfluss auf den an der Hinterkante
erzeugten Fernfeldldrm hat und schlossen die Schadenserkennung anhand von Hinterkan-
tenldrm aufgrund dessen aus. Die maximalen Schalldriicke bei glatter Oberflache und klei-
neren Erosionsschiden in Form von Lochern und Kerben liegen bei Zhang et al. bei den
Peaks vereinzelter Tone. Das Auftreten einzelner Tone wird iiblicherweise nicht mit dem
Spektrum von Hinterkantenldrm verbunden, da es sich bei der Schallentstehung durch die

Interaktion mit der Hinterkante um ein Breitbandgerdusch handelt [60]. Dieses tonales
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Rauschen bzw. die vereinzelten Peaks werden bei Zhang et al. mit dem Vorhandensein
einer laminaren Abldseblase bei niedrigen Reynoldszahlen und geringen Oberflichen-
fehlern begriindet und treten beim Einbringen der Stufe an der Vorderkante nicht mehr auf
[70]. In der hier durchgefiihrten Simulation bietet die vollturbulente Grenzschicht bzw. der
friihe Ubergang von laminar zu turbulent bei wesentlich hoheren Reynoldszahlen kein
Szenario fiir diese Art der Tonentstehung. Aus den bei Zhang et al. dargestellten Daten soll
hier keine Aussage zu einem verdnderten Gesamtschalldruckpegel abgeleitet werden.
Zhang et al. selbst liefern keine Angaben zu den Gesamtschalldruckpegeln. Santos et al.
untersuchten ebenfalls experimentell die Schallabstrahlung und Wanddruckschwankungen
an der Hinterkante eines NACA 0012 Profils bei geringen Reynoldszahlen von maximal

0,3:10° und werteten das Spektrum bei Strouhalzahlen basierend auf der Grenz-
schichtdicke von 0,1 bis 10 aus. Sie verwendeten Zigzagtapes verschiedener Hohen und
ordneten einen Anstieg der Intensitdt niedriger Frequenzen bei einer erhdhten Rauigkeit
dem Hinterkantengerdusch zu [71]. Ein erhohter Gesamtschalldruckpegel wird auch hier
nicht beschrieben, wird jedoch als Auswirkung von Vorderkantenerosion angesehen [61,
69]. Beide experimentellen Untersuchungen der Auswirkungen von Vorderkantenerosion
auf die Akustik konnten eine Verschiebung des Spektrums zu niedrigeren Frequenzen

beobachten, welche in der hier durchgefiihrten Simulation ebenfalls berechnet wurde.

Die experimentellen Untersuchungen fanden jedoch bei deutlich niedrigeren Reynolds-
zahlen, anderen Profilformen und Turbulenzgraden und, soweit angegeben, anderen auf der
Grenzschichtdicke basierenden Strouhalzahlen statt. Vor allem unterschiedliche Reynolds-
zahlen indern bei der Uberstrémung von Stufen deutlich die Strdmungseigenschaften [86].
Die beschriebenen experimentellen Untersuchungen konnen nicht als Validierung der
Simulation angesehen werden, sondern lassen im Vergleich nur die Beobachtung einer
dhnlichen Tendenz zu. Zum Ergebnis eines hoheren Gesamtschalldruckpegels kamen Wang
et al. ebenfalls bei ihrer Berechnung der gesamten NREL SMW Anlage mithilfe einer
Zonal Delay Detached Eddy Simulation [72]. Durch die Verwendung der Large Eddy
Simulation ist von einer genaueren Berechnung der instationdren Effekte auszugehen,

jedoch wurde die Simulation nicht mit experimentellen Daten validiert.
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Zur besseren Bewertung inwiefern sich die verschiedenen simulierten Stromungen
verhalten und sich im Grenzschichtbereich auswirken, werden im Folgenden die
Geschwindigkeitsverldufe und sowie die Intensitit der turbulenten kinetischen Energie an
der Hinterkante betrachtet. Abbildung 6.15 zeigt die Verteilung der x-Geschwindigkeit
entlang der z-Achse an der Hinterkante. Die Grenzschichtdicke ist bei allen Féllen auf der

Saugseite deutlich grofer als auf der Druckseite. Die Werte der Saugseite betragen bei der
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Abbildung 6.15: Verlauf der x-Geschwindigkeit Uber die z-Achse an der Hinterkante

Stromung mit Stufe das 2,6-fache, bei der Stromung ohne Stufe und einer vollturbulenten
Grenzschicht das Doppelte und bei der Stromung mit natiirlicher Transition das 3,3-fache.
Die Verldufe der Fille ohne Stufe liegen auf der Saugseite dicht beieinander. Das
Einbringen der Stufe erhoht die 99%-Grenzschichtdicke auf der Saugseite um rund 25 %.
Auf der Druckseite liegen die Verldufe der vollturbulenten Stromung (mit und ohne Stufe)
sehr dicht beieinander. Die Grenzschichtdicke des Falls mit Transitionspunkt liegt bei ca.
60 % im Verhéltnis zu den beiden vollturbulenten Berechnungen. Im Verlauf der turbu-
lenten kinetischen Energien iiber die z-Achse lassen sich diese Tendenzen ebenfalls
erkennen, siche Abbildung 6.16. Die Werte auf der Saugseite liegen deutlich {iber denen
der Druckseite und das Einbringen der Stufe hat auf der Saugseite deutlich stirkere

Auswirkungen. Der Einfluss der Erosionsstufe auf der Druckseite ist sowohl in Bezug auf
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Abbildung 6.16: Verteilung der turbulenten kinetischen Energie an der Hinterkante
entlang der z-Achse

die turbulente kinetische Energie, als auch die Geschwindigkeit in Sehnenrichtung
minimal. Auf der Saugseite hingegen liegt das Maximum der turbulenten kinetischen
Energie bei ca. 116 % im Vergleich zur Stromung ohne Stufe. Die Unterschiede zwischen
den verschiedenen Transitionspunkten sind auf der Druckseite stirker als auf der Saugseite.

Zusammengefasst konnte also Folgendes beobachtet werden:

* Hohere Werte der Grenzschichtdicke und turbulenten kinetischen Energie auf der
Saugseite im Vergleich zur Druckseite in allen Féllen

* Hoherer Einfluss des Umschlagspunkts auf der Druckseite im Vergleich zur Saug-

seite

* Hoherer Einfluss der Geometrieveranderung auf der Saugseite im Vergleich zur

Druckseite

Die insgesamt deutlich hoheren Werte auf der Saugseite des Profils stehen im Einklang mit
den Erkenntnissen von Brooks et al. welche einen hoheren Einfluss der Grenzschicht der
Saugseite im Vergleich zur Druckseite auf die Schallabstrahlung bei ausreichend groBlen
Anstromwinkeln beschreiben [87, 88]. Die groBeren Grenzschichtdicken und hoheren
Werte der turbulenten kinetischen Energie auf der Saugseite fithren zu hoheren Druckpe-

geln des abgestrahlten Schalls und dominieren somit die Form des Spektrums.
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Die geringeren Abstinde zwischen den Verldufen bei verschiedenen Transitionspunkten auf
der Saugseite, sowohl der x-Geschwindigkeit als auch der turbulenten kinetischen Energie,
lassen sich durch die unterschiedliche Lage der Transitionspunkte begriinden. Der laminar-
turbulente Umschlag auf der Saugseite liegt bei lediglich 3 % im Vergleich zu 46 % auf der
Druckseite. Wéhrend sich also auf der Saugseite die Laufldnge der turbulenten Grenz-
schicht kaum &ndert, wird sie auf der Druckseite fast halbiert. Durch die schnellere Wachs-
tumsrate der Dicke turbulenter Grenzschichten im Vergleich zu laminaren, kann sich auf
der Saugseite im Gegensatz zur Druckseite durch die groBere turbulente Laufldnge eine
deutlich dickere Grenzschicht bilden. Bei der Berechnung der Schallentstehung an der
Hinterkante des Profils zeigt das Einbringen der Stufe in die Geometrie des Profils stérkere
Auswirkungen in den Spektren, als die Verschiebung des Transitionspunkts. Es muss
jedoch beriicksichtigt werden, dass der Transitionspunkt auf der Saugseite mit 3 % der
Sehnenlénge bereits sehr nah an der Vorderkante liegt. Eine Verschiebung des Transitions-
punkts weiter stromab auf der Saugseite wiirde einen deutlicheren Unterschied zum Verlauf
der Stromung mit vollturbulenter Grenzschicht ergeben. Aufgrund der begrenzten
Verfligbarkeit von Quellen zum Umschlagspunkt bei realen Windkraftanlagen, soll dieser

frithe, berechnete Punkt der Transition ausreichend fiir den hier bendtigten Zweck sein.
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Abbildung 6.17: Verlauf der Stromlinien und  Abbildung 6.18: Verlauf der Stromlinien und
x-Geschwindigkeit entlang der Stufen auf x-Geschwindigkeit entlang der Stufen auf
der Saugseite der Druckseite

Zur Einordnung der Unterschiede des Stufeneinflusses auf der Saug- und Druckseite wird
die Uberstromung der Stufe auf beiden Profilseiten genauer betrachtet. Aufgrund des

Anstromwinkels und der Profilform sind die Geschwindigkeitsverldufe auf Saug- und
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Druckseite verschieden, wodurch die Stromung auf der Ober- und Unterseite mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit auf die Stufe trifft. Ein weiterer Unterschied zwischen den
beiden Profilseiten ist die Hohe der Stufe im CFD-Gitter. Auf der Saugseite betrdgt sie
3,8 mm und auf der Druckseite 2,6 mm. Wie in Abbildung 6.17 und Abbildung 6.18 zu
sehen ist, 10st die Stromung auf beiden Seiten des Profils an der Stufe ab und es bildet sich
ein Riickstromgebiet sowohl stromauf direkt vor der Stufe als auch stromab direkt nach an
der Kante der Stufe. Dabei 16st die Stromung auf beiden Seiten des Profils stromauf bei

1,6-h ab und legt bei 0,7-h vertikaler Hohe wieder an, wobei h die Stufenhohe ist.
Bei nach vorne gerichteten Stufen wird bei dem Abldsegebiet stromauf der Stufe von einer
sehr schwachen Abhédngigkeit der Reynoldszahl ausgegangen, welches hier ebenfalls beob-
achtet werden kann. In der Literatur liegen die Positionen der Ablosung bei

0,8-h —1,9-h und somit im gleichen Rahmen wie die hier beobachteten Werte [89].
Beim vertikalen Wiederanlegungspunkt an der Stufe wird von 0,5-h —0,6-h ausge-
gangen, was leicht unter dem beobachteten Punkt von 0,7-h liegt. Insgesamt stimmen die
Abmessungen des Ablosegebiets stromauf der Stufe auf Druck- und Saugseite bis auf eine
Uberschiitzung von max. + 15 % gut mit den Erkenntnissen aus Experimenten und der
bestehenden Literatur tiberein. Die Abldseblase, welche an der Stufenkante ablost, und sich
stromabwirts davon bildet, hat auf der Saugseite eine Dicke von 0,7-h und liegt bei

6,2-h wieder an. Auf der Druckseite betrdgt die Hohe der Abloseblase 0,6-h und liegt
bei 4,2-h wieder an der Unterseite an. Hinsichtlich der Dicke des Gebiets konnten
Largeau & Moriniere einen Maximalwert von 0,7-h feststellen, welcher im Einklang mit
den simulierten Ergebnissen steht [90]. Das Ablosegebiet stromab unterliegt weitaus stér-
keren Schwankungen als die kleinere Abloseblase stromauf der Stufe. Die Form dndert
sich je nach Stufenhohe, Verhiltnis der Grenzschichtdicke zur Stufenhohe, sowie der
Reynoldszahl basierend auf der Stufenhohe [91]. Eine Abnahme des Rezirkulationsgebiets
bei steigendem Verhiltnis der Grenzschichtdicke zur Stufenhéhe konnte von
Largeau & Moriniere festgestellt werden [90]. Die hohere Stufe auf der Saugseite im
Gegensatz zur Druckseite in der durchgefiihrten Simulation erzeugt demnach ein groBeres
Ablosegebiet, welches in Abbildung 6.17 und Abbildung 6.18 zu sehen ist. Die einge-
brachte turbulente kinetische Energie ist auf der Saugseite ebenfalls deutlich hoher als auf
der Druckseite, wie Abbildung 6.19 und Abbildung 6.20 zeigt.
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Abbildung 6.19: Turbulente kinetische
Abbildung 6.20: Turbulente kinetische Energie Energie entlang der Stufe auf der
entlang der Stufe auf der Saugseite Druckseite

Bei der Uberstromung einer Stufe wird zwar der Bereich stromaufwiirts als relevanter fiir
die dort entstehende Akustik angesehen, jedoch ist der Bereich stromab effizienter
hinsichtlich der Wanddruckschwankungen. Durch die Wirbelablosung werden deutliche
instationdre dynamische Druckfelder erzeugt, welche stromab getragen werden. Diese
hingen hauptsdchlich mit groBskaligen Wirbelstrukturen zusammen und werden in der
Scherschicht fortgetragen [90, 92]. Die groBen Turbulenzstrukturen kdnnten bei ausrei-
chend weitem Transport bis zur Hinterkante fiir Druckschwankungen niedriger Frequenz

an der Hinterkante sorgen.

Sowohl die hohere Geschwindigkeit auf der Saugseite, als auch die hohere Stufenhohe
tragen dazu bei, dass der Einfluss der Stufe auf die Stromung auf der Saugseite grofer ist
als auf der Druckseite. Der Unterschied in der Stufenhohe entspricht jedoch nicht dem
realen Verhiltnis von erodierten Rotorblittern an Windkraftanlagen. Erosionsschidden
treten auf der Druckseite in starkerem Ausmal} auf, als auf der Saugseite und somit ist die
Stufenhohe auf der Saugseite tendenziell geringer als auf der Druckseite. Das umgekehrte
Verhiltnis in der Simulation ist auf Ungenauigkeiten bei der Konstruktion des CFD-Gitters
zuriickzufiihren. Der andere Einflussfaktor, die hohere Stromungsgeschwindigkeit auf der
Saugseite, hingegen ist fundamentaler Bestandteil der Umstromung zur Generierung von
Auftrieb an einem Profil. Dieser Unterschied in den Geschwindigkeiten zwischen Saug-
und Druckseite entspricht den tatsachlichen Gegebenheiten und die Stromung trifft auf der
Saugseite mit einer hoheren Geschwindigkeit auf die verdnderte Geometrie. Hinsichtlich
der Geschwindigkeit konnten die Auswirkungen von Oberflichenverdnderungen somit auf
der Saugseite einen hoheren Einfluss auf die Schallabstrahlung an der Hinterkante haben.
Brooks et al. beschreiben neben dem groBeren Einfluss der Grenzschicht der Saugseite,

dass die diinnere Grenzschicht der Druckseite geringere Schalldruckpegel hervorruft, die
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sich bei hoheren Frequenzen befinden. Die erhdhte turbulente kinetische Energie und die
groBBere Grenzschichtdicke auf der Saugseite durch das Einbringen der Stufe konnten zur
Verschiebung des Maximums im Frequenzspektrum hin zu niedrigeren Frequenzen beige-

tragen haben.

Die hier simulierten Félle konnten den Einfluss der verdnderten Geometrie und den der
laminaren oder turbulenten Grenzschichtlinge separat zeigen. Im Vergleich zu einer voll-
standig turbulenten Grenzschicht auf einer glatten Oberfldche, hat das Einbringen einer
Stufe von 2,6 mm bzw. 3,8 mm bei einer Sehnenlénge von 1,19 m und einer Reynoldszahl
von 6,4 Mio. die Verldufe der Grenzschichtdicke und der turbulenten kinetischen Energie
auf der Saugseite, sowie das Terzspektrum deutlich beeinflusst. Die Verdnderung der
Profilnase in Form einer eingebrachten Stufe im CFD — Gitter ist eine unkomplizierte Art
der Geometrieverdnderung und eine starke Vereinfachung der komplexen und zufilligen
Form von realen Erosionserscheinungen an der Vorderkante. In den Experimenten von
Zhang et al. ist der spektrale Verlauf mit starker Erosion, also einer groBen Anzahl von
Lochern und Kerben, sowie einem vollstdndigen Abtrag der obersten Schicht bis 3-4 % der
Sehnenlidnge, nahezu identisch zum Verlauf mit der gleichen Delamination, ohne Ldcher
und Kerben. Dies konnte als Hinweis angesehen werden, dass bei ausreichend starker
Erosion die Auswirkung der Stufe in der Vorderkante die Auswirkungen der Locher und
Kerben dominiert. Es muss jedoch bedacht werden, dass die Geometrieverdnderung an der
Vorderkante in Form einer Stufe ein bereits sehr fortgeschrittenes Stadium der Erosion
abbildet und vorherige Stadien einen anderen Einfluss auf das Hinterkantengerdusch haben

kénnten, der hier nicht untersucht wurde.
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7 Fazit und Ausblick

Ein Ziel dieser Arbeit bestand in der Quantifizierung des durch Vorderkantenerosion abge-
tragenen Materials. Zur Mengenbestimmung der Materialeintrags wird aufgrund des
aktuell fehlenden Verstdndnisses bzw. der zuverldssigen Modellierung von Vorderkantene-
rosion, die Bewertung von Zustinden realer Rotorblétter als die am besten geeignete
Methode angesehen. Basierend auf den viel zitierten Beschreibungen von Sareen et al. von
beobachteten Erosionsschdden aus dem Feld wurde eine Abschidtzung der abgetragenen
Materialmenge durchgefiihrt und als Funktion der Blattldnge beschrieben [4]. Die Abschét-
zung beriicksichtigt neben den Daten zum Schadensausmal} von Sareen et al. eine Gewich-
tung der Erosionsschwere entlang des Radius von Visbech et al. [5]. AuBBerdem wird die
Sehnenlédngenverteilung entlang des Radius entsprechend der Forschungsanlage
NREL 5MW verwendet, sowie zwischen on- und offshore Standorten unterschieden. Fiir
eine Anlage mit durchschnittlichen Blattgrof8en in Deutschland wurde eine Abtragsmenge
von 35 - 140 kg fiir Standorte im Landesinneren (Blattlinge von 42 m) und 340 - 1.330 kg
fiir Standorte offshore (Blattlinge von 65 m) bestimmt. Als groBte nicht einbezogene Unsi-
cherheit in dieser Kalkulation werden Reparaturen angesehen, welche eventuell an den von
Sareen et al. untersuchten Bléttern durchgefiihrt wurden und somit den vorangegangenen
Materialabtrag verbergen. Unter dieser Einschrinkung wird die vorgenommene Abschét-
zung als fundierte Grundlage zur Bewertung der potentiellen negativen Umweltauswir-

kungen durch direkten Kunststoffeintrag angesehen.

Die im Rahmen dieser Arbeit 3D-gescannte Vorderkante eines Rotorblatts am Lebensende
konnte in einem néchsten Schritt hinsichtlich des Materialabtrags ausgewertet und zur Vali-
dierung der berechneten Mengenabschitzung verwendet werden. Aullerdem sollten weitere
Eintragsquellen, auf mdgliche in die Umwelt gelangenden Materialien tiberpriift werden.
Dazu gehoren Rotorblattreparaturen, sowie der Abbauprozess inklusive dem Zersidgen der
Blatter vor Ort. Ein weiterer nichster Schritt konnte aus der Verkniipfung der Ergebnisse
der Mengenberechnung mit den verwendeten Materialien der obersten Rotorblattschichten
und existierenden Ansétzen fiir Charakterisierungsfaktoren fiir den Kunststoffeintrag in die
Umwelt bestehen. Die Bewertung des Eintrags verschiedener Kunststoffarten und -gréfen
in maritime oder terrestrische Umgebung trige dazu bei Liicken in der Nutzungsphase der

Okobilanzierung einer Windkraftanlage zu schlieBen.
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Zur effizienten Modellierung und Vorhersage des Effekts von Vorderkantenerosion auf den
entstechenden Hinterkantenschall wurde eine eingebrachte Stufe in der Vorderkante inner-
halb einer hybride Akustiksimulation untersucht. Zur Abschitzung des Einflusses des Tran-
sitionspunkts zum Vergleich wurde die Umstromung eines glatten Profils mit laminar-
turbulenter Transition sowie vollturbulenter Grenzschicht simuliert. Im néchsten Schritt
erfolgte die Berechnung der Geometrie mit vorwartsgerichteter Stufe an der Profilnase bei
vollturbulenter Grenzschichtstromung. Die Verschiebung des Transitionspunkts fiithrte an
allen sieben Schnitten fiir die Positionen zwischen 77 — 99 % des Rotorradius zu einer
Erh6hung der Schalldruckpegel um 1-2 %. In der Frequenzverteilung konnten keine signi-
fikanten Unterschiede festgestellt werden. Die verwendete Simulationsmethode wird durch
vorangegangene Untersuchungen fiir glatte Profile als validiert angenommen. Die Akustik-
simulation der erodierten Vorderkante in Form einer eingebrachten Stufe an der Blattspitze
(Rotorradius = 99 %) ergibt eine Erhdhung des Gesamtschalldruckpegels um 1-6 % sowie
eine Verschiebung der Frequenzintensitit zu niedrigeren Frequenzen. Wiahrend das
Maximum im Terzspektrum bei den Féllen ohne Stufe bei ca. 400 Hz liegt, verschiebt es
sich bei der Geometrie mit Stufe in einen Bereich von 300 Hz. Aufgrund der beschrinkten
Verfiigbarkeit an experimentellen Untersuchungen der Auswirkung von Vorderkantenero-
sion auf die Schallabstrahlung am Profil, kann die Berechnung nicht als abschlie3end vali-
diert angesehen werden. Die veroffentlichten Experimente wurden bei deutlich geringeren
Reynoldszahlen, anderen Profilformen, Turbulenzgraden, Umschlagspunkten und Messpo-
sitionen durchgefiihrt. Bei steigender Erosion und niedrigem Turbulenzgrad wird jedoch
ebenfalls eine Schalldruckerhéhung bei niedrigeren und eine Verringerung bei hohen
Frequenzen beobachtet. Eine Erhéhung des Gesamtschalldruckpegels konnte in anderen
Untersuchungen ebenfalls beobachtet werden. Aufgrund der validierten Berechnungen
ohne eine eingebrachte Stufe, sowie den dhnlichen Tendenzen in der Literatur, wird diese
Akustiksimulationsmethode weiterhin als eine Moglichkeit zur Modellierung des Erosions-
einflusses auf die Hinterkantenldrmentstehung betrachtet, dessen Giiltigkeit jedoch noch
weiter gepriift werden muss. Die Untersuchung der Strdomung an der Hinterkante mittels
RANS zeigt deutliche Unterschiede zwischen der Saug- und der Druckseite fiir alle Unter-
suchungsfille. Die Grenzschichtdicke und die turbulente kinetische Energie liegt auf der
Saugseite bei 2 - 3,3 hoheren Werten im Vergleich zur Druckseite. Gro3ere Werte auf der
Saugseite im Vergleich zur Druckseite stimmen mit Erkenntnissen bestehender Literatur
iiberein. Die Verschiebung des Transitionspunkts ergibt auf der Druckseite deutlich stir-
kere Unterschiede als auf der Saugseite. Dies wird auf den frithen Umschlagspunkt von 3
% auf der Saugseite im Vergleich zum spiteren Umschlag bei 46 % auf der Druckseite in
der Berechnung mit laminar-turbulenter Transition zuriickgefiihrt. Das Einbringen der
Stufe hingegen zeigt stidrkere Auswirkungen auf der Saugseite als auf der Druckseite.

Sowohl auf der Ober- als auch Unterseite des Profils entstehen stromauf und stromab Ablo-
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segebiete. Die Mafle der Abloseblase stromauf sind hinsichtlich der Abloseposition und
vertikaler Wiederanlegung dabei gleich, wihrend die Abldseblase stromab auf der Saug-
seite stirker ausgeprdgt ist. Die grofere Abloseblase entsteht durch eine hohere Stufen-
hohe, sowie erhohte Geschwindigkeit auf der Saugseite und erhohte eingebrachte Turbu-
lenz. Diese Stromung mit Abldsegebiet erzeugt langskalige Druckfluktuationen, die an der
Hinterkante zur Abstrahlung von niederfrequentem Schall fithren konnen. Die Mafle der
Ablosegebiete entsprechen gut den Werten der Literatur und lassen lediglich eine leichte
Uberschiitzung der Turbulenz des hier verwendeten Verfahrens vermuten. Insgesamt bietet
das zweidimensionale RANS/CAA Verfahren mit Einbringung einer Stufe als Beschrei-
bung von Vorderkantenerosion einen einfachen und effizienten Simulationsansatz. Die
Uberstromung der Stufe wird hinsichtlich der Ablosegebiete gut durch die RANS
berechnet mit Hinweisen auf eine leichte Uberschiitzung der Turbulenz. Die Qualitit der
Berechnung des Hinterkantenldrms kann durch fehlende Vergleiche nicht abschlieBend
bewertet werden. Die validierte Simulation der Berechnung ohne Stufe, die iiberzeugenden
Ergebnisse der Turbulenzberechnung und die dhnlichen Tendenzen in den Spektren von
experimentellen Untersuchungen sprechen jedoch fiir eine Zuverldssigkeit der erzielten
Ergebnisse. Die zufdllige Natur des Schadens durch Vorderkantenerosion ergibt eine hohe
Komplexitit der Geometrien sowie der Uberstromung dieser und erfordert Verein-
fachungen. Um die hier vorgestellten Modellierungsansitze zu validieren sind Experimente
mit dhnlichen Stromungsparametern notwendig, welche die Bewertung des Hinterkanten-
schalls ermdglichen. Durch den hdheren Aufwand von Experimenten im Vergleich zu
schnellen Rechenverfahren ist eine Simulation von bereits durchgefiihrten Experimenten
aus der Literatur sinnvoll. Neben der Validierung der Simulation mit verdnderter
Geometrie, konnen einige Parameter angepasst werden um reale Gegebenheiten besser
widerzuspiegeln. Die Hohe der Stufe fiihrt bei laminarer Anstromung zu einem Umschlag
in eine turbulente Grenzschichtstromung, was einer Zusammenlegung des Transitions-
punkts mit der Stufenposition entspricht. Die Stufenhdhe sollte in einem néchsten Schritt
auf der Saug- und Druckseite gleich sein. Weiterhin steht die Bewertung der Vereinfachung
des Vorderkantenschadens durch eine Stufe aus. Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen
CAD Daten eines realen Ero-sionsschadens konnen mit einer entsprechenden 3D Akustik-
simulation berechnet und mit einer Stufengeometrie verglichen werden. Die Modellierung
der Auswirkung von Vorderkantenerosion auf die Schallentstehung an der Hinterkante
kombiniert die komplexe Umstromung unregelméBiger Geometrien und deren Auswir-
kungen auf die turbulente Grenzschicht an der Hinterkante eines Profils. Zum vollstdn-
digen Verstindnis dieser Zusammenhidnge ist weitere Forschung in Form von Expe-
rimenten und Simulationen notwendig. Die hier durchgefiihrte Simulation besitzt Potential
zur Modellierung des verdnderten Hinterkantenschalls durch Vorderkantenerosion zu

dienen und somit diese Art der Umwelteinwirkung vor ihrem Eintreten abzuschitzen.
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