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1 Aufgabenstellung

Die windtest grevenbroich gmbh (wtg) wurde 2012-06-01 von der Nordex Energie GmbH beauf-
tragt, die charakteristische Gerduschabstrahlung der Windenergieanlage (WEA) des
Typs N90/2500 LS mit einer Nabenhéhe von H = 100 m inkl. Fundament im leistungsoptimierten
Betriebsmodus (2500 kW) mit dem Standort Weibern Rieden gemafs der aktuellen Technischen
Richtlinie Teil 1 zu erfassen.

2 Durchfiihrung der Messung

2.1 Messverfahren

Die Mess- und Beurteilungsmethoden basieren auf der Technischen Richtlinie flir Windenergie-
anlagen, Teil 1 ,Bestimmung der Schallemissionswerte” [1], Revision 18, Stand 2008-02-01.
GemaB dieser Richtlinie ist die Tonhaltigkeitsauswertung entsprechend der IEC 61400-11 [2]
durchzufiihren und nach DIN 45681 [3] mit einem Tonzuschlag Ky zu bewerten.

Angegeben werden der immissionsrelevante Schallleistungspegel sowie die Ton- und Impulshal-
tigkeit im Nahfeld der WEA im Bereich von 6 m/s bis 10 m/s in 10 m Hdhe (und evil. bei 95 % der
Nennleistung, sofern diese unterhalb einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s in 10 m Hbhe er-
reicht wird).

2.2 Messobjekt

Beim zu vermessenden Objekt handelt es sich um eine im Dauerbetrieb betriebene Windener-
gieanlage des Typs N90/2500 LS.

Akustisch betrachtet setzt sich eine WEA aus mehreren Einzelschallguellen zusammen. Zu nen-
nen sind hier z. B. Komponenten wie Generator, Getriebe und Hydraulikpumpen (falls vorhan-
den), Transformatoren und Umrichter, welche sowohl tiber die Offnungen im Maschinenhaus und
im Turm direkt, als auch durch Kérperschalliibertragung iber Maschinenhaus, Blatter und Turm
Gerausche abstrahlen. Diese Gerdusche kénnen tonhaltig sein.

Aerodynamisch bedingte Gerausche, verursacht durch die Rotation der Rotorblétter, stellen eine
weitere wesentliche Schallquelle dar. Diese Gerdusche sind in der Regel breitbandig und in ers-
ter Linie von der Blattspitzengeschwindigkeit und den Blattprofilen bzw. dem Regelverhalten
(Pitch oder Stall) abhangig.

Die vermessene WEA weist die in der Tab. 1 dargestellten Eigenschaften auf. Detaillierte Anga-
ben finden sich in der Herstellerbescheinigung im Anhang.
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Tab. 1: Technische Daten der Windenergieanlage

Hersteller Nordex Energie GmbH
WEA-Typ N90/2500 LS
Seriennummer 81760

Standort Weibern Rieden
Nennleistung 2500 kW
Leistungsregelung pitch

Nabenhéhe t. Grund 100 m

Turmbauart

zylindrisch- konischer
Stahlrohr

Anordnung Rotorblat-

ter zum Turm luv

Anzahl der Rotorblatter | 3
Rotordurchmesser 90 m
Blatt-Typ NR45
Drehzahlbereich -
(Rotor) 9,6 — 16,9 min

Getriebe-Typ

EBN 1785 A02R02B

Generator-Typ

JFWC-560MR-06A

Abb. 1: WEA 17, N90/2500 LS

2.3 Messort

Die WEA befindet sich mit weiteren WEA am Standort Weibern Rieden. Die Umgebung der
WEA wird landwirtschaftlich genutzt und war zum Zeitpunkt der Messung partiell bestellt. Der
Standort des Windparks ist sehr uneben. Der gesamte Windpark befindet sich auf einer Anhéhe
zwischen den beiden Ortschaften Weibern und Rieden, ca. 10 km nordwestlich zur Stadt Mayen.
Die WEA selbst, wurde in einer starken Senke auf dieser Anhdhe errichtet und befindet sich auf
einer geodatischen Hohe von ca. 497 m Uber NN. Zwischen Windpark und den angrenzenden
Ortschaften befinden sich weiterhin einige eingestreute Waldabschnitte.

2.4 Messaufbau

Die Anordnung der Messpunkte wurde gemaB [2] gewahlt. Die Messung der Schallemissionen
am Referenzpunkt wurde mit einem Mikrofon auf einer schallharten Platte mit einem Durchmes-
ser von 1 m in einem Abstand zum Turmmittelpunkt der WEA von Rogewsnit = 172 m durchgefihrt.
Der Referenzpunkt war in Mitwindrichtung zur WEA angeordnet (Abb. 2).

R,=H + g +20%
(H: Nabenhohe; D: Rotordurchmesser)

Die Schalldruckpegel (Betriebs- bzw. Gesamtgerdusche und Fremdgerausche) wurde mit Hilfe
eines Mikrofons und eines Schallpegelmessers aufgezeichnet und fir nachtrégliche Analysen
zeitgleich mit einem Audiorecorder aufgenommen. Bei der Messung wurde ein sekundérer halb-
kugelférmiger Windschirm (Spezifikation nach [2]) verwendet. Der Frequenzgang des Wind-
schirms ist bekannt. Der dampfende Einfluss betrdgt 0,2dB und wurde im Folgenden
berlicksichtigt.
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Die eingespeiste Wirkleistung der WEA wurde vom Hersteller aus der Anlagensteuerung ent-
nommen, gespeichert und der witg fiir die Auswertung zur Verfligung gestellt.

Da die WEA N90/2500 LS auf Grund der regelbaren Drehzahl in verschiedenen Betriebsmodi
betrieben werden kann, ist nach [1] vorgesehen, zur eindeutigen Charakterisierung des Betriebs-
zustandes die Drehzahl der WEA wahrend der Messung mit aufzuzeichnen.

Das Drehzahlsignal und ebenfalls das Signal der Windgeschwindigkeit in Nabenh&he wurden
ebenfalls vom Hersteller aus der Anlagensteuerung entnommen, gespeichert und der wtg flr die
Auswertung zur Verfligung gestellt.

Die Windrichtung und Windgeschwindigkeit in 10 m Hoéhe wurden von einem Anemometer und
einer Windfahne im Abstand von 138 m seitlich zur WEA erfasst (Abb. 3), digitalisiert und auf der
Festplatte des Mess-PCs gespeichert.

Abb. 2: Aufbau Mikrofon Abb. 3: Aufbau Windmessmast

Die Erfassung der meteorologischen, akustischen und elektrischen Signale wurde mit Hilfe einer
Funkuhr (DCF77) synchronisiert. Die verwendeten Messgerate zur Erfassung aller Signale sind
in Tabelle 2 aufgefhrt.

Um eine einwandfreie Daten- und Messsicherheit zu gewahrleisten, werden alle Messgeréte in
den in [2] genannten Abstanden gepriift.

Die gesamte akustische Messkette wurde mit einer Prufschallquelle vor und nach der Messung
kalibriert.
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Gerdte Akustik Hersteller / Serien.-Nr. Kalibriert bis | WTG-Nummer
devices acoustic manufacturer / serial number calibrated until| wtg number
Mikrofon Norsonic, Typ 1220, Serien-Nr. 35321 oL
microphone Norsonic, type 1220, serial-no. 35321 2015-02-12 WTGMT1873
Mikrofonvorverstarker Norsonic, Typ 1201, Serien-Nr. 21114 Ao
preamplifier Norsonic, type 1201, serial-no. 21114 2015-02-12 WTGMT1875
Schallpegelmesser Norsonic 110, Serien-Nr. 19603 Ao
sound level meter Norsonic 110, serial-no. 19603 2015-02-12 WTGMT0033/1
Digitaler Audiorekorder Tascam HD-P2, Frontier / 0550010 WTGMT1814
digital audio recorder Tascam HD-P2, Frontier / 0550010
Akustischer Kalibrator Briiel & Kjaer, Typ 4231, Serien-Nr. 2343270 .
acoustical calibrator Briiel & Kjaer, type 4231, serial-no. 2343270 2015-03-07 WTGMT0735
Prim. Windschirm Norsonic
primary wind screen Norsonic
Sek. Windschirm windtest grevenbroich gmbh
secondary wind screen windtest grevenbroich gmbh
Gerate Meteorologie Hersteller / Serien.-Nr. Kalibriert bis | WTG-Nummer
meteorological devices manufacturer / serial number calibrated until| wtg number
Teksam Clark-Mast, Typ Cot 10-6/HP,
Messmast 10 m Serien-Nr. GK94289
meteorological mast Teksam Clark-Mast, type Cot 10-6/HP, serial- WTGMT1806
no. GK94289
Anemometer Vector, Typ A100L2, Serien-Nr. 7669 a
anemormeter Vector, type A100L2, serial-no. 7669 2015-03-13 WTGMT0861
Thies, Typ 4.3124.30.012,
Windfahne Serien-Nr. 705033
wind vane Thies, type 4.3124.30.012, WTGMT1134
serial-no. 705033
Barometer Vaisala, Typ PTB100A
barometer Vaisala, type PTB100A WTGMT0743
Thermometer und Hygrometer |Galltec, Typ KPC 2/6 ME
thermometer and hygrometer Galitec, type KPC 2/6 ME WTGMT0776
Messumformer Weidmiiller, Typ: WAZ5 PRO RTD
signal transformer Weidmdiler, type: WAZ5 PRO RTD WTGMT1705
Messumformer Weidmiiller, Typ: WAZ4 PRO DC/DC WTGMT1761
signal transformer Weidmiiler, type: WAZ4 PRO DC/DC
Gerate Hard- und Software Hersteller / Serien.-Nr. Kalibriert bis | WTG-Nummer
devices hard- and software manufacturer / serial number calibrated until]  wtg number
Datenlogger IMC p-MUSYCS, Serien-Nr. 031690
data Jogger IMC pu-MUSYCS, serial-no. 031690 WTGMT0594
ACER TravelMate 4720,
Computer Serien-Nr. LXTKK060087420AFFD2000
Computer ACER TravelMate 4720, WTGPC0463
serial-no. LXTKK060087420AFFD2000
Laserentfernungsmesser Nikon, Laser 800 S Serien-Nr. WR009658 WTGMT1815
laser rangefinder Nikon, Laser 800 S serial-no. WR009658
Auswertesoftware WTG Technik
data acquisiton software WTG Technik
Auswertesoftware IMC Famos Version 6.0 Rev. 3
data acquisiton software IMC Famos version 6.0 rev. 3

vawwawindiest-nnnde

2.5 Messablauf

Die Messung wurde 2014-05-09 in der Zeit zwischen 1412 Unhr und 17% Uhr durchgefiihrt. Fir die
Messung der Schallemissionen wurden die direkt benachbarten WEA auBer Betrieb gesetzt. Die
wahrend der Messung in 10 m Hohe aufgetretenen Windgeschwindigkeiten lagen in einem Be-
reich zwischen 5 m/s und 10 m/s (60 sek. Mittelwerte, Abb. 5). Die abgegebene Wirkleistung der
WEA lag zwischen 500 kW und 2500 kW (60 sek. Mittelwerte, Abb. 6). Wahrend der Messungen
des Betriebsgerausches lief die WEA im leistungsoptimierten Betriebsmodus.

Bei der Messung wurden parallel der Schalldruckpegel, die elektrische Wirkleistung, die Genera-
tordrehzahl, die Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe und Windgeschwindigkeit sowie Windrich-
tung in 10 m Héhe gemessen und aufgezeichnet.
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Stérgerausche, die wahrend der Messung auftraten (z. B. Autoverkehr, landwirtschaftlicher Ver-
kehr, Flugverkehr), wurden flr die Ermittlung der Schallemissionswerte (Betrieb und Hintergrund)
ausgeschlossen.

2.6 Meteorologische Bedingungen

Die meteorologischen Bedingungen wurden wéhrend der Messzeit kontinuierlich aufgezeichnet.
Es herrschten die in Tabelle 3 dargestellten meteorologischen Bedingungen.

Tabelle 3: Meteorologische Bedingungen wahrend der Messzeit

Bewdlkung heiter bis wolkig
Luftdruck 955 — 956 hPa
Lufttemperatur 13-16°C
Luftfeuchte 55 -64 %

3 Messergebnisse

3.1 Subjektives Gerduschempfinden

Aerodynamisch bedingte Gerdusche traten durch die Rotation der Rotorblatter auf. Am Refe-
renzpunkt sind keine relevanten Tonhaltigkeiten subjektiv wahrnehmbar.

Das Anlagengerausch ist insgesamt als unaufféllig einzustufen.

3.2 Richtcharakteristik
Es wurde subjektiv keine ausgepragte Richtcharakteristik flr die WEA N90/2500 LS festgestellt.

3.3 Schalldruckpegel

Zur Analyse der charakteristischen Schallwerte bei den verschiedenen Windgeschwindigkeiten
wurden die gemessenen Schalldruckwerte, Leistungswerte und Windgeschwindigkeiten des
Messzeitraums nach Status unterschieden und analysiert.

Es wurde unterschieden zwischen den Zeitrdumen Anlagenbetrieb (Betriebs- bzw. Gesamtge-
rausche, Status = 1) und Anlagenstillstand (Fremdgeréusche, Status = 0,5). Status = 0 bedeutet,
dass die Gerauschdaten aufgrund von Stoérgerauschen nicht flir die Auswertung herangezogen
werden diirfen (vgl. Abb. 4).
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Abb. 4: Messwerte

Aus dem zeitlichen Verlauf der gemessenen Werte wurden je nach Status die Leistung, Windge-
schwindigkeit, Windrichtung und Schalldruckpegel gefiltert. Das arithmetische Mittel der Windge-
schwindigkeit und der Leistung sowie das energetische Mittel der Schalldruckpegel {iber jeweils
60 sek. waren Grundlage zur Ermittilung der Regressionen fir die Schalldruckpegel Betrieb und
Hintergrund (vgl. Abb. 5 bis Abb. 7).
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Abb. 5: Schalldruckpegel ber gemessener Windgeschwindigkeit Betrieb O und Hintergrund A
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wvavwindlest-niwde

windtest grevenbroich gmbh Seite 11 von 39 SE12017B2

3.4 Immissionsrelevanter Schallleistungspegel

Aus der gemessenen Wirkleistung wurde mit Hilfe der zu Grunde gelegten Leistungskurve (vgl.
Anhang), einer meteorologischen Korrektur gemas [2] und einem logarithmischen Ansatz fiir das
Windgeschwindigkeitsprofil (Rauhigkeitslange z,=0,05m) auf die standardisierte Windge-
schwindigkeit in 10 m Héhe geschiossen.

Ve

1
H

In
Voo =V - mit zo = 0,06 m,H=100m

In Z
Aus der standardisierten Windgeschwindigkeit und der im Betrieb der WEA gemessenen Wind-

geschwindigkeit wurde der Korrekturfaktor x fir die gemessene Hintergrundwindgeschwindigkeit
bestimmt.

und v =K-v

mess,10,korr mess,10

vmess,l()

Es wurde ein Korrekturfaktor x = 0,99 zur Korrektur der gemessenen Hintergrundwindgeschwin-
digkeiten bestimmt. Daraus ergaben sich die in der folgenden Abbildung dargesteliten Regressi-
onen. Storungsfreie Messwerte bei mehr als 95 % der Nennleistung sind in der Abb. 7 Gber ihre
gemessene, mit dem Korrekturfaktor x korrigierte Windgeschwindigkeit mit quadratischen Sym-
bolen o dargestellt. Abweichend zu [1] bzw. [2], wurde fir das Hintergrundgerausch eine Reg-
ression 1. Ordnung verwendet.

Schalldruckpegel [dB]
60 -

58

56

54

52

50

48

46

Qb s SO P

42 I
4 5 6 7 8 9 10
Referenzwindgeschwindigkeit (10 m Hahe) [m/s]
Abb. 7: Schalldruckpegel dber standardisierter Windgeschwindigkeit.
Regression Betrieb O: -59,82 + 61,626 * X — 12,9452 * X + 1,22024 * X* — 0,042773 * X* [dB]
Regression Hintergrund A: 45,25 + 0,423 * X [dB]
O Messwerte gréBer 95%-Nennleistung
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Zwischen den Regressionsgleichungen Schalldruckpegel Betrieb (Laeqsa) und Schalldruckpegel
Hintergrund (Laeqna) Uber der standardisierten Windgeschwindigkeit wurde der Storabstand be-
stimmt und anschlieBend der fremdgerauschkorrigierte Schalldruckpegel (Laeqc) flr den Betrieb
der WEA berechnet.

L = 10 1g[1 O(O’I*LA’%BG> . lo(o,l*LAquG ) ]

‘Aeq,c
Aus dem fremdgeréuschkorrigierten Schalldruckpegel Laeqc wurde fiir die standardisierten Wind-
geschwindigkeiten von 6 m/s bis 8 m/s in 10 m Héhe der Schallleistungspegel Lwa der WEA be-
rechnet.

2

R:
—6dB+10-log(4w-—)
Im

2

dB

Lya =L

Aeqg,c

R =+/(R,+N,)?+(H—-h,)

Ro=172m,Na=2,62m, H=100m, ha=1m

Damit ergaben sich fiir die WEA N90/2500 LS in der vorliegenden Konfiguration die in der Tab. 4
dargesteliten immissionsrelevanten Schallleistungspegel.

Tab. 4: Immissionsrelevanter Schallleistungspegel N90/2500 LS (WEA 17),
leistungsoptimierter Betriebsmodus (2500 kW)

Windgeschwindigkeitin 10 m|  BIN 67 BIN 7% BIN 87 s | BIN9
Héhe (vp1o) 5,5-6,5 m/s | 6,5-7,5 m/s | 7,5-8,5 m/s 849 m/s 8,5-9,5 m/s
Gesamtgerdusch Laeqsc [dB] 52,0 53,1 54,3 54,8 55,2
Fremdgerdusch Laeqnc [dB] 47,8 48,2 48,6 48,8 491
Abstand AL [dB] 4,3 4,9 5,6 6,0 6,1
Betriebsgerdusch Lygq c [dB] 50,7 51,8 53,0 53,5 53,9
Schallleistungspegel Ly, [dB] 101,7 102,8 104,0 104,5 104,9
Elektrische Leistung P [kW] 1082 1635 2188 2375 2465

1) 95 % Nennleistung

2) Fremdgerduschabstand AL < 6 dB: Korrektur des Gesamtgerdusches um 1,3 dB.
Schallleistungspege! wurde abgeschétzt.

Anmerkung 1: Da nicht viele Messwerte oberhalb 95 % der Nennleistung (Abb. 7) zur Verfligung
stehen wird nicht eindeutig ersichtlich ob mit einer weiteren wesentlichen Erhdhung der Schall-
emissionswerte zu rechnen ist. Da es sich bei diesem WEA Typ allerdings um eine Anlage mit
aktiver Leistungsregelung (Pitch-Regelung) handelt, bei der die héchsten Schallemissionen i.d.R.
mit Erreichen von 95 % Nennleistung auftreten, ist nicht zwangslaufig mit einer Erhéhung des
Schallleistungspegels bei noch hdheren Windgeschwindigkeiten zu rechnen. Es ist in Abbil-
dung 8 aber zu erkennen, dass die Nenndrehzahl messtechnisch erfasst wurde.

3.5 Impulshaltigkeit

Vom Gutachter wurden keine impulsartigen Auffélligkeiten festgestellt (subjektive Beurteilung
nach [1]). Somit wurde hier keine detaillierte Auswertung nach DIN 45645-1 [4] vorgenommen.
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3.6 Pegel von Einzelereignissen

Einzelereignisse wie das Anfahren oder Abschalten der Anlage, Quietschen der Bremsen oder
Fahren des Azimut, die den Mittelungspegel um mehr als 10 dB (berschritten, wurden bei der

- Messung nicht festgestellt.

3.7 Tonhaltigkeitsanalyse

Die Tonhaltigkeitsauswertung ist gemaB Technischer Richtlinie [1] nach IEC 61400-11 [2] durch-
zufihren und nach DIN 45681 [3] mit einem Tonzuschlag Ky zu bewerten.

3.7.1 Verfahren der Tonhaltigkeitsanalyse

Das aufgezeichnete Gerausch (Hintergrund und Betrieb) wird zur Bestimmung der Frequenzzu-
sammensetzung mit 40 kHz unter Verwendung eines Antialiasing-Filters mit einer Grenzfrequenz
von 20 kHz digitalisiert und einer Fastfourieranalyse (FFT) unterzogen.

Je Windgeschwindigkeitsklasse (BIN) werden fir das Betriebsgerdusch und das Hintergrundge-
rausch jeweils zwolf Aufnahmen mit einer Lange von je 10 sek. der FFT zu Grunde gelegt. Die
Frequenzaufldésung betragt 2 Minuten. Fur die FFT wurde ein Hanning Fenster verwendet.

Nach energetischer Mittelung der zwdlf Differenzpegel AL und Beriicksichtigung des Audibili-
tatsmaBes (Ly) wird ein Tonhaltigkeitszuschlag (Krn) fir den Nahbereich der Windenergieanlage
nach [3] je BIN vergeben.

3.7.2 Ergebnisse der Tonhaltigkeitsanalyse

Das von der N90/2500 LS analysierte Betriebsgerdusch weist im Spektrum zeitweise eine
schwach tonale Komponente bei 160 Hz auf, die nach dem genannten Verfahren nicht mit einem
Tonhaltigkeitszuschlag Kyy flir den Nahbereich der WEA zu bewerten ist. Die Ergebnisse der
Analyse in den jeweiligen BINs sind in der Tab. 5 aufgefuhrt. Die Spektren sind im Anhang 5
dargestellt.
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Tab. 5: Bestimmung des Tonhaltigkeitszuschlags:

BIN 62 BIN 7% BIN 8" BIN9
Speltrum N | otz | A etz | g | weiva | e | v |
1 - - - - 158 | -7,37 | 164 | -2,12
2 . - - - 164 |-1531| 164 | -8,10
3 - - - - 160 |-1531| 166 | -5,61
4 - - - - 166 | -1,14 | 164 | -2,10
5 - - - - 164 | -7,3¢4 | 158 | -2,01
6 - = - - 164 |-1531| 162 | -7,80
7 - - - - 164 |-1531| 164 | -0,32
8 . - - - 164 | 2,33 | 162 | 2,06
9 - - - - 162 | 2,38 | 162 | -6,29
10 - - - - 164 |-1531| 164 | -4,70
11 - - - - 168 | -5,38 | 158 | -7,11
12 - - - - 164 | -1,00 | 164 |-15,31
Energ. Mittel
AL, [dB] - - -4,11 -3,16
Zf:ka['ggt] <-3,0 <-30 2,08 1,14
Ky [dB] 0 0 0 0

1) 95 % Nennleistung bei 8,49 m/s
2) Keine nennenswerten Téne nach 2] mit ALak > -3,0 dB
Anmerkung 1: Am Referenzpunkt sind keine nennenswerten Tonhaltigkeiten subjektiv wahr-
nehmbar.

Anmerkung 2: Die angegebenen Tonhaltigkeitszuschlage Ky bezeichnen das Gerauschverhal-
ten der WEA im Nahbereich. Diese Werte kénnen nicht direkt auf immissionsrelevante Entfer-
nungen Ubertragen werden.

3.8 Turbulenzintensitat

Die Turbulenzintensitat wurde gemas [2] aus drei représentativen 10 Minuten Zeitabschnitten der
Windgeschwindigkeit und der zugehérigen Standardabweichung ermittelt. Die Turbulenzintensi-
tat betragt im Durchschnitt 24 %. Dieser Wert wurde in 10 m Héhe gemessen und ist nicht direkt
mit Werten an anderer Stelle, z. B. in Standortgutachten, zu vergleichen.
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3.9 Betriebszustand wahrend der Messung

In Abb. 8 wurde die Generatordrehzahl {iber der Leistung aufgetragen. Dieser Messdatenverlauf
charakterisiert den eingestellten Betriebsmodus der WEA und kann mit Sollkurven des Herstel-
lers verglichen werden. Die Getriebelibersetzung ist 1:77 4.

Generatordrehzahl [rpm]
1200 1

1160 i

1120 -0
i CW@@

1080 JR —

!
OO0 |

O

1040

1000 =~ 1

920

880

840

800
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Elektrische Leistung [kW]

Abb. 8: Drehzahl (ber Leistung (60 sek. Mittelwerte)
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4 Messunsicherheit

Die Messunsicherheit wird bei Schallemissionsmessungen an WEA geméB [2] abgeschéatzt. Sie
setzt sich zusammen aus statistischen Unsicherheiten (Typ A) und systematischen Abweichun-

gen (Typ B).
4.1 Messunsicherheit Typ A

Aus den gemessenen Schalldruckpegeln und den berechneten Schalldruckpegeln (Regressi-
onsanalyse) wurde die Messunsicherheit des Typs A in 10 m Hohe bestimmt.

Die Gleichung fiir Ua in [1] beschreibt die Standardabweichungen der ermittelten Regressions-
werte fir das Betriebs- und Fremdgerausch.

2
U - DX
N(N -2)

Die Unsicherheit des gemessenen fremdgeréuschkorrigierten Anlagenpegels U, s wird wie folgt
berechnet:

Uys = \/(UA,BG *10™" )2 + (U ne 107w )2
As T

1 OO’I*LWEA

Tab. 6: Messunsicherheiten Typ A
Stand. Windgeschwindigkeit BIN 6 BIN7 BIN 8 BIN 9
Messunsicherheit U, s [dB] 0,44 0,38 0,31 0,31

4.2 Messunsicherheiten Typ B
Messunsicherheiten des Typs B wurden nach Tab. 7 abgeschatzt.

Tab. 7: Messunsicherheiten Typ B

Messunsicherheiten Typ B Fehlergrenzen + a V\::i':rs :2;:2?' U,=al V3
Akustischer Kalibrator Ug, +0,3dB 0,177 dB
Schallpegelmesser Ug, +0,3dB 0,17 dB
Schallharte Platte Ug; +0,5dB 0,29 dB
Messabstand Ug, +0,1dB 0,06 dB
Luftimpedanz Ugs +0,2dB 0,12 dB
Turbulenz Ug, +0,7dB 0,40 dB
Windgeschwindigkeit Ug; +0,3dB 0,17 dB
Windrichtung Ugg +0,5dB 0,29 dB
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4.3 Abschatzung der Gesamtmessunsicherheit U,

Aus der berechneten Messunsicherheit des Typs A und den abgeschétzten Messunsicherheiten
des Typ B ergibt sich nach [2] die kombinierte Gesamtmessunsicherheit U:

2 2 2 2 2 2 2 2 2
UC :'\/UA,: +UBI +U32 +UB3 +UB4 +UBS +UBG +UB7 +UBS

Die ermitielten Gesamtmessunsicherheiten U, sind in Tab. 8 dargestellt:

Tab. 8: Gesamtmessunsicherheit U fir den Schallleistungspegel9

Windgeschwindigkeit auf 10m BIN 6 BIN 7 BIN 8 BIN9
Hohe (v10) 5565m/s | 6.575m/s | 75-85m/s | 8595 m/s
Gesamtmessunsicherheit U 08 08 07 07
[dB] 3 5 H 3

4.4 Messunsicherheiten flir Tonhaltigkeiten

Bei der Tonhaltigkeit ist U, fir jeden Einzelton der Fehler des Mittelwertes aus den maximalen
Tonpegeln. Der Wert von Ugz kann mit 1,7 dB abgeschéizt werden. Da es sich bei dem angege-
benen Wert AL, um eine Differenz handelt und des Weiteren die Windgeschwindigkeit hier von
zweitrangiger Bedeutung ist, kdnnen die Werte von Ugy, Uss und Ugs geringer angenommen
werden als beim Schallleistungspegel Lya.

Die Ergebnisse der kombinierten Gesamtmessunsicherheit Ug fir Tonhaltigkeiten bei ganzzahli-
gen Windgeschwindigkeitswerten ist in Tab. 9 dargelegt:

Tab. 9: Gesamtmessunsicherheit U fir Tonhaltigkeiten

Windgeschwindigkeit auf 10m BIN 6 BIN 7 BIN 8" BIN 9"
Hohe (vp10) 5565m/s | 6575m/s | 7585m/s | 8595m/s
Gesamtmessunsicherheit U; 119 510 814 506
[dB] 3 3 3 7

1) Hohe Unsicherheit, da nicht in jedem Spektrum eine tonale Komponente ermittelf wurde

4.5 Messunsicherheiten fir Terzspekiren

Bei der Betrachtung von Terzbander gibt U, die Abweichung zum jeweiligen Frequenzbandmitte-
lungspegels in jedem Frequenzband an, welcher aus der Standardabweichung mit dem Nenner

VN —1 berechnet wurde, wobei N die Anzahl der gemessenen Spektren ist. Der Wert fir Ugs

muss hier im Vergleich zur Messunsicherheitsbetrachtung des Schallleistungspegels Lwa groBer
eingeschatzt werden und liegt typischerweise bei 1,7 dB. Die Gesamtunsicherheiten Uc flr die
Frequenzbandmittelungspegel der Terzspektren sind in den Tabellen im Anhang 4 dargestellt.
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5 Abweichungen zur Richtlinie FGW TR.1

[1] Relevante Betriebssignale wurden von witg nicht direkt gemessen, sondern vom Herstel-
ler als 1 sek. Werte wahrend der Messung aufgezeichnet und wig flr die Auswertung zur

Verfligung gestellt.

[2] Abweichend zu [1] bzw. [2], wurde fiir das Hintergrundgeréusch eine Regression 1. Ord-
nung verwendet.
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6 Zusammenfassung

Im Auftrag der Nordex Energie GmbH wurde von der Firma windtest grevenbroich gmbh die Ge-
rauschabstrahlung der WEA N90/2500 LS mit einer Nabenhéhe von H = 100 m inkl. Fundament
nach Technischer Richtlinie fir Windenergieanlagen der FGW [1] untersucht.

Grundlage fiir den Messaufbau ist dabei die IEC 61400-11 [2]. Fiir die Bestimmung der Tonhal-
tigkeitszuschlage im Nahfeld der WEA ist die IEC 61400-11 bzw. die DIN 45681 [3] die Grundla-
ge.

Die Messung wurde 2014-05-09 im Windpark Weibern Rieden an der WEA N90/2500LS mit der
Ser.-Nr. 81760 und der Windpark-Nr. 17, im leistungsoptimierten Betriebsmodus (2500 kW)
durchgefiihrt.

Eine ausgepragte Richtungscharakteristik des Anlagengerausches ist bei dieser Windenergiean-
lage nicht festgestellt worden. Einzelereignisse, die den Mittelungspegel im Betrieb der WEA um
mehr als 10 dB liberschreiten, traten nicht auf.

Bezlglich des Schallleistungspegels Lwa wurde fir diese Messung eine typische Messunsicher-
heit von Ug = 0,7 — 0,8 dB ermittelt.

Die Tonhaltigkeitsanalyse nach IEC 61400-11 [2] fir das in 172 m Entfernung gemessene Anla-
gengerdusch ergab nach DIN 45681 [3] keinen Tonhaltigkeitszuschlag fiir die hier analysierten
BIN's.

Das Anlagengerausch ist insgesamt als unauffallig einzustufen.

Nach Auswertung der gemessenen Werte in den einzelnen BIN's ergeben sich flr die
N90/2500 LS (WEA 17) die in Tab. 10 aufgefiihrien Pegel.

Tab. 10: Messergebnisse fir die WEA N90/2500 LS (WEA 17),
leistungsoptimierter Betriebsmodus (2500 kW)

Windgeschwindigkeit in 10 m| BIN 62 BIN 72 BIN 82 " BIN 9
Hohe (V ) 8,49 m/s
P10 5,5-6,5 m/s | 6,5-7,5 m/s | 7,5-8,5 m/s 8,5-9,5 m/s

Schallleistungspegel Ly, [dB] 101,7 102,8 104,0 104,5 104,9
Tonzuschlag Kty [dB] 0 0 0 0 0
Impulshaltigkeit Kiy [dB] 0 0 0 0 0

Generatordrehzahl Nge,, [min"] 1110 1125 1146 1148 1160

Elektrische Leistung P [kW] 1082 1635 2188 2375 2465

1)

95 % Nennleistung

2) Fremdgerauschabstand < 6 dB; Gesamtgerausch um 1,3 dB korrigiert.
Schallleistungspegel wurde abgeschatzt.

Es wird versichert, dass das Gutachten gemaB dem Stand der Technik, unparteiisch und nach
bestern Wissen und Gewissen erstellt wurde.

Die in diesem Bericht aufgefiihrten Ergebnisse beziehen sich nur auf diese Anlage (vgl.
Herstellerbescheinigung im Anhang).

Grevenbroich, 2014-08-28
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Dipl.-Ing. David Rode

Gruppenleiter
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8 Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen und Abkir-

zungen
AL - Pegeldifferenz
ALy - energetisches Mittel
AL,k - Tonalitat
BG - Betriebsgerausch
D - Rotordurchmesser
fr - Tonfrequenz
H - Héhe Rotormittelpunkt (Nabenhdhe)
ha - Aufpunkthdhe (bei Messungen gleich der Mikrofonhéhe)
HG - Hintergrundgerdusch
hN, neu - Nabenhéhe fiir gleiche WEA, aber andere Nabenh&he als die vermessene

hN, vermessen
K

Kin

KTN

La

LAeq
LAeq,c
LAeq, mess
I—-Aeq, regr
Lr

Lwa

N

Na

NGen

N Rot

Ro

Ri

Ua’ Uba UC
VH

Vmess,10
Vmess,10,korr
Vp10

Vig,i

V4 O,ref
WEA

Zy

Nabenhdhe der vermessenen WEA

Korrekturfaktor

Impulshaltigkeit

Tonzuschlag im Nahfeld nach DIN 45681

Audibilitaétsmaf

&quivalenter Dauerschallpegel, A-bewertet

hintergrundkorrigierter Schalldruckpegel

gemessene Schalldruckpegel

aus Regression berechnete Schalldruckpegel

Tonpegel

A-bewerteter Schallleistungspegel

Anzahl Werte

Nabenabstand Rotormittelpunkt - Turmmitte

Generatordrehzahl

Rotordrehzahl

abgegebene elektrische Wirkleistung

Messradius ( = projizierter Abstand zwischen Schallquelle und Messpunkt)
Abstand zwischen Schallquelle und Messpunkt (Hillflachenradius)
Messunsicherheiten

Windgeschwindigkeit aus Leistungskurve in Nabenhohe
gemessene Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe

korrigierte gemessene Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe
standardisierte Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe
Windgeschwindigkeit der vermessenen WEA in 10 m Héhe
ganzzahlige Windgeschwindigkeit der WEA mit neuer Nabenhthe
Windenergieanlage

Rauhigkeitslange

SE12017B2

dB
dB

dB
dB
dB
dB
dB
dB

min™
min”’
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Lageplan der N90/2500LS (WEA 17)

Quelle: Schallimmissionsprognose PK2008003-SLG-NT2 bis NT4 von
2010-07-26 (Datum letzter Nachtrag), Fa. Ingenieurbiiro PLANkon
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l —
| & P NORDEX

Hersteilerbescheinigura / Manufactures's cerlificate

Nordex NS0/2500 LS

Dok.-Nr. KOB18.C55181_|N
Revisien ’ o0
AST; 8eC7
Daturm- 04122013

Herstellerbescheinigung zu den
spezifischen Daten des Anlagentyps

Manufacturer’s certificate on specific

data of the type of instaliation

[ 1. Minameines . General |
Hersielar Yordsx Erargy GmbH manu'aciLre” T
Anlagenbazeichnurg NQZEGG LS lyp2 name
Serfenmummes 81760 serial pumbar
Stapdert ) WP Weidesr-Rieden coalian of wing turkina
An {honzaetalfvertial) Harizomtal e (horizartalivetical)

Neprlsstung 2500 kW rwted power
Leistungsregalong Plich powar canfre!

MNadenkahe Gbar Grune W m nub Helght 2kava ground
Nannwindgescha ndigkealt ca 1dms ~aled wird speed

Fin- und Asschaliwindgesshvwndighei 3.25 mis Sut-in and cyt-out Wik speet

["2_ Rotor ) Rotar
Ourchmassar gdm dizramter
Anzabl der Blatter 3 number of blaoes
Nabarar {pendelndrsiar) BUaT kind ol hHub (testereding 41
Anordrung zum Tum (luwilae) Luy rriglive position to lowsr luvilse)
Mennetrphzaht ) -barsjch 14896 16.% rpm rateo spzedispesd ranga
Retorblaltuinstelwin ke warlabel rotor biade pich seting
Karuginks| z cone angle
Achsmeigung e it angte
Abstona Hatorflanzchmittalpunkt - 282mM distance behween otor fange cantre and
Turmmidtailinia tawer centre ling
3. Rotorblats Rotor hiade |
Horstaliar Neoox manufaciurar
Tymenbezal=haomy. NRAS type
Sefiernummern 10167 {58/1Q167441/10168815 sand numaens
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edditianal compenenis {s. g slal strins
wotes ganeratars, Ifip siraa)

|_4. Getriche Gear |
Herstellar SickhaT rmanufacirar
Typenbezsicnrung EBN 1785 AJZR028 typa
Serennummer EVIP 0033901 sonaf aumaer
Ausfiihrung PlaneianiStimrag casign
Ubersstzungsvernalinis T e GmarTE%O
5. Generator Gensrator |
Heruleller W nergy manufaciurar
Typarhezsichnurg JFWT-S50MR-08A lype
Sarieanuminer ECAG251 3enal numaers
Arzehl 1 rumbers
Art ASM. coppetgosaost cosign
Neanerslung(an) 2500 KN rated power(s)
Nenndrerzanlen ader Drehzahibars ch 730 1330 mm rated speed{s) ar sp2sc range
Spanrung B8OV vollage
Freguore 30 Hz fraaiancy
|_b. Turm Tower |

Alsﬁ'lhmng (GIESREAT, Zylikan.)
Mat

Zyihiken. Rehruan
Slanl

des:gn (latizstubuar, cylindrcaliconical)
rnaterial

7 Bemensmhrungmogelun_q

Supervisory system/iconiral |

Art der Laistungsregelung Pt find of cantrod

Anirieb cer Leistungsageing slaklriscn criver of pawer conrral
Hersteller der Bstiebsiitboung f Regslurg Nordex rmanufaciurar of zontrol systam
- Tyoenheznichnurg NC2 -tyne

- Venwendele Steusrungaxura flaxFowerain] -used gantrol curva

Der Bersteller cor Wincenemicanlzoe bestéugr. dass
diz WEA, deran Schallamissian In gen Fratbercnten
gbaabildet ist hinsiohtich ihrer technischen Dazen mit
den o. g. Pesitioran idantiseh ist.

Tne manufaciurer of tha wina turtine sonfirma (hat the
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\v/@ NORDEX

Leistungskennlinien

Nordex N90/2500 LS

o Mordex Enemy SmibH, Bombarch 2, D-22848 Nordarsied
Al Fachie vorbehalten, Schutmvaman 150 160310 beachlan

FQ0d_132_AQ5_DE

Raymion 00, 19.04.2010
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INORDEX
L esstumSenninizn %c
Grundisas: Die vorliegenden Lestungskennhnisnwerte

entsprechend IEC B1400-12-1 basieren auf
aerodvnamischen Berechnungen der

Nordex Energy GmbH

Anizgedaten:

Nemnleislung: 2500 kwy
Folordurchmesssr 80m
=tm e = <l e {enveritt
Mactweis germals: IEC 61400-12-1:20058
Ansmomeleryp: Thizs First Class. Rise P2545A odar Vectar A 100
Luftdichtekorrektur: aufdle in der Tabelle angsgebane, nachslliegends
Lufidichte

Flterung der Turbulenzintensitat &Y% = T1=12 Y%
entsprechend FGW - Technische Richliinie fir
Windenergieanlagan Teill 2. Rev. 15

Filterung der Windscherung: 2 £ 0.2 (Helmann-Exponent)

Messung der unteren Windgeschwindigkeit zur
Bestimmung der Wndscharung enlsprechend FGW -
Technische Richtlinie fur Windenergieanlagen Teil 2,

Rewv. 15

Fliterung der Temperatur: #<25°C

Statussignal: Betrisbsbereit ohne Bericksichligung der
Abschalthysterexe

(JEC 61400-12-1: 2005, Datenbasis B}
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Anhang 3: Leistungskurve Seite 28 von 39 SE12017B2

i " INORDEX
Lazlundzznninen - L

Leistungskennlinienwerte Hordex N90/2500 LS

Windgeschwindighkeit Lsistung P, [kW] bsi Luftdichte p [kg/m’]
Yosasnnons [MIS] 1,125 1.145 1,185 1,185 1.205

35 23 23 22 35 2&

2.0 o= [5G 28 &0 7l

45 11E 116 121 124 127
50 178 B2 1BE 180 1653
€ E SET ST AR AR 75
55 2802 257 282 2E7 273
2.0 337 3 351 357 364
[=R= 237 s 454 483 £73
7.0 553 584 578 588 547
75 8B7 71 714 T27 741

R0 R3E RS2 RER SRS G070
BE EEN 1015 1035 105 1078
Q.0 1188 1181 1213 12 1257
o5 1348 1371 1286 14 1547
1D.G 182 SR 1& 1842
10,6 1R3E
11,0 2021
11,5 2178
12,0 Y
25

16,0 2500
1885 2500
19.0 2500
[EE 2500
20, 2500
205 2500
1.0 2500
21,5 2500
20 2500
925 oo
48,9 U
30 -
335

24.0

245

35,0

Faod_122_A0G DE Reyzan B3 135 22171 304
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Anhang 3: Leistungskurve Seite 29 von 39 SE12017B2

=
L=ztursxsmninen p— N

Leistungskennlinienwerts Mordex N90/2500 LS

Windgeschwindigkeit Leistung P, [kW] bei Lufidichie p [kg/m’]
Vilasenhcns [MUS] 1,225 1.245 1,265 1.285 1,305
3.5 27 23 ] 30 2
=0 73 74 TE 78 78
25 125 132 132 137 128
5.6 187 201 20 e 212
B.a 277 282 287 282 ZG7
g.C 3rt 378 384 251 338
g5 480 ] 428 S Ha E15
7.0 808 g81g 8at &40 iE 851
7o 7 767 T80 723 o7
3.G 316 832 Gi18 S8 875
B.S 1082 1111 1123 1158 11E7
9.0 1279 1201 1323 1345 1287
45 1473 426 15324 15&0 1578
1G.0 1671 1700 1730 176G 17858
10.5 1870 1503 1935 15685 1888
11.0 2054 Z0B8 2115 214G 2165
115 2203 2231 2353 2373 2225
12.0 2317 2338 2357 2373 2385
12,5 2389 2417 2229 z441 2452
13.0 2455 2487 2275 2421 2387
13.5 2487 2204 24587 2488 2450
14.0 2498 2500 2500 2500 : 2500
15.5 2500 2500 2500 2500 2500
15,0 2500 2500 2550 2500 3608
15.5 2500 25C0 2500 2500 2540
18.C 2500 2500 2500 2500 2502
18.5 2500 250D 2500 2500 2500
17.0 2500 2500 2500 25003 2500
17.5 2500 2500 2500 2500 2800
1B8.C 2500 250D 250D 2500 3500
18,5 23500 , 2508 2508 2500 2560
15.0 2500 2550 2500 2500 358
18,5 2500 2500 2500 2500 2500
20,0 2500 2500 2500 2500 25CC
205 2500 2550 28CC 2500 250
2.0 2500 2500 2500 2550 : 2500
2.5 2500 250D 2500 2500 2800
2240 2500 2500 2500 2500 3500
225 2300 250D 2500 25800 2520
230 2500 2500 2500 2500 25030
23,5 2500 2508 2503 ; 2500 2500
240 2300 32500 2500 2500 2520
235 2500 2500 2500 2500 2500
25.0 2500 250D 2502 2500 2500
FOUE_132_405_DE Povizan 07, 159.2.2010 A



Anhang 4: Terz- und Oktavspekiren Seite 30 von 39 SE12017B2

dB
105 - i 4
| |
100 - e U T T O : . L
Z I r
95 ; :
%0 :
85 — :
80
75 | ‘ ; 1 i
20 2531.540 50 63 80 100 125160200250 315400500630800 1 1.2516 2 253154 5 63 8 10125
315 83 125 250 500 1 2 4 8
Hz kHz
Oktavpegel fiir 9 m/s, Summenpegel = 104,9 dB
Oktavmittenfrequenz [Hz] Schallleistungspegel [dB] Oktavmittenfrequenz {Hz] Schallleistungspegel [dB]
31,5 75,99 1000 98,72
63 86,52 2000 99,51
125 92,68 4000 94,95
250 96,11 8000 82,35
500 96,83
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Anhang 4: Terz- und Oktavspekiren Seite 31 von 39 SE12017B2
dB
100 -
| | |
| .
95 ; I
| ey - Rl
T |
90 —|——¥ !—_] [] ; bk
! J P
! 1 :
80 ‘ J N _'L
70 - J .
65 J]_’
60— - ; ?
16 20 2531540 50 63 80 100125160200250315400500630800 1 1.251.6 2 253154 5 63 8 10125
16 31.5 63 125 250 500 1 2 4 8
Hz kHz
Terzpegel fiir 9 m/s, Summenpegel = 104,9 dB
Terzmittenfrequenz | Schallleistungspe- | Unsicherheit Uc | Terzmittenfrequenz | Schallleistungspe- | Unsicherheit Uc
[Hz] gel [dB] [dB] [Hz] gel [dB] [dB]
20 61,44 1,98 500 92,21 1,94
25 66,50 2,15 630 91,91 1,96
31,5 70,94 2,29 800 92,88 1,95
40 75,45 2,23 1000 93,85 1,89
50 78,83 2,01 1250 85,17 1,88
63 81,87 2,20 1600 85,75 1,88
80 84,13 2,24 2000 94,41 1,88
100 85,62 2,25 2500 93,51 1,94
125 86,22 2,06 3150 92,74 2,51
160 91,40 2,04 4000 89,78 2,40
200 89,69 2,10 5000 84,40 2,16
250 91,27 2,17 6300 80,72 2,89
315 92,37 1,98 8000 76,41 3,68
400 91,05 1,92 10000 72,27 4,76
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