Zur meteorologischen Korrektur Cmet in der VDI 4101-Blatt 2: Windkraftanlagen
Berthold M. Vogelsang

berthold@vogelsang-hannover.de

Karl-Wilhelm Hirsch

Cervus Consult, consult@cervus.de

Wolfgang Probst
Wolfgang.Probst@datakustik.com

Einleitung

Die Richtlinie VDI 4101 [1] beschiftigt sich mit der ,,Schal-
lausbreitung im Freien unter Berlcksichtigung meteorologi-
scher und topographischer Bedingungen®. Thr Blatt 2 [2] be-
fasst sich mit der Schallausbreitung der Geréusche von Wind-
kraftanlagen. Diese Regelungen sind die Grundlage der Im-
missionsprognose in Genehmigungsverfahren dieser Anla-
gen.

Grundsatzlich ist die VDI 4101 Blatt 2 eine Engfiihrung der
DIN ISO 9613-2 [3] auf diesen Anlagentyp. Zwei entschei-
denden Setzungen unterscheidet die VDI 4101 Blatt 2von der
DIN 1SO 9613-2: (1) Der Bodeneffekt wird auf Ag =-3 dB
festgelegt. Der Grund fur diese Setzung sind die steilen Ein-
fallswinkel, die bei der gegebenen Héhe von Windkraftlagen
und bei typischen Abstanden zu mafigeblichen Immissionsor-
ten auftreten. (2) Die meteorologische Korrektur wird auf
Cmet = 0 dB festgelegt. Dadurch wird der Tatsache Rechnung
getragen, dass in Quellhéhe weder Windgradient noch Tem-
peraturgradient zu signifikanter Brechung fiihren, und des-
halb die Schallausbreitung eher isotrop anzunehmen ist.

Aus verwaltungsakustischer Sicht Gberwindet die VDI 4101
Blatt 2 (nach Aussage in der Richtlichtline selbst) die im An-
wendungsbereich der DIN 1SO 9613-2 implizite Beschran-
kung ihrer Verfahren auf ,bodennahe Schallquellen‘. Dies ist
die Ubertragung der Formulierung ,ground-based noise
sources® der ISO Norm. was z. B. mit ,bodengebunden‘ hitte
Ubersetzt werden kénnen. Inwieweit in der deutschen Fassung
die Wahl von ,bodennah‘ eine kldrende Festlegung (und des-
halb regelsetzend) oder lediglich eine unscharfe Ubersetzung
ist, spielt bei der Diskussion hier keine Rolle. Es geht viel-
mehr um die Berechnung der meteorologischen Dampfung
selbst, die auch bei Anwendung der DIN I1SO 9613-2 auf
Windkraftanlagen zu einem ein Cpet = 0 dB in mafigeblichen
Absténden flhrt.

Der Beitrag zeigt, dass sich grundsétzlich auch fur Windkraft-
anlagen ein Cye: ergibt, das zwar signifikant kleiner ist, als das
bei bodennahen Quellen, dennoch aber zu einer von null ver-
schiedenen meteorologischen Korrektur fihrt. Die Diskussion
fuhrt zu einem Vorschlag zur Anpassung der VDI 4101
Blatt 2.

Das Cpet der DIN ISO 9613-2

Die meteorologische Korrektur Cmer berechnet aus dem Mit-
telungspegel unter giinstigen Schallausbreitungsbedingungen
Lat(DW) nach DIN ISO 9613-2 den Langzeit-Mittelungspe-
gel Lar(LT), der Grundlage von Beurteilungen in der Verwal-
tungsakustik ist.

Das Cmet Wird abstands- und héhenabhangig nach Gleichung
21 bzw. 22 der Norm mit Hilfe eines Co, das aus einer ,,ele-
mentaren Analyse der ortlichen Wetterstatistik geschatzt*

wird, berechnet. In [4] wird beschrieben, wie diese Analyse
nach eindeutigen Regeln durchfihrt werden kann.

Co =0dBwennd, <10(h, +h,)
Crwt = Co[1 = 10(h,+ h,)/d, Jwennd, >10(h, + h,)
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Nimmt man die Nabenhohe einer Windkraftanlage als Hohe
der Quelle mit 100 m an, ergibt sich im Abstandsbereich klei-
ner als 1000 m + 10 hy ein Cret = 0 dB nach Gleichung 21 der
DIN 1SO 9613-2. Auch Uber diesen Abstand hinaus ist, ergibt
sich ein Cpet, das im Hinblick auf die Unsicherheit des gesam-
ten Verfahrens vernachldssigt werden kann. In Fachkreisen
wird gelegentlich angezweifelt, ob die Gleichungen 21 und 22
flr Quellen in solchen Hohen tatséchlich angewendet werden
sollten. Zumindest scheint plausibel, dass bei der Formulie-
rung der Norm diese Anwendung nicht im Mittelpunkt stand.

Zur Berechnung des Cet Sagt die DIN 1SO 9613-2: ,,Die Aus-
wirkungen der Witterungsbedingungen sind klein fir kurze
Absténde sowie flr 1angere Abstande bei gréfieren Hohen von
Quelle und Aufpunkt. Wie in Bild 10 dargestellt, tragen Glei-
chung (21) und Gleichung (22) diesen Faktoren in etwa Rech-
nung.“ Dies ist eine eher ph&nomenologische Beschreibung.
In Verbindung mit dem ,kann‘, das im Text des gesamten Ka-
pitel 8 zur meteorologischen Korrektur der Norm verwendet
wird, beschreiben die Aussagen dort eine aber nicht unbedingt
die einzige Vorgehensweise.

Die folgende Diskussion tiber das Brechungspotential der At-
mosphére wird zeigen, dass Langzeit-Wetterstatistiken eher
unterstiitzen als widerlegen, auch wenn sich eine andere For-
mel flr die Berechnung des Cre: ergibt.

Das Brechungspotential der Atmosphare

Die Bestimmung des Cy basiert grundsatzlich auf der Lang-
zeit-Windrose des Bodenwinds, weil typisch bodennahen
Quellen in der DIN ISO 9613-2 betrachtet werden und diese
Windrose von Wetterdiensten in der Regel ohne Weiteres zur
Verfiigung gestellt werden kénnen.

Uber diese Windrose wird der Anteil der Mitwindsituationen,
der Querwindsituationen und der Gegenwindsituationen (ber
den Zeitraum ,Langzeit® geschitzt und entsprechend der zur
Windrose relativen Ausbreitungsrichtung von Quelle zum
Empfanger korrigiert.



Dieses Konzept funktioniert in nullter Naherung, weil der Bo-
denwind selbst ein indirektes Maf? fiir das Brechungspotential
der Atmosphére ist. Denn der Bodenwind ist wegen der Rei-
bung der Luftstromung am Boden kleiner als in gréBeren Ho-
hen. In der Regel ist also der Bodenwind mit einem Gradien-
ten der (horizontalen) Windgeschwindigkeit verbunden, der
tatsachlich die Brechung bewirkt.

Anmerkung
Wenn hier von ,Gradienten ‘ gesprochen wird, ist die An-
derung mit der Hohe der Temperatur bzw. der Anderung
des Betrags der Komponente der horizontalen Windge-
schwindigkeit in Richtung des Bodenwindes gemeint. Die
vektoriellen Eigenschaften dieser Gradienten spielen hier
keine Rolle.
Auch die Temperatur &ndert sich mit der Héhe. Ihr Gradient
ist eine weitere Ursache fiir Brechung. Die Bedeutung des
Temperaturgradienten fir die Brechung nimmt zu, wenn
Schwachwindlagen vorherrschen. Er wird bestimmend in Ho-
hen tber 200 m hinaus.

Der Wind nimmt mit der Héhe nicht linear zu, was zu einem
konstanten Windgradienten fuhren wiirde. Der Ubergang vom
Bodenwind zum Hoéhenwind erfolgt im Mittel entlang eines
logarithmischen Profils. Der Windgradient selbst ist also ho-
henabhéngig: Er ist im Mittel in Bodennéhe groRer als in gro-
Reren Hohen, s. Abbildung 7.

Eine Schallquelle in gréReren Hohen findet deshalb ein signi-
fikant geringeres Brechungspotential der Atmosphére vor.
Die meteorologische Korrektur muss also von der Quellhdhe
abhangen. Genau diese Abhéangigkeit berlicksichtigt Glei-
chung 22 der DIN ISO 9613-2. Die textlichen Aussagen in der
Norm zur Héhenabhdngigkeit werden durch die Diskussion
des Brechungspotential unterstiitzt und ph&nomenologisch
begriindet.

Der Schallgeschwindigkeitsgradient

Aber auch Windgradient und Temperaturgradient sind nur ein
indirektes Mal} fiir das Brechungspotential der Atmosphare.
Das direkte MaR fur das Brechungspotential der Atmosphére
ist der lokale Schallgeschwindigkeitsgradient in Richtung der
Schallausbreitung. Dieser Gradient beschreibt die Krimmung
eines Schallstrahls in einem Schallfeld. Er sagt also direkt et-
was dartiber aus, ob sich am Ort der Quelle in der betrachteten
Schallausbreitungsrichtung, die Strahlen eher nach unten in
Richtung des Bodens (schallausbreitungsgiinstig), oder eher
nach oben (schallausbreitungsungiinstig) oder eher gerade
(neutral) verlaufen.

Der Schallgeschwindigkeitsgradient ¢ in Ausbreitungsrich-
tung in Hohe der Quelle hs lasst sich bei gegebenen Profilen
der Temperatur T(h) und Horizontalwindes in Ausbreitungs-
richtung u(h) in hinreichender Néherung nach Gl. 1 berech-
nen, vgl. 1SO 1996 [5].
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Mit Hilfe der Néaherung fur die Abhéngigkeit der Schallge-
schwindigkeit von der Temperatur in GI. 2 I&sst sich der lo-
kale Kriimmungsradius R in Abhangigkeit von der Schallge-
schwindigkeit ¢ und ihrem Gradienten mit GI. 3 berechnen.
Der Krimmungsradius ist ein gebraduchliches Maf fiir das
Brechungspotential bei der Betrachtung der Schallausbrei-
tung im Freien.
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Wenn man eine meteorologische Korrektur fir hochliegende
Quellen wie Windkraftanlagen bestimmen will, liegt es also
nahe, die meteorologische Korrektur anhand der Héhenab-
hangigkeit des Betrags des Schallgeschwindigkeitsgradienten
oder des Krummungsradius zu analysieren.

Das folgende Kapitel stellt eine frei verfugbare Datenbasis
vor, in der Langzeit-Mittelwerte der Temperatur- und Wind-
profile fiir verschiedene Regionen in Deutschland bereitge-
stellt werden.

Meteorologie — Langzeitwetter

Datenbasis

Bei der Schallausbreitung im Freien geht es meist um Lang-
zeit-Pegelprognosen. In den Rechtsverordnungen in der Ver-
waltungsakustik - also dann, wenn es um Genehmigungen,
Auflagen, erhebliche Belastigungen in der Nachbarschaft
geht —wird bei der Berechnung der Langzeit-Mittelungspegel
auch das Langzeit-Wetter herangezogen. Das gilt auch fir die
DIN ISO 9613-2.

Im Rahmen der Untersuchungen zum Schallwetter [6], das in-
zwischen ausgiebig bei der Analyse der Schallausbreitung in
anderen Zusammenhé&ngen verwendet wird, wurde eine Fille
von Daten von so genannten Profilprognosen gesammelt. Bei
den Profilprognosen handelt es sich um stundenspezifische
Vorhersagen der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung,
der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit in Abhéngigkeit von
der Hohe Uber Gelande. Solche stundespezifischen Serien lie-
gen nun teilweise Uber mehrere Jahre flr viele Regionen in
Deutschland vor.

Im Aufsatz ,,Meteorologie der Schallausbreitung - Profilprog-
nosen an der Kiiste, im Flachland, im Mittelgebirge“ [7] wird
diese breite Datenbasis fiir die Ermittlung der Kenngrél3en des
Langzeit-Wetters vorgestellt. Dort wird - nach Region und
Beurteilungszeit differenziert - die mittleren Hohenprofile der
Temperatur, der Luftfeuchtigkeit, der Windgeschwindigkeit,
der Windrichtung und des Schallgeschwindigkeitsgradienten
zusammen mit der 10-m-Windrose und 150-m-Windrose an-
gegeben.
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Abbildung 1 Windgeschwindigkeitsprofil Nachts

Aus dieser Datenbasis werden die Ergebnisse fiir die Region
Norddeutsches Flachland exemplarisch vorgestellt und disku-
tiert. Es wird der ganzjahrige Mittelwert fur die Beurteilungs-
zeit Nachts (22 bis 6 Uhr) gewahlt, weil diese Beurteilungs-
zeit fur Windkraftanlagen im Regelfall ma3geblich ist.



In allen Abbildungen sind die blauen Punkte die 5-m-Héhen-
Klassenmittelwerte. Die grauen Linien kennzeichnet die Stan-
dardabweichung. Die rote Kurve ist die Regression auf eine
Gerade bzw. auf ein Polynom.

Abbildung 1 zeigt die Zunahme der Windgeschwindigkeit mit
der Hohe. Die Zunahme folgt dem bekannten logarithmischen
Gesetz.
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Abbildung 2 Windrose Nachts
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Nach Abbildung 2 unterscheiden sich Windrose in 10 m Hohe
und 150 m Hdéhe signifikant. Nicht nur die Windstarken &n-
dern sich, sondern auch die Richtungen. Dazu zeigt Abbil-
dung 3 die so genannte Ekman-Drehung, die die Rechtsdre-
hung der Windrichtung mit der Hohe infolge der Coriolis-
Kraft beschreibt.
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Abbildung 3 Ekman-Drehung der Windrichtung Nachts

Abbildung 4 gibt das Temperaturprofil an. Es ist bemerkens-
wert, dass von 22 bis 6 Uhr in den Hoéhen bis ca. 100 m im
Mittel eine Zunahme der Temperatur vorherrscht; eine Folge
von Inversionswetterlagen in diesen Stunden. Erst oberhalb
von ca. 150 m ist eine leichte Abnahme festzustellen. In der
Beurteilungszeit Tags ist das nicht der Fall, wie Abbildung 5
nachweist. Natirlich ist es tagstber warmer, aber in dieser Ta-
geszeit fallt die Temperatur um ca. 0,5° pro hundert Meter,
was den Erwartungen entspricht.
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Abbildung 4 Temperaturprofil Nachts
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Abbildung 5 Temperaturprofil Tags

Auch die Abhéngigkeit der Luftfeuchtigkeit ist Nachts ausge-
pragt, siehe Abbildung 6.
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Abbildung 6 Luftfeuchtigkeitsprofil Nachts

Abbildung 7 zeigt den aus den VVorgaben ermittelten Schall-
geschwindigkeitsgradienten in Abhangigkeit von der Hohe,
also das Brechungspotential der Atmosphdare. Die Funktionen
g(h) sind Naherungen.

g(h) = 0,178/s exp(-0,01/m h)

g(h) = 0,187/s exp(-0,02/m h)

g(h) = 0,196/s exp(-0,03/m h)

g(h) = 0,206/s exp(-0,04/m h)

g(h) = 0,217/s exp(-0,05/m h)

g(h) = 0,228/s exp(-0,06/m h)
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Abbildung 7 Betrag des Schallgeschwindigkeitsgradienten
Nachts



Das Cnet hochliegender Quelle

Das Profil zeigt grob eine exponentielle Abnahme des Gradi-
enten von 0,2/s (R~ 1700 m) in Bodenndhe auf ca. 0/s
(R ~ o) in 180 m Hohe. Fir groRere Hohen wird er negativ.
In ungeféhr dieser Hohe Uberwiegt im Mittel der Einfluss die
weiter fortschreitende Abkiihlung der Atmosphére gegentiber
dem immer kleiner werdenden Windgradienten bei der Bil-
dung des Schallgeschwindigkeitsgradienten. In diesen Hohen
ist das Regime also stets schallausbreitungsunginstig.

Neben den Mittelwerten sind in Abbildung 7 Exponential-
funktionen g(h) eingetragen, die das Profil grob anndhern.
Diese Néherung ist im Folgenden Grundlage fur die Berech-
nung eines Cet fur hochliegende Quellen.

Hier wird vorgeschlagen, die Berechnung des Cpe auf das tat-
séchlich fur die meteorologische Korrektur urséchliche Bre-
chungspotential abzustiitzen, also auf die Hohenabhangigkeit
des Schallgeschwindigkeitsgradienten bzw. des Krimmungs-
radius. Aus Abbildung 7 wird dazu die N&herung g(h) mit
dem Exponenten -0,03/m verwendet. Dies ist der reprasenta-
tive Wert Uber alle Regionen und Beurteilungszeiten. Es ist
zwar eine grobe Néherung, ist aber im Sinne der Verwendung
in einem technischen Regelwerk sachgerecht.

Dann ergibt sich in Verbindung mit GI. 3 und der Annahme
einer hohenunabhangigen Schallgeschwindigkeit bei 10°C
von ca. 337 m/s die Gl. 4.

337m
0,19 Le %"

Gl. 7 kdnnte in einem ersten Ansatz die Gleichung 21 der DIN
1ISO 9613-2 ersetzen. Dort tritt der Kriimmungsradius R an die
Stelle der mittleren Héhe hy, die Summe der beiden Hohen der
Norm, denn dort ist das Brechungspotential als reprasentativ
flr die Schallausbreitung anzusehen. Der Vorfaktor von 0,05
passt das neue Cret an das der Norm fir die Hohensumme von
10 man.

h, =(h+h)/2 Gl.5
R(h,)
d

R(hy) = Gl. 4

Cre =0dB falls 0,05 >1 Gl.6

p
C.. =C, {1—O,OSMJ falls 0,05m <1l a@L7
dP dP

In diesem Vorschlag tritt die Abbildung 8 an die Stelle von
Bild 10 der Norm. Dort sind auch als rote Kurven in verschie-
dener Strichelung die entsprechenden Kurven aus der Norm
eingezeichnet. Die Formé&hnlichkeit der Kurven bleibt erhal-
ten.

Diskussion

Ziel dieses Beitrags ist die Entwicklung einer sachgerechten
und begrindbaren Erweiterung der Berechnung einer meteo-
rologischen Korrektur fir hochliegende Quellen und damit
auch fir Windkraftanlagen. In [8] wird unter Nutzung der GI.
4 eine andere Losung auf der Basis einer Strahlenakustik er-
arbeitet, der ebenfalls zu dem Schluss kommt, dass das Cpet
fur groRRere hs in der DIN 1SO 9613-2 unterschatzt wird. Ab-
bildung 9 vergleicht die Ansatze. Erlauterung siehe [8].

Auch flr Quellhéhen von 100 m (ab ca. 400 m) und von

120 m (ab ca. 600 m) liefert GI. 7 von null verschiedene Cret.
Gl. 7 trégt nicht nur ,,den Faktoren in etwa Rechnung®, wie

die DIN 9613-2 formuliert, sondern erhebt den Anspruch, zu-
mindest problembezogene KenngréfRen zu beriicksichtigen.
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Abbildung 8 Meteorologische Korrektur bei gegebenem Cp
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Abbildung 9 Abstandsabhdngigen Einsatz des Cper in Abhdngigkeit
von der Quellhéhe, nach [8] ergénzt

Den Autoren ist bewusst, dass eine normative Anderung fiir
die Regelfalle der Anwendung der DIN ISO 9613-2 kaum Er-
folgsaussichten hat. Im Hinblick auf die Uberwindung der
Setzung Cmet= 0 dB in der VDI 4101 Blatt 2, das wegen feh-
lender Kenntnisse bzw. wegen des Zweifels an der Anwend-
barkeit der Norm auf solch hohe Quellen wie Windkraftanla-
gen auf die ,sichere Seite‘ gefiihrt wurde, kdnnen die Vor-
schlédge zumindest flir deren Anwendungsbereich begriindet
diskutiert und gegebenenfalls angepasst werden. Dies fiihrt in
einigen Ausbreitungssituationen bei Windkraftanlagen zu ei-
nem von Null verschiedenen Ergebnis fir Cret.
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