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Tonalitäten müssen nicht sein! 
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Tonalitäten: Quelle = Getriebe 
 1. Dynamische Zahneingriffskräfte erzeugen 

Schwingungen 

2. Übertragung von Schwingungsenergie auf 
Turm und Rotorblätter  

3. Umwandlung in akustische Energie und 
Emission als hörbarer tonaler Schall 

4. IEC 61400-11: Strafe/Tonalitätszuschlag 

 Tonalitäten 
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Klassifizierung des Schwingungsphänomens „Tonalität“ 

1. Monofrequent (in Ausnahmen polyfrequent): 
Anregungskraft und Antwort sind im Wesentlichen harmonisch. 

 

2. Frequenzvariabel: 
Mit der Anlagendrehzahl ändert sich die Frequenz. 

 

3. Nicht-resonant: 
Abstrahlung steht nicht ursächlich in Verbindung mit Struktur-Resonanzen, kann jedoch dadurch weiter verstärkt 
werden. 

 

4. Erzwungene Schwingung: 
Körperschall – und somit Luftschall – ist eine Antwort auf die periodischen Zahnkräfte im Getriebe. 
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Werkzeugkiste zur Schwingungsminderung: Was passt? 
 

1. Isolierung 

 

 

2. Dämpfung 

 

 

3. Schwingungstilger 
 TMD 

 

4. Schwingungstilger 
TMA 

Mindesthärte der Getriebe-
lagerung erforderlich 

 

 

Nur in Resonanz wirksam 

 

 

Nur in Resonanz wirksam 

 

Keine Frequenzvariabilität, 
mangelnde Robustheit der 
adaptiven TMAs 
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Werkzeugkiste zur Schwingungsminderung: Aktiver Tilger  ADD.Sound® 
 

1. Aktive Kompensation der Kraftanregung durch Aufprägung einer 
gleichfrequenten und gleichstarken, aber gegenphasigen Kraft 

2. Frequenzvariabilität durch die Regelung 

3. Bei Bedarf: Kompensation mehrerer Töne/Frequenzen gleichzeitig 



© Wölfel 2017. Alle Rechte vorbehalten Wölfel-Dialog Hamburg „Warum ist der Wind so laut?“ – Tonalitäten müssen nicht sein! Pa, 17.05.2017 6 

Vier Schritte zur Lösung des Problems 

1. Analyse der Ist-Situation : 

 Messkampagne und FE-Simulation von Körper- und Luftschall 

 

2. Lösungsfindung: 

 FE-gestützte Optimierung der Parameter der aktiven Tilger (Kraft, Ort, Anzahl) 
 unerlässlich angesichts der Komplexität des Phänomens „Tonalität” 

 Vorhersage der Wirksamkeit (Schalldruckpegel am Referenzpunkt) 

 

3. Konstruktive Umsetzung (Mechanik, Elektrik und Steuerung) 

 

4. Einbau, Inbetriebnahme, Erfolgskontrolle 
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Schritt1: Analyse der Ist-Situation 

Schalldruck-
pegel am 

Referenzpunkt 

Analytische 
Verfahren 

Schallleistung 

Schallausbreitung 

Anregungs- 
modell 

Messungen an 
der WEA im 

Betrieb 

Messung 

Strukturmodell  
der gesamten 

WEA 

Berechnung 
des 

Körperschalls 

Kavitätsmodell 
der umge-
benden Luft 

Berechnung 
des Luftschalls 

FE-Simulation 
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Körper- und Luftschallmessung an der WEA 

o Beschleunigungen im Rotor 

o Beschleunigungen in Gondel 
und Turm 

o Schalldruckpegel am 
Referenzpunkt 
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FE-Simulation: Körperschall 
 
 
• Welche Teile strahlen ab? 

FE-Simulation dient zur Identifizierung der Bauteile der WEA, die maßgeblich zur 
Abstrahlung von Tonalitäten beitragen. 

• Wie wird der Schall übertragen? 
Der resultierende Körperschall macht die Schwingungsübertragung vom Ort der 
Erregung in die WEA-Struktur sichtbar. 

• Die Körperschallanalyse dient als Ausgangspunkt zur Berechnung des Schalldruckpegels 
im Referenzpunkt. 

 

FE-Modell der 
gesamten 

WEA 

Anregungs-
modell 

Berechnung 
des 

Körperschalls 

Einheits- 
lasten 

Kalibrierung über 
Messdaten 

Identifizierung 
der kritischen 

Bauteile 



© Wölfel 2017. Alle Rechte vorbehalten Wölfel-Dialog Hamburg „Warum ist der Wind so laut?“ – Tonalitäten müssen nicht sein! Pa, 17.05.2017 10 

Körperschall: Simulation und Messung 

o Verteilung des 
Körperschalls auf die 
Bauteile der WEA 

o Vergleich zwischen 
Messung und 
Simulationsergebnis 
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FE-Simulation: Luftschall 

• Mit der Luftschallberechnung wird ermittelt, welche Bauteile der WEA hauptsächlich zum 
Gesamt-Schalldruckpegel beitragen. 

• Die Ergebnisse der Körperschall-Simulation werden dazu sukzessive als Anregung auf 
die verschiedenen Bauteile aufgebracht. 

Referenzpunkt 

FE-Modell der 
Kavität im Nahfeld 

der WEA 

Berechnung des 
Schalldruckpegels 
für jedes Bauteil 

(Rotorblätter, Nabe, 
Gondel, Turm) 

Schalldruckpegel 
am Referenzpunkt 

Ergebnis des 
Körperschalls als RB 

Identifizierung 
der kritischen 

Bauteile 

Extra-
polation 
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Luftschallsimulation: Wer strahlt ab? 

o Vergleich der Schallemission für 
verschiedene Komponenten der 
WEA 

 

o Hauptschallquelle hier: 
Rotorblätter 
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Wer strahlt ab? Die Abkürzung … 
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Schritt 2: Die Lösung: Aktive Tilger – aber wie genau? 

1. Wo müssen die aktiven Tilger platziert werden? 

2. Wie viele werden benötigt? 

3. Welche Design-Parameter sind erforderlich? 

a. Masse 

b. Steifigkeit  

c. Wege 

4. Welche Kraft/Leistung müssen die Aktoren erzeugen? 

5. Welcher Regelalgorithmus ist optimal? 
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Simulationsgestützte Entwicklung der Lösung mit ADD.Sound® 

Körper- und 
Luftschall 

WEA-Struktur-  
und Kavitäts-

modell 

Anregungs-
modell 

Schalldruck-
pegel am 

Referenzpunkt 

Tilger-
Einheitslasten 

Transfer-
funktionen 

aktives System 

Positionierung 
ADD.Sound 

Berechnung 
der Aktorkräfte 

Transfer- 
funktion WEA 

Anregungs-
modell 

Regelungssimulation 

FE-Simulation Analytische 
Verfahren 
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Ergebnis: Optimierte ADD.Sound®-Konfiguration 

Vergleich der Emission von 
tonalem Schall für 

• Ausgangszustand (Referenz) 
und 

• mit ADD.Sound® 
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Schritt 3: Konstruktive Umsetzung (Mechanik, Elektrik, Steuerung) 

o Prinzip 
 Massen-Aktor, angetrieben durch 

differentiell wirkende Elektromagneten  

o Kraft 
 bis zu 5 kN 

o L x B x H 
 ca. 470 mm x  290 mm x 450 mm 

o Gesamte Masse 
 ca. 110 kg 
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Elektronik 

Mechanik 

Bewegliche Masse 
Feststehender 

Rahmen 

Konstruktive Umsetzung (Mechanik, Elektrik, Steuerung) 
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ADD.Sound®: In der WEA 

1. Typische Konfiguration: 2 Einheiten ADD.Sound® an den Drehmomentstützen 

2. Anregungskräfte werden kompensiert  

3. Schwingungsenergie wird in die Bewegungen von ADD.Sound® “umgeleitet”, bevor sie sich zu 
abstrahlenden Bauteilen der WEA ausbreiten kann. 

ADD.Sound® 
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Schritt 4: Einbau, Inbetriebnahme, Leistung 

o Montage mehrerer ADD.Sound®-Einheiten auf der WEA 

o Schwingungs- und Schallmessungen während des Betriebs 

o Reduzierung des Körperschalls im Antriebsstrang 

 Kompensation des tonalen Anteils im gesamten 
Betriebsfrequenzbereich 

o Deutliche Reduzierung der Tonalitäten am Referenzpunkt: 

 Reduzierung des Tonalitätszuschlags auf Null 

 

o Vorteile: 

 Kompensation breitbandiger und drehzahlvariabler Tonalitäten 

 Geringerer Platzbedarf (im Vergleich zu passiven Tilgern) 

 Nachrüstbar 

 

o Über 800 ADD.Sound®-Einheiten installiert und in Betrieb: 
Einige Tausend erfolgreiche Betriebsjahre 
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Tonalitäten müssen nicht sein. Danke. 


