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1 KURZBESCHREIBUNG UND AUFGABENSTELLUNG

1.1 Auftrag

Am 2019-07-31 wurde die GL Garrad Hassan Deutschland GmbH (GH-D) von der Schiitz GmbH & Co.
KGaA, beauftragt in der Umgebung von Windenergieanlagen bei Oberdreisbach Gerduschmessungen zum
Nachweis der Richtwerteinhaltung durchzufiihren. Der Umfang der Messungen wurde nach Ricksprache
mit dem Auftraggeber festgelegt auf:

« Eine Schallemissionsmessung (SEM) an der zu untersuchenden Windenergieanlage (WEA)
Schitz VT 110,

. eine Auffalligkeitspriifung (AP) einem geeigneten Ersatzimmissionsort (EIO) im Fernfeld.

Ein Auszug aus der Genehmigung mit den gerduschemissions- und -immissionsrelevanten Inhalten
befindet sich im Anhang.

Die GH-D ist vom Ministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Landwirtschaft des Landes Schleswig-
Holstein seit dem 1994-04-01 bekannt gegeben als Messstelle gemé&B §29b Bundesimmissionsschutz-
gesetz /1/ fur Gerduschmessungen an Windenergieanlagen (Emissionsmessungen) sowie zur
Gersuschbeurteilung fur die Umgebung von Windenergieanlagen (Immissionsmessungen).

1.2 Allgemeine Angaben

Die Basis fiir die durchgefiihrten Messungen sind nachfolgend in Tabelle 1-1 genannte Daten.

Tabelle 1-1 Auftragskontakte
Kontakte Kontaktdetails

WALLER ENERGIE eG
Betreiber & Antragsteller LamprechtstraBe 6
57567 Daaden

Landkreis Altenkirchen, Untere
Immissionsschutzbehdrde
ParkstraBe 1
57610 Altenkirchen

Anordnende Behérde

Es wurden die in Tabelle 1-2 aufgefiihrte WEA des Windparks begutachtet.

Tabelle 1-2 Lage und Bezeichnung der vermessenen WEA

Hersteller Typ Seriennummer Betriebsmodus Koordinaten
) Offener Betrieb Ostwert: 32425698;
Schtz VT 110 2008 1009
(3,2 MW) Nordwert: 5618407

Weitere Details zu der WEA ist der Herstellerbescheinigung im Anhang zu entnehmen. Alle genannten
Immissionsorte wurden der Schallprognose /17/ entnommen, die vom Kunden zur Verfligung gestellt
wurde. Der IO 15 wurde als am nahest gelegener Immissionsort betrachtet.

Tabelle 1-3 Bezeichnung, Lage und Anschrift der relevanten Immissionsorte (10)
Relevante Immissionsorte Anschrift

L285, Hachenburger Str. 31,
57520 Friedewald

1015
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2 VERFAHRENSVORSCHRIFTEN UND MESSUMFANG

2.1 Verwendete Normen und Richtlinien

Es wurde eine Emissionsmessung an einer WEA des Windparks gemaB den , Technischen Richtlinien fir
Windenergieanlagen, Teil 1: Bestimmung der Schallemissionswerte, Rev. 18" vom 2008-02-01,
Fordergesellschaft Windenergie e.V. (FGW), /8/ durchgefiihrt. Die /8/ wird vom , Arbeitskreis
Gerdusche™ unter der Federfiihrung der Lidnderimmissionsschutzbehdrden zur Anwendung empfohlen.

Sie basiert auf der DIN EN 61400-11 /10/, der deutschen Fassung der fiir Europa gultigen Norm IEC
61400-11 Ed. 2.1 /9/.

Neben der Emissionsmessung im Nahfeld ist auch eine Fernfeldbegutachtung zur Priifung auf eventuell
auftretende Tonhaltigkeiten der WEA durchzufiihren. Diese basiert auf der DIN 45681 ~Bestimmung der
Tonhaltigkeit von Gerduschen und Ermittlung eines Tonzuschlages fiir die Beurteilung von
Gerduschimmissionen® /6/.

Die abschlieBende Beurteilung erfolgt gemaB »Bundesimmissionsschutzgesetz" /1/ unter
Berlcksichtigung der Vorgaben der ,Sechsten Allgemeinen Verwaltungsvorschrift vom 26.8.98 zum
Bundes-Immissionsschutzgesetz, Technische Anleitung zum Schutz gegen L&rm -TA-L&rm" /2/.

2.2 Messgerate

Zur Ermittlung der verschiedenen MessgréBen wurden die im Anhang dargestellten Gerdte verwendet.

2.2.1 Akustische Messkette
Die gesamte akustische Messkette entspricht den Anforderungen nach /2/, Kapitel A3.2 a und wurde vor

und nach der Messung mit einer Priifschallquelle des Typs B&K 4231 (iberpriift.

Zur Uberpriifung der Eichung sind die Schallpegelmesser und Kalibratoren mit Eichschildern versehen.
Weiterhin kénnen die Eichunterlagen im Hause GH-D eingesehen werden. Die gemessenen Daten werden
im Schallpegelmesser und zusétzlich Uber die USB-Schnittstelle des Pegelmessers mit einem PC-System
unter Benutzung der Messsoftware DasylLab aufgezeichnet.

Die durch die Verwendung des Sekund&rwindschirms verursachte Ddmpfung wurde rechnerisch korrigiert.
Die Einfigungsdémpfung fiir den verwendeten Windschirm vom Typ EWS-15-04 ist dem Anhang zu
entnehmen.

2.2.2 Digitale Zwischenspeicherung der akustischen Signal

Die akustischen Signale werden mit einem Digitalrekorder folgenden Typs aufgezeichnet.

Tabelle 2-1: Verwendetes Aufzeichnungsgerat

Typ Amplitudengang
[0 Marantz PMD620 MK II 20 Hz bis 20 kHz (+1,0 dB)
[XI Svantek 959 10 Hz bis 20 kHz (+ 0,7 dB)

2.2.3 Meteorologische Messgerdte

Alle meteorologischen Messgerate werden, soweit erforderlich, periodisch kalibriert. Die Kalibrierdaten
kdnnen im Hause der GH-D eingesehen werden. Die gemessenen meteorologischen Daten werden
mittels eines Datenloggers auf einem PC-System unter Benutzung der Messsoftware DasylLab
aufgezeichnet.
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3 EMISSIONSMESSUNG

Die beurteilende Messung wurde am 2019-09-17 in der Zeit von 12:05 Uhr bis 21:04 Uhr von den
Messtechnikern Dipl.-Ing. (FH) Philip Wocken und Joschua Przybilla (M.Eng.) durchgeflhrt. Auftretende
Stérungen wie z. B. Verkehrs- oder Flugldrm wurden wéhrend der Messung als solche markiert und nicht
fiir die Auswertung verwendet.

Fremdgerdusche benachbarter Gerduschquellen, deren Einfluss nicht herausgefiltert werden konnte,
wurden festgestellt. Somit kann eine Verfélschung der Messergebnisse durch Fremdgeréusche nicht
génzlich ausgeschlossen werden, ist aber aus Sicht der Gutachter als relativ gering einzustufen, da ein
ausreichend groBer Stérgerduschabstand bei der Messung gegeben war.

Die Bedeutung des im Zeitschrieb angegebenen Status ist:
Status 0 Daten werden nicht zur Auswertung herangezogen
Status 0,5 Fremdgerduschmessung

Status 1 Gesamtgerduschmessung (Tagbetriebsmodus 3,2 MW, offener Betrieb)

3.1 Messdurchfiihrung

Wahrend der Emissionsmessung an der WEA VT 110 waren alle anderen, weiter stidlich befindlichen WEA,
in Betrieb, da diese keinen relevanten Einfluss auf die Emissionsmessung hatten. Die Tabelle 3.1 zeigt

die am Messtag ermittelten meteorologischen Bedingungen. Die Windgeschwindigkeiten in 10 m Hohe
lagen wahrend der Betriebsgerduschmessung in einem Bereich von ca. 3,5 m/s bis 8,9 m/s Uber die
berechnete Windgeschwindigkeit.

Tabelle 3-1 Meteorologische Bedingungen am Messtag

Werte
Windrichtung WNW
Luftdruck 960,5 - 961,1 hPa
Lufttemperatur 12,5 - 17,7 °C
Wetterlage bedeckt, trocken

Der Messpunkt wurde aufgrund der &rtlichen Gegebenheiten entsprechend der /8/ in einer Entfernung
von Rg = 191 m hinter der WEA (Mitwindrichtung) gewéhit.

Es wurden richtlinienkonform neben den akustischen Daten auch die Windgeschwindigkeit und die
Windrichtung in 10 m Hohe, die abgegebene Wirkleistung der Anlage sowie die Temperatur und der
Luftdruck aufgezeichnet. Die Windgeschwindigkeit wurde gemaB der /8/ aus der gemessenen Leistung
und der anschlieBenden Riickrechnung mit Hilfe der entsprechenden Leistungskurve ermittelt.

Hinweis: Grundsatzlich soll laut /8/ bis zu der Windgeschwindigkeit gemessen werden, bei der die WEA
95 % der Nennleistung erreicht (WG95%). Messwerte oberhalb von WG95% sind in der
Regressionsgrafik durch Dreiecke gekennzeichnet, da diese Werte Uber ein Verfahren groBerer
Ungenauigkeit ermittelt wurden. Fur die Berechnung der Schallimmissionspegel an den relevanten IO ist
der héchste, immissionsrelevante Schallleistungspegel der Anlage zu ermitteln. Dieser liegt fir die zu
beurteilende WEA bei ca. 8 m/s.
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3.2 Messergebnisse und Bewertung

Der ermittelte maximale Schallleistungspegel tritt bei einer Windgeschwindigkeit von WG = 8 m/s auf
und liegt bei

Lwa = 103,9 dB(A)

Die Bestimmung der Impulshaltigkeit der WEA erfolgt nach der /8/ in Anlehnung an /4/. Auf eine
detaillierte Analyse wurde verzichtet, da subjektiv durch die Gutachter keine impulshaltigen Gerdusche
wahrgenommen wurden. Eine Richtcharakteristik des Gerdusches zu Lasten einer anderen als der
Mitwindrichtung wurde nicht festgestellt.

Da eine Tonhaltigkeitsbewertung im Nahfeld der Anlage keine Aussage (iber das Verhalten im Fernfeld
der Anlage hat, erfolgte die Beurteilung der Tonhaltigkeit im Rahmen der Priifung auf Auffélligkeiten am
Ersatzimmissionsort. Dabei wurde die im Nahfeld detektierte Auffalligkeit im Bereich von 100 - 160 Hz
gezielt untersucht. Einzelereignisse wie z.B. das Anfahren oder Abschalten der WEA sollen den
Mittelungspegel des Schalldruckes nicht um mehr als 10 dB tiberschreiten. Eine unzuladssige
Pegelerhéhung wurde nicht festgestellt.

3.3 Hinweise und Abweichungen

Die folgenden Daten wurden aus der Anlagensteuerung ausgekoppelt: Wirkleistung, Drehzahl,
Pitchwinkel und Gondelanemometerwindgeschwindigkeit, wobei lediglich die Auskopplung der
Wirkleistung eine Abweichung zur Technischen Richtlinie /8/ darstellt.

Bei der Ermittlung des Schallleistungspegels wurde eine Mittelungszeit von 10 s verwendet, da sonst
nicht gentigend Datensatze fiir das Betriebsgerdusch oberhalb 95% der Nennleistung vorliegen.
Abweichend zur /8/ wurde nicht die Gondelanemometermethode angewandt, sondern die Kappa
Korrektur verwendet, da eine gute Korrelation zwischen gemessener Windgeschwindigkeit am 10 m
Messmast und abgegebener Anlagenleistung gegeben war.

Die Messung ist gemaB der Technischen Richtlinie /8/ nicht vollstandig, da in den Windklassen 8, 9 und
10 m/s weniger als drei Minutenmittelwerte des Gesamtgerduschpegels und Fremdgerduschpegels
gemessen wurden. Wie aus den Grafiken im Anhang zu entnehmen ist, wurde die Anlage auch im
Regelbetrieb bei ihrer Nennleistung und ihrer Nenndrehzahl vermessen. Ist die Nenndrehzahl erreicht
und die Windgeschwindigkeit nimmt weiter zu, pitchen die Rotorblatter aus dem Wind, was eine
Absenkung der Schallemissionen in diesem Regelbereich zur Folge hat. Da weniger als 18 Datenséatze
(10 s) des Gesamtgerdusches bei 8 m/s aufgezeichnet wurden, ist im Anhang das Terz- und
Oktavspektrum fiir 7 m/s dargestellt.

Der Windmessmast wurde seitlich zur WEA aufgestellt, um eine optimale Anstrémung zu gewahrleisten.

Abweichend zu Kapitel 5.2.1 Meteorology meters des Kalibrierprogramms /16/ wurden der Luftdruck-
und Temperatursensor nicht 24 Monate nach der letzten Kalibrierung erneut kalibriert, da dies keine
Anforderung durch die Technischen Richtlinie /6/ ist und die Temperatur und der Luftdruck nachweislich
keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse der Messung haben.
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4 IMMISSIONSMESSUNG

Die messtechnische Auffalligkeitspriifung (AP) wurde in der Zeit von 2019-09-17 12:05 Uhr bis

21:11 Uhr mit einem zweiten Schallpegelmesser parallel zur Emissionsmessung durchgefthrt.
Auftretende Stérungen, wie z. B. Verkehrs- oder Fluglarm, wurden nicht wie bei der Emissionsmessung
als Stérung markiert, da die Messung im Fernfeld zeitweilig unbeaufsichtigt durchgefiihrt wurde.

4.1 Messorte

Die Messung im Fernfeld der WEA konnte aufgrund sténdig vorherrschender Fremdgerdusche und
Reflektionen durch Geb&ude nicht direkt am relevanten Immissionsort 10 15 durchgefiihrt werden. Daher
erfolgte die Auffalligkeitsprifung (AP) an einem Ersatzimmissionsort in gleicher Distanz (ca. 400 m)
unter Mitwindbedingungen direkt hinter der WEA.

VT 110 Obgrdrexsp_ach

—

IMlkrofonposmon SEM

‘Wmdmessmast l‘x‘hkrofonpos;ﬁon SIM EIO

s

Bild 4-1: Ubersicht der Messpunkte (Quelle: Google Earh Pro)

Auf Grund der Nahe zur zeitweilig stark frequentierten L 285 dient die Immissionsmessung lediglich zur
Uberprifung auf immissionsrelevante tonale Gerduschkomponenten im Fernfeld. Eine Uberpriifung der
Gerauschimmissionsbelastung ist auf Grund des Verkehrs zur Tageszeit weder an den umliegenden IO,
noch am EIO, mdglich.
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4.2 Beurteilung der Immissionsorte

Der untersuchte Immissionsort 15 (I0 15), welcher der Genehmigung zu Grunde liegenden
Prognoserechnung /17/ entnommen wurde, ist von seiner Lage und den akustischen Bedingungen her
wie folgt zu beurteilen.

Der IO befindet sich &stlich eines mit Windenergieanlagen bebauten Gebiets und westlich, auBerhalb der
Ortschaft Friedewald an der L 285 (Hachenburger Str.). Der IO ist ein Wohngeb&ude auf einem
gewerblich genutzten Geldnde mit mehreren Hallen (siehe Bild 8-3 im Anhang), die jedoch keine
signifikante abschirmende Wirkung fiir die héher gelegenen WEA haben.

Auf dem Gelédnde des IO befindet sich wenig Vegetation, sodass der EIO in identischer horizontaler
Distanz (ca. 400 m) auf einem freien Feld gewahlt wurde, um vergleichbare akustische Eigenschaften zu
erhalten. Es wird erwartet, dass die Ergebnisse des EIO vollstdndig auf den I0 15 {ibertragbar sind.

Weitere Immissionsorte wurden nicht detailliert betrachtet.

4.3 Messdurchfiihrung

Um den Windger&uscheinfluss durch Rauschen am Mikrofon zu minimieren, wurden ein primé&rer und ein
sekundarer Windschirm verwendet. Hierdurch kann ein relevanter Windger&uschanteil ausgeschlossen
werden. Der verwendete Pegelmesser wurde zeitsynchron mit der Emissionsmessung betrieben.

Da sich zum Zeitpunkt der Messung der EIO in Mitwindrichtung zu den WEA befand, ist davon
auszugehen, dass die festgestellte Gerduschsituation die Maximalbelastung des EIO darstellt. Der
Tabelle 3-1 sind die am Messtag ermittelten meteorologischen Bedingungen zu entnehmen.

4.4 Messergebnisse und Bewertung

Die Auffalligkeitspriifung am EIO ergab beziiglich der VT 110 eine leichte Auffalligkeit in Form von einer
zeitweise schwach auftretenden Tonhaltigkeit. Reprasentative Schmalbandspektren sind dem Anhang
beigefugt. Insgesamt wurden im Zeitraum von 13:39:40 bis 21:10:50 Uhr parallel zur
Emissionsmessung insgesamt 827 Datens&tze des Betriebsgerdusches und 204 Datensétze des
Hintergrundgerdusches mit je 10 s Lédnge aufgezeichnet und auf Tonhaltigkeit analysiert. Représentative
Spektren sind im Anhang dargestellt.

Die bei der Emissionsmessung aufgefallene tonale Gerdauschkomponente im Frequenzbereich von

100 - 160 Hz wurde hierbei gezielt untersucht und Uberwiegend der WEA zugeordnet, wobei nicht
ausgeschlossen werden kann, dass zeitweilig Umgebungslarm diese Frequenzen zusétzlich verstarkt hat.
Weitere Tone in héheren und tieferen Frequenzbereichen konnten festgestellt werden. Diese sind der
Umgebung (Verkehrslarm, Flugzeuge und den anderen WEA) zuzuordnen, da sie nicht nur wahrend der
Betriebsgerduschmessungen, sondern auch bei der Hintergrundgerduschmessungen, auftraten.

Die analysierte Tonhaltigkeit im Frequenzbereich von 100 - 160 Hz wurde gemaB der TA-L&rm bezogen
auf die Einwirkdauer betrachtet und ergab einen mittleren Tonpegel von AL = 0,86 dB bei einer
Bezugsdauer von 28% der Zeit. Hieraus resultiert ein Tonzuschlag von Ky = 1 dB.

GemaB der TA-Larm /2/ ergibt sich somit ein Zuschlag von 1 dB.

4.5 Subjektive Gerduscheinschitzung

Die WEA des WP Oberdreisbach sind zwar an den IO und EIO zeitweise mit ihren anlagentypischen,
aerodynamischen Geréuschen wahrnehmbar, diese sind jedoch nicht als auffallig einzustufen.
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Subjektiv war in Mitwindrichtung und immissionsrelevanter Entfernung zum Windpark zeitweise eine
leichte tonale Gerduschkomponente wahrnehmbar, die sich jedoch als relativ unauffallig und schwach
ausgepragt zeigte. Sie stach nicht negativ aus dem subjektiven Geréduschbild hervor, welches auch die
Immissionen der benachbarten WEA enthielt, die subjektiv auffalliger wahrnehmbar waren.

4.6 Hinweise und Abweichungen

Es sind keine Abweichungen von den QM Prozeduren und den zu Grunde liegenden Normen zu
dokumentieren.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND BEWERTUNG

Die urspriingliche Schallprognose /17/ fiir den Tagbetrieb der untersuchten WEA VT 110 ging von einem
Schallleistungspegel von 106,1 dB(A) mit zus&tzlicher Beriicksichtigung eines Zuschlags K = 4,9 dB aus.
Die resultierenden Immissionspegel dieser Prognose wurden der Genehmigung der untersuchten WEA
VT 110 (Auszug siehe Anhang) zu Grunde gelegt und hielten an den umliegenden Immissionsorten die
jeweils dort geltenden Immissionsrichtwerte zur Tagzeit ein.

Die Ergebnisse der nun durchgefiihrten Messungen zeigen, dass der messtechnisch erfasste
Schallleistungspegel der VT 110 deutlich niedriger liegt. Dieser ist gem&B der durchgefiihrten
Vermessung mit Lwa,max = 103,9 dB(A) bei einer Messunsicherheit von 1,4 dB ermittelt worden. Die
erhéhte Messunsicherheit resultiert aus der geringen Datenbasis bei 8 m/s. Da die WEA ihre
Nenndrehzahl erreicht hat und durch ,heraus-pitchen® der Rotorblitter aus dem Wind eine weitere
Leistungs- und Drehzahlsteigerung unterbunden wird ist erfahrungsgemaB auch von keinem weiteren
relevanten Anstieg der Schallemission durch die WEA zu héheren Windgeschwindigkeiten in 10 m Hoéhe
auszugehen. Die zusétzlich zeitgleich durchgefiihrte Auffalligkeitspriifung im Fernfeld zeigte zeitweise
eine leichte tonale Gerduschkomponente, sodass ein Tonzuschlag von 1 dB auf den immissions-
relevanten Schallleistungspegel zu vergeben ist. Weitere akustische Auffalligkeiten wie eine
Impulshaltigkeit oder Rotorschlaggerdusche wurden nicht festgestellt. Einzelereignisse wie z.B. das
Anfahren oder Abschalten der WEA sollen den Mittelungspegel des Schalldruckes nicht um mehr als

10 dB uberschreiten. Eine unzuléssige Pegelerhdhung wurde nicht festgestellt. Es liegen keine Hinweise
auf immissionsrelevante tieffrequente Gerduschemission vor. Die subjektive Betrachtung wurde durch
die Gutachter im Fernfeld, sowohl am IO 15, als auch im Umfeld des EIO, durchgefiihrt. Dabei wurden
subjektiv keine Auffalligkeiten festgestellt, die zu einem Zuschlag auf den Schallleistungspegel fiihren
wirden.

Somit ist flir den Wert ,LWA (Abnahmemessung)" der messtechnisch ermittelte Schallleistungspegel von
103,9 dB(A) inkl. aller messtechnisch ermittelten Zuschlége fiir Ton- und Impulshaltigkeit mit
104,9 dB(A) anzusetzen. Gemé&B der Genehmigung ist zu priifen:

LWA (Abnahmemessung) < Lw(Prognose) + 1,28 * g,

Hinweis: Fur die Serienstreuung o, wird typischerweise ein Wert von 1,2 dB angenommen, wenn keine Mehrfachvermessung vorliegt.

Daraus folgt:

104,9 dB(A) < (106,1 dB(A) + 1,28 * 1,2 dB)

Auf Basis des ermittelten LWA (Abnahmemessung) sind im Hinblick auf die Prognoserechnung /17/ die
Immissionsrichtwerte im Tagbetrieb an den umliegenden Immissionsorten deutlich unterschritten.

AbschlieBend ist fur die Umgebung der WEA des WP Oberdreisbach festzustellen, dass die
durchgefiihrten Messungen die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnung belegen und so von keiner
immissionsrelevanten Richtwertiiberschreitung im Tagbetrieb (Offener Betrieb, 3,2 MW) der WEA VT 110
auszugehen ist.

Es wird versichert, dass das Gutachten unparteiisch und nach bestem Wissen und Gewissen
erstellt wurde.
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7 FORMEL- & ABKURZUNGSVERZEICHNIS

al - Absorptionskoeffizient fur Luft [dB/m]
AR - Ausbreitungsrechnung [-]
Q - Raumwinkel [dB]
BImSchG - Bundes-Immissionsschutzgesetz [-]
BIN - Ganzzahliger Wert der standardisierten Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe [-]
BG - Betriebsgerausch [-1
Cmet - MeteorologiedampfungsmaB [dB]
d - Abstand Rotorflachenzentrum - Turmmittellinie [m]
D - Rotordurchmesser [m]
Do - Bewuchsdampfungsmal [dB]
De - Bebauungsdampfungsmaf [dB]
D - RichtwirkungsmaB [dB]
DIN - Deutsche Industrie-Norm [-]
Do - LuftabsorptionsmaB [dB]
Ds - AbstandsmaB [dB]
EQ - Emissionsquelle [=1

B - Akustisch beanspruchte Flache [ha]
FG - Fremdgerdusch [-]
FET - Fast Fourier Transformation [-]
Af - Linienabstand der Schmalbandanalyse [Hz]
H - Schallquellenhéhe = Nabenhéhe iber Grund [m]
ha - Aufpunkthéhe (Mikrofonhdhe) [m]
he - Hohe des Emissionspunkts ber NN [m]
he - Fundamenthdéhe tiber Umgebungsniveau [m]
h - Ho6he des Immissionspunkts tber NN [m]
hm - Mikrofonhohe tiber Grund [m]
10/ 1P - Immissionsort / Immissionspunkt [-1
IRW - Immissionsrichtwert [dB]
Kn - Impulshaltigkeitszuschlag nach DIN 45645 (Index N: Nahfeld) [dB]
Ko - RaumwinkelmaB [dB]
Ktn - Tonhaltigkeitszuschlag nach DIN 45681 Entwurf (Index N: Nahfeld) [dB]
K - Verhéaltnis der normierten WG zur gemessenen WG [-]
Laros - Summenhé&ufigkeitspegel, A-bewertet [dB]
Larm = Laeq - &quivalenter Dauerschallpegel, A-bewertet [dB]
Laeq,c - &quivalenter Dauerschallpegel, A-bewertet, hintergrundkorrigiert [dB]
Larr - Taktmaximalpegel [dB]
LarFrm - Taktmaximalmittelungspegel ( = Wirkpegel nach TA Larm ) [dB]
Lbackgr - &aquivalenter Dauerschallpegel des Fremdgerdusches, A-bewertet [dB]
Lq - Frequenzgruppenpegel des verdeckten Gerausches [dB]
Lwa - A-bewerteter Schallleistungspegel [dB]
Lwa,90 - A-bewerteter Schallleistungspegel des oberen Vertrauensbereichs [dB]
Lr - Beurteilungspegel am Immissionsort [dB]
Ls - mittlerer Pegel des Spektrums [dB]
Lt - Tonpegel [dB]
aL - Pegeldifferenz [dB]
MP - Messpunkt [-1
Pw - Abgegebene elektrische Wirkleistung [kW]
Pnenn - Nennleistung [kW]
Ro - Messentfernung (= projizierter Abstand zw. Schallquelle und Messpunkt) [m]
R: - Abstand zwischen Schallquelle und Messpunkt, Hillflachenradius [m]
RW - Richtwert [dB]
s - Projizierter Abstand zwischen Quelle und Aufpunkt [m]
Sm - Abstand zwischen Quelle und Aufpunkt (Radius) [m]
SEM - Schallemissionsmessung in der N&dhe der WEA [-]
OLWA - Unsicherheit des schallimmissionsrelevanten Schallleistungspegels [dB]
SIM - Schallimmissionsmessung in gréBerer Entfernung zur WEA (z.B. am Haus) =l
Un - Messunsicherheit Laeq [dB]
Uss - Messunsicherheit Fremdgerdusch [dB]
Uc - Gesamtmessunsicherheit [dB]
WEA - Windenergieanlage [-]
WG - Windgeschwindigkeit [m/s]
WGiom - Windgeschwindigkeit in 10m Hohe [m/s]
WGase - Windgeschwindigkeit (10 m H&he), bei der die WEA 95% ihrer Nennleistung abgibt [m/s]
WGref - Referenz-Windgeschwindigkeit (10 m/s in 10 m Hohe) [m/s]
WP - Windpark [-1
20 - Rauigkeitslange [m]
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8 ANHANG

8.1 Blockschaltbild der Emissionsmessung

Laptop

Software
Dasylab

g lWi.: ':I-igkeit Windrichtung Drucksensor Temperatursensor
N,

¥ h 4 h Use

oder
Messkarte (USB) oder Logger (RS 232) RS232

4 h r F §
Leistung 1 Leistung 2 Drehzahl Pitchwinkel
Mikrofon I
RS 232
O—> D Pegelmesser
Audio-Rekorder
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8.2 SEM - Gerateliste

a ” WT Nr./Ser.Nr. letzte néchste letzte nachste
Bi‘;::;‘?:ng I::bn;:t ;yp; WT stock number/ Kalibrierung Kalibrierung Eichung Eichung
puen PRASE » serial number last calibration next calibration last verification next verification
Schallpegelmesser GLGH 428612-337000001
i Euelmatar Svantek 959 (23755) Nov- 18 Nov- 20 Feb- 18 Dez- 20
Mikrofon 2u GLGH 428612-337000001
microphone GRAS: A0GE (158408)
Vorverstarker Svantek SviaL zu GLGH 428612-337000001 Kali
preamp. (30261) common common "
calibration calibration " e
Eichung Eichung
common common
. verification verification
Mikrcjonkabel Svantek sc26110 20 GLGH 428612-337000001
microphone cable
Akustischer Kalibrator . 1 GLGH 428604-333000002
acausticcalibrator Briiel & Kjeer 4231 (2432127) Nov- 18 Nov- 19
Primarwindschirm = .
primary wind shield Briiel & Kjeer UA 0237 -
Sekundérwindschirm
secondary wind shield DNVGL EWS-15-04 GLGH-428606-336000042
Anemometer s i GLGH-428616-113000292 " :
anememeter Thies Clima 4.3519.00.000 (02161809) Mai- 18 Mai- 20
Windrichtungsgeber . : 428616-114000108
wind direction sensor Thies Glima 43120.00.712 (02160626)
Temperaturgeber
femperature sensors Heraeus PT1000 GLGH-428616-112000051
Luftdruckgeber Wilmers
pressure sensors Klesstechirik 0619 GLGH-428615-111000085
W+W Box DNVGL 2 GLGH-428616-611000030
Jul- 18 Juk 20
Logger Theodor Friedrichs 1020 GLGH-428616-334000006 (91740)
WEA Box Expert EX9017/F GLBH+428616-323000007 Juk- 18 Juk 20
(66006)
Laser-
Bushnell Yardage PRO WT300087804
Enﬁemungsmsser Corporation 1000 (026898) Nov- 17 Nov- 19
laser distance meter
Erfassungsrechner
data acquisition computer HP 8470p GLGH 411000172
Erfassungs- und
Ailewiértaeottware GfS Aachen DIAdem 2012/2018
data acquisition and Microsoft Office 2016
analytical software DATALOG GmbH Dasy-Lab 10.0
10 m - Teleskopmast
10 m - telescopic mast
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DNV-GL
Extract of the test report GLGH 4286 11 07555 000-C-0070-A
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Figure 1: insertion loss of the secondary windscreen EWS-15-04 without optional
weatherproof cover (mean and standard deviation of 12 individual measurements)
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Figure 2: insertion loss of the secondary windscreen EWS-15-04 with optional weatherproof
cover (mean and standard deviation of 12 individual measurements)
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8.4 SEM - Zeitverlauf
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8.6 SEM - Ergebnisse
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8.20 SEM - Frequenzspektren 7 - 12 bei WG = 8 m/s
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8.21 SEM - Terzspektrum 7 m/s
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Oktavspektrum 7 m/s
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8.23 Blockschaltbild der Immissionsmessung
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8.24 AP - Gerateliste

WT Nr./Ser.Nr letzte nachste letzte nachste
Beschreibung Fabrikat Typ WTstoz;k nun:rbe;'/ Kalibrierung | Kalibrierung Eichung Eichung
description supplier Type : last next last next
serial number " . . . s . i
calibration calibration verification verification
Schallpegelmesser GLGH 428611-337000007 _ _ _ _
sannd level matar Svantek 959 (15673) Jan- 18 Jan- 20 Dez- 17 Dez- 19
Mikrofon zu GLGH 428611-
microphone iz 40AE 337000007 (215936)
gemeinsame | gemeinsame | gemeinsame | gemeinsame
Vorverstarker Svantek Svial zu GLGH 428611- Kalibration Kalibration Eichung Eichung
pre amplifier 337000007 (22109) common common common common
calibration calibration verification verification
Mikrofonkabel zu GLGH 428611-
microphone cable Svantek SC6/10 337000007
Akustischer Kalibrator - " GLGH 428604-333000002
acoustic calibrator Briel & Kjaer 4231 (2432127) Nov- 18 Nov- 19 Feb- 18 Dez- 20
Prima@rwindschirm 5 .
primary wind shield Briel & Kjaer UA 0237 -
Sekundadrwindschirm
secondary wind shield DNVGL SIN -
Laser-
Entfernungsmesser C()Brusxal::gtn YardlaoggoPRO WT(%OZ%%?B?M Nov- 17 Nov- 19
laser distance meter P
5 m - Stativ
5m - tripod
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8.25 AP - Frequenzspektrum Betriebsger
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ausch (mit Ton)

8.26 AP - Frequenzspektrum Betriebsger
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8.27 AP - Frequenzspektrum Hintergrundgeriusch
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8.28 AP - Tonhaltigkeitsanalyse gemas DIN 45681 (1/2)
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B DIN 45681 (2/2)
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8.29 AP - Tonhaltigkeitsanalyse gem
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8.30 Geografische Lage der untersuchten WEA

£

S

v
4
A
\

; X
v N s
L
Oberdreisb
b |
7/
7 N

%

eh \ &
V&) AN |\ | ([T
i

s

!

.\
Quelle: https://www.openstreetmap.de/karte.html
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8.31 Herstellerbescheinigung der WEA
—_
Teil 1 Anhang A 12
Herstellerbescheinigung, Kurzfassung fiir akustische Nachmessungen
Manufacturer’s certificate, Short version for control measurements of acoustic noise
1. Allg ine Informationen — General informations
— turbine :  Schitz Gmbk & Co. KGaA, Schilzstralie 12 58242 Selters
Speztfische Anlagenbezeichnung — specific turbine type name : VT 110
Seriennummer der vermessenen WEA — serial number of tested WT: 2008 1008 (WEA ODE}
Standort der vermessenen WEA — ocation of lested WT : Oberdreisbach
des - of turbine focation : Ostwert: 32425698,00 Nordwert: 561 8407.00
Rotorachse — rotor axis : horizontal — honzontal [ vertikal — verfica! [
Nennleistung — rated power: 32 Lo
Lelstungsregelung — power control : pitch & stall O
Nabenhéhe Uber Grund — hub height above ground : 143,2 m
Qber F — hub height above top of foundation flange : 121 5% m
Nennwindgeschwindigkeit — rated wind speed : 12.2 m's
Ein-/ i — cut-in/ cut outwind speed : 3122 m/s
2. Rotor — Rofor
Durchmesser — rotor diameter: 110 m
Anzzhl der Blatter — number of blades : 3
Nabenart — kind of hub : pendelnd — feetered [J star - rigld
Anordnung zum Turm — position relative to tower : luv — upwind lee — downwind [J
Drehzahlbereich / Drehzahlstufen — — rot. speed range / stages of rot. speed: 4.4 - 14,6 Nenndrenzant: 13,6 pm
Rotorblatteinsteliwinkel — rotor blade pitch sefting : 0° - 30°
Konuswinkel — cane angle : 2*
Achsneigung ~ it angle : 5*
Hori. Abstand -Ti ie — horiz. distance between centre of rotor and fower centre line : 5.4 m
3. Rotorblatt — Rotor blade
Hersteller — manufacturer: Schitz
Typenbezeichnung — type : VT 110/53.4
Seriennummem der Rotorblitter — serial numbers of rotor blades : 1: 3244814 22225205 3:3240730
Zusstzkomponenten (z.B. stall strips, Vortex-Gen., Tt - (e.g. stal strips, vortex gen., trip strips) : nein
4. Getriebe — Gearbox
Hersteller — manufacturer : !
Typenbezeichnung — type : /
Seriennummer des Getriebes — seria2/ number of gearbox :/
Ausfilhrung — design : /
Obersetzungsverhaitnis — gear ratio - /
5. Generator — Generator
Hersteller ~ manutacturer : Scaitz
Typenbezeichnung — type : P 5012
Seriennummer des Generators — serial number of generator: 0014
Anzahl — number of generators : 1
At — design : Pl-Synchrongenerator
Nennleistung(en) — rated power value(s) : 3.200 KW
Drehzahlbereich / Drehzahlstufen — rot. speed range / stages of rot. speed: 4,4 - 14.6 Nenncrehzanl: 43,6 mm
6. Turm — Tower
Ausfthrung — design : Gltter — Jattice O] Rohr — twbular zylindrisch — cylindrical [J konisch — conical 3
Material — maleria/: Hybridturm: Seton + Stahl
Durchmesser - Turmfu — foot of the fower diameter: S m
7. Betriebsfilhrung / Regelung — Control sy
Art der Leistungsregelung — kind of power control : Leistungscrehzanixennlinic
Antrieb der Leistungsregelung — actuation of power control = Pllchverstellung
Memdler der Betriebsfuhrung / Regelung — manufacturer of control system : Freqeon GmbH, Vethem 24, 25654 Walsrode (Software)
der B sfhrung / Regelung — control system type : Simction P320-4 (Hardware)
der ver CR ignation of used control setup : P-n Keanlinie Rotorblattherstaller
I\ der L ve — of power curve report : pausibillsiert LKVT110.00 pdf
SCHUTZ ‘
GmbH & Co. KGas { {4
56242 SeftesWuw | . Jubo A
AAMACT 3CAY =
Datum, Stempel und Unterschrift des Herstellers
Date, manufacturer's stamp and signature
Der der dass die WEA, deren L ve und i
sind, dieo. g. dm%mmmmmrm-wr
mm:mmmudmwmhmwwhmwmmmmwm
Vordruck urheberrechtlich geschiitzt. Nachdruck und Vervielfaltigung nur mit Zustimmung der Herausgeber.
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8.32 Leistungskurve der WEA (Tagbetrieb; 3,2 MW Modus)
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8.33 Auszug aus der Genehmigung (Seite 1/2)

-8-

und jederzeit erreichbar ist. Ein Wechsel des Ansprechpartners ist der Genehmigungs-
behtrde und der Uberwachungsbehérde unverziglich mitzuteilen.

3. Die beabsichtigte Inbetriecbnahme der beantragten WEA ist der Gener}rr!igung_sbehﬁrde
und der Uberwachungsbehérde spatestens eine Woche vorher schriftlich mitzuteilen.

Il. Immissionsschutz

4. Die beantragte Windenergieanlage darf erst in Betrieb genommen werden, nachdem
nachfolgende Windenergieanlagen gem. dem Larmgutachten des Ingenieurbiiros Inge-
nieurbiro Pies, Birkenstralle 34, 56154 Boppard Bestellungs-Nr.: 4501838883 vom
31.05.2016 und Nachtrag vom 20.10.2016 sowie der Stilllegungsverpflichtung des An-
tragstellers stillgelegt wurden:

Anlagennummer Tvp UTM-Rechts-Hochwert
WEA VI AN Bonus 150 425475-5617658
WEA VIII Nordex N29 425522-5518747
WEA IX Nordex N28 425711-5618447
WEA X Nordex N27 425700-5618708

Hinweis zu § 15 Abs. 3 BImSchG

Beabsichtigt der Betreiber, den Betrieb einer genehmigungsbedurftigen Anlage einzu-
stellen, so hat er dies unter Angabe des Zeitpunktes der Einstellung der zustandigen
Behdrde unverziglich anzuzeigen. Der Anzeige sind Unterlagen Uber die vom Betreiber
vorgesehenen MaRnahmen zur Erfullung der sich aus § 5 Absatz 3 und 4 ergebenden
Pflichten beizufigen.

5. Nach Errichtung der Anlage ist durch eine Bescheinigung des Herstellers zu belegen,
dass die errichtete Anlage in ihren wesentlichen Elementen und in ihrer Regelung mit
derjenigen Anlage Ubereinstimmt, die der akustischen Planung zugrunde gelegt werden
ist.

6. Der Schallleistungspsgel der beantragten Windenergieanlagen (Typ VT 110) darf am
Tag bei 95 % der Nennleistung 106,1 dB(A) zuzdglich eines zul&ssigen Toleranzbe-
reichs fir die Serienstreuung nicht (berschraiten.

Ergeben die messtechnischen Ermittlungen des Schallleistungspegels fur den Anlagen-
typ einen niedrigeren Wert als den vorher genannten, so ist der niedrigere magebend.

7. Durch eine geeignete Messstelle fur Immissionsschutz ist nach Inbetriebnahme der
Windkraftanlagen anhand einer schalitechnischen Abnahmemessung die Einhaltung der
Nebenbestimmungen Ziffer 6 nachzuweisen.

Als Messstelle kommt nur eine nach § 29 b BImSchG bekannt gegebene Stelle in Frage,
die zum einen ber die erforderliche Erfahrung im Bereich der Windkraft verfugt und
zum anderen nicht an der Erstellung der Schallimmissionsprognose mitgearbeitet hat.

Eine Kopie der Auftragsbestatigung des Messinstituts ist der Genehmigungsbehérde
und der Uberwachungsbehérde, zu iibersenden,

Das mit der Messung beauftragte Messinstitut ist aufzufordern, die Messung bei Vorlie-
gen geeigneter meteorologischer Gegebenheiten unverziglich durchzufihren und den
Messbericht gleichzeitig mit der Versendung an den Auftraggeber den v. g. Stellen vor-
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8.34 Auszug aus der Genehmigung (Seite 2/2)

10.

14.

i0-

zulegen.

Das Konzept der Messung ist mit der Uberwachungsbehérde abzustimmen

Hinweis:

Der Nachweis gilt als gefihrt, wenn der im Rahmen der Abnahmemessung ermittelte
Emissionswert (Schallieistungspege! + Tonhaltigkeits- und Impulszuschlag) den der Ge-
nehmigung zugrunde gelegten Emissionswert nicht Uberschreitet

Es ist zu prifen:

LWA (Abnahmemessung) < Lw(Prognose) + 1,28 * P (Serienstreuung),

mit LWA (Abnahmemessung): gemessener Schallleistungspegel

Lw(Prognose) =106,1 dB(A): angewendeter Schallleistungspegel ohne Sicherheitszu-
schlage.

oP: Serienstreuung

Die beantragte Windenergieanlage darf zur Nachtzeit zwischen 22:00 und 6:00 Uhr nicht
betrieben werden.
Hinweis: siehe Formular 7 der Antragsunterlage

Die Anlage muss zur Dokumentation der Nachtabschaltung mit einer kontinuierlichen
Aufzeichnung geeigneter Betriebsparameter (z B.: elekirische Leistung, Rotordrehzahl
usw.) versehen sein, die rickwirkend fur einen Zeitraum von wenigstens 12 Monaten
den Nachweis der tatséchlichen Betriebsweise ermaglicht

Die Windenergieanlage darf keine immissionsrelevante Impulshaltigkeit aufweisen.

. Die Windenergieanlage darf keine immissionsrelevante Tonhaltigkeit (2 2 dB(A), gemes-

sen nach den Anforderungen der FGW-Richtlinie) aufweisen. Dies gilt fur alle Lastzu-
stande.

. Die Windenergieanlage ist antragsgemaR mit einer Schattenwurfabschaltautomatik

auszurlsten.

. Vor Inbetriebnahme der Windenergieanlage sind alle fur die Programmierung der Schat-

tenwurfabschalteinrichtung erforderlichen Parameter zu emitteln. Fur den Immissions-
schutz relevante Daten wie z.B. Sonnenscheindauer und Abschaltzeit sind von der Ab-
schalt-einrichtung zu registrieren. Die registrierten Daten sind zu speichern und mind. 2
Jahre aufzubewahren und der Ubenwachungsbehérde, auf Verlangen vor-zulegen.

Durch die Schattenwurf-Abschaltautomatik ist sicherzustellen, dass an allen von der
beantragten Windenergieanlage betroffenen Immissionsorten,

+ an denen der Grenzwert der tatsachliche Beschattungsdauer von 8 Stunden pro Jahr
oder 30 Minuten pro Tag durch die Vorbelastung bereits erreicht wird, kein weiterer
Schattenwurf durch die beantragte Windenergieanlage entsteht und

+ an allen weiteren Immissionsorten an denen durch die Vorbelastung der Grenzwert
der tatsdchliche Beschattungsdauer von 8 Stunden pro Jahr oder 30 Minuten pro Tag
nicht erreicht wird unter Beriicksichtigung der Gesamtbelastung keine Uberschreitung
der vorher genannten Grenzwerte entstehen kann.
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8.35Fotos der Emissionsmessung (1/2)

tiotmepmaci A

Bild 8-1: Mikrofonposition in Relation zur vermessenen WEA
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Bild 8-2: 10 m Windmessmast in Relation zur vermessenen WEA
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8.37 Fotos der Immissionsmessung (1/2)

»

Bild 8-3: Messung am EIO, im Hintergrund I0 15 (Wohngebiude links, rechts Gewerbehallen)
und Nachbar-WEA siidlich der L 285 (Hachenburger Str.)
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Bild 8-4: Vermessene WEA und Umgebung von IO 15 aus fotografiert.
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UBER DNV GL

Inspiriert durch das Ziel, Leben, Eigentum und Umwelt zu schiitzen, verbessert DNV GL die Sicherheit
und Nachhaltigkeit Ihrer Projekte. Wir bieten technische Priif- und Zertifizierungsdienstleistungen sowie
Software und unabhéngige Beratungsservices fiir die Energie-, Ol & Gas- und maritime Wirtschaft. Wir
bieten dariiber hinaus Zertifizierungsleistungen fiir Kunden aus vielen weiteren Branchen an. Unsere
Test-, Zertifizierungs- und Beratungsdienstleistungen werden unabhéngig voneinander angeboten.
Unsere 16.000 Mitarbeiter in (iber 100 Ldndern unterstiitzen unsere Kunden, um die Welt sicherer,
intelligenter und griiner zu gestalten.
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1 AUFTRAG

Die GL Garrad Hassan Deutschland GmbH (GH-D) wurde von der Schitz GmbH & Co. KGaA beauftragt,
Schallmessungen an der im Betriebsmodus , 1500 kW" betriebenen Windenergieanlage (WEA) des Typs
Schiitz VT110 (WEA Nr. 2008 1009) bei Oberdreisbach in Rheinland-Pfalz durchzufihren.

Ziel ist es, die immissionsrelevanten Schallleistungspegel sowie die Frequenzzusammensetzung des
WEA-Gersusches bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten zu ermitteln. Sofern vorhanden, sind wei-

tere akustische Auffalligkeiten néher zu bestimmen.

Die in diesem Bericht dargestellten Ergebnisse beziehen sich nur auf diese vermessene Anlage.

2 ZUSAMMENFASSUNG UND BEWERTUNG

In der folgenden Tabelle 2-1 sind die relevanten Anlagendaten zusammengefasst.

Tabelle 2-1: Anlagendaten

WEA-Hersteller

WEA-Typ

Betriebsmodus

Nennleistung

Anlagenseriennummer

Standort

Nabenhthe Uber Grund

Rotordurchmesser

Abstand Turmmittellinie-Blattflanschmittelpunkt

Leistungsregelung (pitch/stall)

Schiitz GmbH & Co. KGaA
Schitz VT110

1500 kW

3200 kw

2008 1009

Oberdreisbach (Rheinland-Pfalz)
143,2m

110 m

54m

Pitch

Informationen zur Messung und Auswertung kénnen der Tabelle 2-2 entnommen werden.

Tabelle 2-2: Informationen zur Messung und Auswertung

Messtag

Messung durchgefiihrt von

Horizontaler Messpunktabstand zur WEA (Ro)
Hohe des Mikrofons in Bezug auf die WEA (ha)
Status fiir das Betriebsgeréusch

Status fiir das Fremdgerdusch

Verwendete Regression flir das Betriebsgerdusch
Verwendete Regression fiir das Fremdgerdusch
Verwendete Mittelungszeit

Wirkleistungsbereich (gemessen)

Windgeschwindigkeitsbereich der
Betriebsgerdauschmessung

Art der verwendeten Leistungskurve

2019-09-17 12:06 Uhr bis 2019-09-17 21:04 Uhr
Philip Wocken

191 m

-1,0m

3

0,5

7. Ordnung

1. Ordnung

10 s

431 bis 1601 kW

3,8 bis 7,9 m/s

vom Hersteller berechnet
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Die vermessene Windenergieanlage ist umgeben von landwirtschaftlich genutzten Flachen, Ube,‘Wlﬂ?El?]d\i
Weideflachen und Ackerland mit geringer Vegetation. e L

Die meteorologischen Bedingungen der fiir die Auswertung herangezogenen Daten sind in der Ta-
belle 2-3 angegeben.

Tabelle 2-3: Meteorologische Bedingungen

Luftdruck in 2 m Hohe Gber Grund 961 - 961 hPa
Lufttemperatur in 2 m Hdhe tber Grund 13,3-16,2°C
Hauptwindrichtung WNW
Wetterlage Bewdlkt, trocken
Turbulenzintensitat in 10 m Hoéhe tiber Grund 21,6 %

Die Messungen ergeben die in Tabelle 2-4 dargestellten Schallleistungspegel und Zuschlage fiir das Nah-
feld. Eine Ubertragbarkeit auf das Fernfeld ist nicht unmittelbar méglich.

Tabelle 2-4: Ergebniszusammenfassung fiir den Betriebsmodus 1500 kW

WG Viom [m/s] a 5 6 9 WGssoe
5,45
Wirkleistung aus Leistungskurve P [kW] 539 1102 1500 1500 1425
Gemessene Rotordrehzahl n [min-1] 8,7 11,0 12,3 12,3 11,4
Schallleistungspegel Lwak [dB] 94,9 98,8 100,4 100,1 100,3
Gesamtmessunsicherheit Uc [dB] 0,7 0,8 0,7 3,1* -
Impulshaltigkeitszuschlag Ky [dB] 0 0 0 0 =

Tonhaltigkeitszuschlag Ky [dB] / bei

3/107 3/132 0 1/ 146 -
Frequenz [Hz] / / /

* Untypische groBe Unsicherheit. Das Ergebnis ist auf die Berechnungsalgorithmen zurtickzufiih-
ren. Die Unsicherheit wird vom Gutachter als deutlich geringer eingeschétzt.

Der ermittelte Quotient aus der berechneten zur gemessenen Windgeschwindigkeit betragt « = 1,08.

Einzelereignisse, die den momentanen Wert des Schallleistungspegels um mehr als 10 dB liberschreiten,
wurden nicht festgestellt. Eine ausgepragte Richtcharakteristik des Anlagengeréusches liegt bei dieser
WEA nicht vor.

Hinweis: Die Messung ist im Sinne der Technischen Richtlinie /1/ nicht vollstédndig, jedoch aus
gutachterlicher Sicht trotz des eingeschrénkten Messbereiches als hinreichend belastbar anzusehen, da
der fir diesen WEA Typs Schiitz VT110 im Betriebszustand 1500 kW typische Verlauf des Schall-
leistungspegels nachgewiesen und der héchste Pegel bei ca. 6 m/s belastbar ermittelt werden konnte.
Ein Schallleistungsanstieg ist nicht zu erwarten, da eine Erhéhung der Drehzahl im Regelungsverlauf
nicht durchgeftihrt wird.

Es wird versichert, dass das Gutachten unparteiisch und nach bestem Wissen und Gewissen
erstellt wurde.
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2.1 Subjektive Beurteilung des abgestrahlten Gerausches

Im vorliegenden Fall wurden durch den Gutachter geringe tonale Auffalligkeiten im Nahfeld der WEA bei
Frequenzen zwischen von ca. 100 - 200 Hz in den unteren Windklassen festgestellt. Die tonale Auffallig-
keit ist durch die verminderten aerodynamischen Gerédusche der Anlage in diesen Windklassen begrin-
det. Da die emittierte Gersuschenergie im unteren Windgeschwindigkeitsbereich als gering bezeichnet
werden kann, ist eine Immissionsrelevanz der tonalen Gerdusche unwahrscheinlich. Die subjektive Pri-
fung im Fernfeld durch den Gutachter konnte keine tonale Geréuschkomponente bestétigen.

Beziiglich der aerodynamischen Geréusche weist die WEA im Nah- sowie im Fernfeld ein fir ihre Leis-
tungsklasse unauffélliges Gerduschverhalten auf.

3 ABWEICHUNGEN

Die folgenden Daten wurden aus der Anlagensteuerung ausgekoppelt: Wirkleistung, Drehzahl, Pitchwin-
kel und Gondelanemometerwindgeschwindigkeit, wobei lediglich die Auskopplung der Wirkleistung eine
Abweichung zur Richtlinie darstellt.

Abweichend zu /1/ wurde, trotz der Verwendung einer Daten-Mittelungszeit von 10 Sekunden, fur die
Messwerte oberhalb von 95 % der Nennleistung die k-Faktor Methode verwendet.

Die Messung ist gemé&B der Technischen Richtlinie /1/ nicht vollstandig, da in den Windklassen 8 m/s bis
10 m/s weniger als drei Minutenmittelwerte des Gesamtgerduschpegels / Fremdgerauschpegels
gemessen wurden.

Der Windmessmast wurde gemaB /7/ seitlich zur WEA aufgestellt, um eine optimale Anstrémung zu ge-
wahrleisten.

Abweichend zu /1/ wurde fiir das Betriebsgerdusch die Regressionsanalyse der 7. Ordnung verwendet,
um eine bessere Korrelation der Datenpunkte darzustellen.

4 DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN
4.1 Messverfahren

Die Messung der Schallemissionen wurde gemé&B der Management Procedure ISI-RA-MEA-4600 /5/
durchgefiihrt. Diese Priifanweisung ist Bestandteil des Managementsystems der GL Garrad Hassan
Deutschland GmbH.

Als Mess- und Beurteilungsmethode wurde auftragsgemas folgende Vorschrift gewahlt:

,Technische Richtlinien fiir Windenergieanlagen, Teil 1: Bestimmung der Schallemissionswerte, Revi-
sion 18" vom 2008-02-01 /1/. Diese basiert auf der IEC 61400-11 Ed. 2.1 ,Wind turbine generator sys-
tems - Part 11: Acoustic noise measurement techniques" vom 2006-11-28 /2/. Sofern durch den Gut-
achter im Nahfeld der WEA subjektiv eine impulsartige Auffélligkeit wahrgenommen wird, ist anhand der
DIN 45645-1 ,Ermittlung von Beurteilungspegeln aus Messungen", Juli 1996 /3/, der Impulszuschlag K
fir finf Windklassen im Bereich von 6 - 10 m/s zu ermitteln. Gem&B der /1/ wird zur Feststellung der
Tonhaltigkeit im Nahfeld das Anlagengerdusch nach /2/ ausgewertet.

Angegeben werden der immissionsrelevante Schallleistungspegel sowie die Ton- und, sofern subjektiv
festgestellt, die Impulshaltigkeit im Nahfeld fiir Windgeschwindigkeiten im Bereich von 6 bis 10 m/s in
10 m Hoéhe. Bei einer Anlage, die 95 % der Auslegungsnennleistung unterhalb einer Windgeschwindigkeit
von 10 m/s in 10 m Hohe erreicht, wird zusétzlich der entsprechende Schallleistungspegel bei 95 % der
Auslegungsnennleistung angegeben.

4.2 Messablauf

Wihrend der Betriebsmessungen lief die Windenergieanlage im Dauerbetrieb. Bei dieser Messung wur-
den die tiber eine Sekunde gemittelten Schalldruckpegel aufgezeichnet. Die nicht-akustischen GréBen
wurden mit einer Abtastrate von 1 Hz aufgezeichnet. Unbrauchbare Messdaten, wie beispielsweise beim
Auftreten von Storgerduschen durch vorbeifahrende Fahrzeuge oder Regen, wurden wahrend der
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Messung gekennzeichnet. Die in diesen Zeitrdumen aufgenommenen Daten wurden nicht zur Auswertung
herangezogen. Sehr haufig und regellos auftretende Stérgerdusche wie Vegetationsgerdusche wurden
bei der Auswertung durch die Fremdgerduschkorrektur beriicksichtigt.

Bei der Positionierung der schallharten Platte wurde darauf geachtet, dass der Umgebungseinfluss, wie
z.B. durch Hauser oder hoch gewachsene Vegetation, moglichst gering gehalten wurde. Die Bedingungen
entsprachen dem freien Schallfeld tiber reflektierender Ebene.

4.3 Verwendete Messgerite

Zur Ermittlung der verschiedenen MessgréBen wurden die im Anhang dargestellten Gerite verwendet.
Die flir die Messung relevanten Messgerate werden in regelméaBigen Zeitabstanden kalibriert bzw. ge-
eicht, um jederzeit eine einwandfreie Daten- und Messsicherheit zu gewdbhrleisten. Dies geschieht auf
Basis der Management System Procedure ISI-RA-MEA-2501 /6/, welche die Anforderungen der /1/ bzw.
der /2/ einschlieBt. Die gesamte akustische Messkette wurde mit einer Priifschallquelle der Klasse 1 vor
und nach der Messung Uberpriift.

4.4 Anordnung der Messpunkte

Die Anordnung der Messpunkte wurde entsprechend der Vorgabe der /1/ gew&hlt. Der Referenzmess-
punkt der akustischen Messung (Mikrofonposition) wurde mit einem Laserentfernungsmessgerat (LEM)
ermittelt.

5 ERLAUTERUNGEN ZU DEN MESSERGEBNISSEN
5.1 Richtcharakteristik

Der Referenzmesspunkt fiir die Schallmessung und die Auswertung wurde in Mitwindrichtung positio-

niert, da durch den Gutachter subjektiv keine ausgepragte Richtcharakteristik in der Gerduschabstrah-
lung der WEA festgestellt werden konnte. Durch diese Messanordnung wird die Schallausbreitung durch
den Wind begiinstigt und der gréBte dquivalente Schalldruckpegel an diesem Messpunkt angenommen.

5.2 Schalldruckpegel

Alle zu messenden Daten wurden kontinuierlich iiber den gesamten Messzeitraum aufgezeichnet. Traten
im Messzeitraum Stérungen auf, z. B. durch Flug- oder Verkehrsldrm, so wurden die zugehdrigen Daten
schon wahrend der Messung markiert und bei der Auswertung nicht bertcksichtigt.

Durch die Vergabe und Aufzeichnung eines Statussignales wird zwischen Zeitrdumen, in denen die An-
lage in Betrieb und in denen sie abgeschaltet war sowie den Zeitenrdumen, in denen Stoérgerdusche auf-
traten, unterschieden.

Bei der Auswertung wurde eine Fremdgerauschkorrektur vorgenommen, bei welcher der Schalldruckpe-
gel des Gerdusches bei laufender Anlage (Gesamtgerduschpegel) energetisch um den Fremdgerduschpe-
gel reduziert wird. Diese Korrektur erfordert zunachst die Bildung und Darstellung von Regressionen der
gemessenen Gesamt- sowie Fremdgerduschpegel in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit in 10 m
Hohe. Die Schalldruckpegel bei den relevanten Windgeschwindigkeiten werden aus den Regressionen er-
mittelt (siehe Anhang). Die arithmetische Differenz der Regressionen stellt den Stérabstand zwischen
Gesamt- und Fremdgerédusch dar. Bei den relevanten Windgeschwindigkeiten wird der Gesamtger&usch-
pegel energetisch ebenfalls um den Fremdgerduschpegel reduziert und daraus der fremdger&uschkorri-
gierte Schalldruckpegel Laeq,ck der WEA bestimmt. Die Ordnung der zur Auswertung verwendetet Regres-
sion wurde so gewéhlt, dass ein Maximum an Genauigkeit in der Funktionsnachbildung gewé&hrleistet ist.

Der Quotient aus der berechneten zur gemessenen Windgeschwindigkeit ergibt sich aus:
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K=— (1)

Vs: standardisierte Windgeschwindigkeit, Vz: gemessene Windgeschwindigkeit.

Abweichungen zwischen gemessener und berechneter Windgeschwindigkeit werden auf Beeintréachtigun-
gen der in 10 m Héhe gemessenen windgeschwindigkeit durch Geléndestruktur und Vegetation zurilick-

gefiihrt. Eine Prifung sémtlicher Erfassungsgerate vor und nach der Messkampagne hat deren einwand-
freien Betrieb festgestellt.

Die durch die Verwendung des Sekund&rwindschirms verursachte Dampfung wurde rechnerisch korri-
giert. Die ermittelte Einfgungsdémpfung fiir den verwendeten Windschirm ist dem Anhang zu entneh-
men.

5.3 Schallleistungspegel

Der Schallleistungspegel Lwak wurde aus dem fremdgerduschkorrigierten Schalldruckpegel Laeq,c k fUr die
relevanten Windgeschwindigkeiten in 10 m Hohe berechnet.

Der Schallleistungspegel Lwa « ergibt sich aus folgendem Zusammenhang:
4.7- R’
LWA.k :LAeqck_—6+10'lg - (2)
s S,
Die 6 dB-Korrektur des Schalldruckpegels ist aufgrund der Schalldruckverdoppelung durch kohéarente In-

terferenz bei der Reflexion auf der schallharten Platte vorzunehmen /2/.

2
10 -1g(4—‘”s—R‘—j ist das Verhaltnis in dB zwischen der Flache einer Kugel mit Radius
0

R = \KRO +dy+(H —n,)* undder Referenzflache So = 1 m?. (3)
Ro: Abstand zwischen Turmmittelpunkt und Messpunkt,
d: Abstand Rotorflachenmittelpunkt zum Turmmittelpunkt,
H: Nabenhdhe iber Grund,
ha: Aufpunkthdhe (Mikrofonhdhe).

Im Anhang befinden sich Diagramme mit Darstellung der:

e 10 s-Mittelwerte des A-bewerteten Schalldruckpegels in Abhangigkeit von der standardisierten
Windgeschwindigkeit in 10 m Ho6he mit Angabe der jeweiligen Regressionskoeffizienten,

o 10 s-Mittelwerte des A-bewerteten Schalldruckpegels in Abhangigkeit von der korrigierten, ge-
messenen Windgeschwindigkeit,

e 10 s-Mittelwerte des A-bewerteten Schalldruckpegels in Abh&ngigkeit von der gemessenen
elektrischen Wirkleistung,

o 60 s-Mittelwerte der Rotordrehzahl in Abhéngigkeit von der gemessenen elektrischen Wirkleis-
tung,

e 10 s-Mittelwerte des Blattanstellwinkels in Abh&ngigkeit von der gemessenen elektrischen
Wirkleistung,

o Sekunden-Messwerte des A-bewerteten Schalldruckpegels, Status, Windgeschwindigkeit gemes-
sen in 10 m Hohe und Wirkleistung Uber der Messzeit.
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5.4 Impulshaltigkeit

Sofern durch den Gutachter im Nahfeld der WEA subjektiv eine impulsartige Auffalligkeit wahrgenommen
wird, ist der Impulszuschlag Ky anhand der /3/ zu bestimmen. Analysiert wird hierfiir der Zeitraum der
Betriebsgerduschmessung. Die Differenz aus dem iiber diesen Zeitraum gemittelten Taktmaximalmitte-
lungspegel (Larreq) und dementsprechend gemittelten aquivalenten Dauerschalldruckpegel (Laeq) ergibt
den unbewerteten Impulszuschlag Kiy.

Die /3/ empfiehlt, den Impulszuschlag erst bei einem berechneten Wert von Ky > 2 dB aufzuschlagen.
Daraus resultiert der bewertete Impulszuschlag fiir diese WEA im Nahfeld.

Die im vorliegenden Fall ermittelte Impulshaltigkeit ist in Tabelle 2-4 angegeben.

Hinweis: Generell ist eine im Nahfeld festgestellte Impulshaltigkeit nicht unmittelbar auf den Fernbereich
Ubertragbar.

5.5 Pegel von Einzelereignissen

Einzelereignisse, wie z. B. das Anfahren oder Abschalten der Anlage, die den momentanen Wert des
Schallleistungspegels bei den relevanten Windgeschwindigkeiten um mehr als 10 dB Uberschreiten, sind
gemaB /1/ zu dokumentieren.

5.6 Tonhaltigkeit und Frequenzanalysen

Das auf der schallharten Platte gemessene Gerdusch wurde mittels FFT-Analyse schmalbandig auf seine
Frequenzzusammensetzung analysiert. Die Analyse wurde nachtréglich von den aufgezeichneten Audio-
Dateien durchgefiihrt. Zur Beurteilung der Tonhaltigkeit der Windenergieanlage wurden geméB /1/ je-
weils 12 Spektren zu jeweils 10 s herangezogen. Fiir jedes Spektrum wurde eine Tonhaltigkeitsanalyse
durchgefihrt. Fir die Analyse nach /1/ ergeben sich die in Tabelle 2-4 dargestellten Tonhaltigkeitszu-
schlége als Funktion der Windgeschwindigkeit.

Repréasentative Spektren des Gesamtgerdusches, die fiir die Tonhaltigkeitsanalyse zugrunde gelegt wur-
den, sind im Anhang festgehalten. Hinweis: Eine eventuell im Nahfeld ermittelte Tonhaltigkeit kann nicht
unmittelbar auf das Fernfeld tibertragen werden.

5.7 Terz- und Oktavanalysen

Im Anhang befinden sich die A-bewerteten Terzspektren fiir Windgeschwindigkeiten im Bereich von
6 m/s bis 10 m/s in 10 m Hohe. Die entsprechenden A-bewerteten Oktav-Schallleistungsspektren sind
ebenfalls dem Anhang zu entnehmen.

5.8 Einschdtzung der Turbulenz

Die mittlere Turbulenzintensitét ergibt sich aus dem Mittelwert der Quotienten aus Standardabweichung
und mittlerer Windgeschwindigkeit von mindestens drei Intervallen von jeweils zehn Minuten (vgl. /2/).

Ein Wert fir die Turbulenzintensitat wurde fiir die gesamte Messung ermittelt und ist der Tabelle 2-3 zu
entnehmen.

5.9 Messunsicherheit

Die Messunsicherheit setzt sich zusammen aus Komponenten des Typs A, welche durch Anwendung sta-
tistischer Methoden ausgewertet werden, und Komponenten des Typs B, die {iber die Beurteilung ver-
schiedener Informationen abgesché&tzt werden. Die Messunsicherheitskomponenten werden ausgedrickt
in Form von Standardabweichungen und zur Ermittlung der Gesamtunsicherheit nach der Verknlpfungs-
methode von Varianzen kombiniert /2/.

5.10 Messunsicherheit des Typs A

Der Fehler des abgeschétzten Laeq,c .k bei jedem ganzzahligen Windgeschwindigkeitswert ist eine Messun-
sicherheit des Typs A und wird als Ua bezeichnet. Gemé&B der technischen Richtlinie /1/ wird fiir diesen
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Unsicherheitsanteil abweichend von der /2/ nicht die mittlere Streuung der einzelnen Messwerte um die
aus der Regression ermittelten Werte verwendet, sondern die Standardabweichung des Regressionswer-
tes aus folgender Gleichung errechnet:

UA _ \/i(y - yabgevdml:l) (4)
N(N -2)

Mit

y: gemessener Schalldruckpegel des Gesamtgerdusches in dB,

Yabgeschatzt:  geschatzter Schalld ruckpegel des Gesamtgerdusches aus der Regressionsanalyse in dB,
N: Anzahl der Gesamtgerduschmesswerte je Wind-Bin.

Die Bestimmung wird fiir die Gesamtgeréusche (Ua, s+n) und die Fremdgerdusche (Ua, n) in jeder Wind-
klasse durchgefiihrt. Die Unsicherheit des fremdgerduschbereinigten Anlagenpegels wird ermittelt aus:

U .100,le5+,, 2 U .10% >
UA,S = \/(7A.s+n 10)01:( An ) (5)
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5.11 Messunsicherheit des Typs B

Durch die Art der Umgebung, den meteorologischen Bedingungen sowie der Messkette werden die in Ta-
belle 5-1 aufgefiihrten Komponenten der Messunsicherheit des Typs B zugeordnet (vgl. /2/). Fiir alle hier
erwdhnten Messunsicherheiten des Typs B wird aus Vereinfachungsgriinden normgeman eine Rechteck-
verteilung moglicher Werte im Bereich + a angenommen. Die Standardabweichung einer solchen Vertei-
lung betragt:

a
U=— (6)
J3
Tabelle 5-1: Typ B Messunsicherheitskomponenten
typischer verwendeter Unsicherheit U
Komponente maglicher Bereich Bereich (Standardabwei-
+ a [dB] + a [dB] chung) [dB]
Kalibrierung, Ug; +0,3 £0,2% 0,12
Akustische Messkette, Ug; +0,3 +0,4%* 0,23
Schallharte Platte, Ugs +0,5 +0,5 0,29
Messabstand, Ugs +0,1 +0,1 0,06
Akustische Impedanz der Luft,
P r +0,2 +0,2 0,12
Uss
isch .
!Vleteorologlsc e Variation +0,7 +0,7 0,40
inkl. Turbulenz, Ugg
Windgeschwindigkeit
g 4 +1,5 +0,31 bis £0,94 ** 0,18 bis 0,54
errechnet, Ugy
Windrichtung, Ugg +0,5 £0,5 0,29
2 2
YUy 0,44 bis 0,71
i=1

* Herstellerangaben fiir die verwendeten Gerite.

**Anmerkung: Da keine giiltige gemessene Leistungskurve vorlag, wurde die Windgeschwindigkeit
mittels einer berechneten Leistungskurve ermittelt. Daher wurden fiir die Unsicherheitskomponente Ug;
windgeschwindigkeitsabhingig folgende Werte ermittelt:

Tabelle 5-2: Typ Us; Messunsicherheitskomponenten

Windgeschwindigkeit in m/s 4 5 6 7

Ue7 [dB] 0,27 0,54 0,18 3,01

Abweichend von der /2/ wird gemaB /1/ der Einfluss der Fremdgerauschkorrektur auf die
Messunsicherheit Uas (siehe oben) aus den statistischen Unsicherheiten ermittelt. Die in der /2/
beschriebene Komponente Ugg entfillt hier somit.

Die kombinierte Gesamtmessunsicherheit U, des Schallleistungspegels Lwa,x wird wie folgt berechnet:

[ 8
Uec= UA2+ZUBi2 (7)
i=1

Die ermittelten Werte fir Uas+n, Ua,n und Uc sind den Ergebnistabellen im Anhang zu entnehmen.
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7 FORMEL- UND ABKURZUNGSVERZEICHNIS

al - Absorptionskoeffizient fiir Luft [dB/m]
Q - Raumwinkel [dB]
BImSchG- Bundes-Immissionsschutzgesetz [-]
BIN - Ganzzahliger Wert der standardisierten Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe [-]
BG - Betriebsgerdusch [-]
Cret - MeteorologiedédmpfungsmaB [dB]
d - Abstand Rotorflachenzentrum - Turmmittellinie [m]
D - Rotordurchmesser [m]
DIN - Deutsches Institut fir Normung [-]
DL - LuftabsorptionsmafB [dB]
Ds - AbstandsmaRB [dB]
FG - Fremdgerausch (-]
FFT - Fast Fourier Transformation [-]
Af - Linienabstand der Schmalbandanalyse [Hz]
H, Hn - Schallquellenh6he = Nabenhohe tber Grund [m]
ha,hm - Aufpunkthéhe (Mikrofonhhe) [m]
he - Hohe des Emissionspunkts tiber NN [m]
he - Fundamenthdhe Uber Umgebungsniveau [m]
10, IP - Immissionsort / Immissionspunkt [-]
Kin - Impulshaltigkeitszuschlag nach DIN 45645 (Index N: Nahfeld) [dB]
Ko - RaumwinkelmafB [dB]
K - Tonhaltigkeitszuschlag nach DIN 45681 Entwurf (Index N: Nahfeld) [dB]
K - Verhaltnis der normierten WG zur gemessenen WG [-]
Laros - Summenhaufigkeitspegel, A-bewertet [dB]
Larm, Laeq- dquivalenter Dauerschallpegel, A-bewertet [dB]
Laeg,c - &quivalenter Dauerschallpegel, A-bewertet, hintergrundkorrigiert [dB]
Lbackgr, Ln = &quivalenter Dauerschallpegel des Fremdgerdusches, A-bewertet [dB]
Lg - Frequenzgruppenpegel des verdeckten Gerdusches [dB]
Lus - Pegel der Horschwelle nach DIN 45680 [dB]
Ls - mittlerer Pegel des Spektrums des Betriebsgerdusches [dB]
Le - Tonpegel [dB]
AL - Pegeldifferenz [dB]
Lwa - A-bewerteter Schallleistungspegel [dB]
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Lwamax - A-bewerteter, maximaler Schallleistungspegel im gemessenen WG Bereich
Lwa,90 - A-bewerteter Schallleistungspegel des oberen Vertrauensbereichs
MP - Messpunkt

P, Pw - Abgegebene elektrische Wirkleistung

Pnenn - Nennleistung

Poso - 95 % der Nennleistung

Ro - Messentfernung (projizierter Abstand zw. Schallquelle und Messpunkt)
SEM - Schallemissionsmessung in der Ndhe der WEA

OLwA - Unsicherheit des schallimmissionsrelevanten Schallleistungspegels
Ua - Messunsicherheit Laeq

Usg - Messunsicherheit Fremdgerdusch

Uc - Gesamtmessunsicherheit

Vs Standardisierte Windgeschwindigkeit

V, Gemessene Windgeschwindigkeit (in 10 m Hohe)

WEA - Windenergieanlage

WG - Windgeschwindigkeit

WGiom - Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe

WGsss, - WG in 10 m Hohe, bei der die WEA 95 % ihrer Nennleistung abgibt
WGrest - Referenz-Windgeschwindigkeit (10 m/s in 10 m Héhe)

WP - Windpark

20 - Rauigkeitslange

8 ANHANG

[dB]
[dB]
(-]
[kw]
[kw]
(kW]
[m]
[l
[dB]
[dB]
[dB]
[dB]
[m/s]
[m/s]

[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[m]

Auf den folgenden Seiten sind die Messergebnisse sowie weitere Details zur vermessenen Anlage und
dem verwendeten Messsystem zu finden.

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com

Seite 16/51


http://www.dnvgl.com

—

4 J

\

<

2

0000

i

et

Seite 17/51

A0 JIn :19313qleag / abieyd ug
*29s 0T :bunjeni / bujbetany bay bay "
8T "A9Y T U1 MO4 :Bunssap / pJepuels W BIpuIMydsabpuip lagn 7 / psads puim jsuiebe l I_ u > Z D
LT-60-6T0C :Wwnjepssaly / 'seaw Jo ajeq —
M 00ST :SNPoW / apoly e ————
600T 800Z  :"INS-VIM / "ONS-SOIM OTT 1A ZIn yos _ e : T \bw\!.l._
Yaegs(aiplaqo }opuels / 8jis o
s B000-2TOZ (03120 SINNL LSTIANIMN YiM [2160))
[s/w]” A
£ =215 AAEa:.x.mm SM < SM) c+m._ o
50 =115 :4 o

£ =ajei5 AHEanhm SM => SM) c+m|_ *
S[OqUAS

19)8Wweledsuolssalbay p *qe| / sispweled uojssalbal :p a|qey
X.8+Y :punibiajuly / punoibyoeg
LuXsHHIvXaDHSuXad+Hbu X IHEVXLQHZV XD +X.B+Y (qalnag vam / 1ado HIpm

20-3858v850°L L
00+38408026°2-
10+38299TT'S
20+3981ST6'b-
€0+38225V6L'T
£0+37LPEB6E "6~

00+3H9SSL9T'T

PO+36¥2LTEL'T

—IN[Mm|<T|n|O

T0+329LbEVT'E

v0+32L0bbbE T~

0

ubyoeq J0dejue

uado Joyoeyjue

loydey *dxa

0s [ap] ™Y

8.1 Regression Schralldruckpegel iiber berechneter WG

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com


http://www.dnvgl.com

Seite 18/51

20) JIN :19)12qleag / ebieyd ug
39S 0T :bunj@nin / buibesany
8T 'A%d T YL M4 :Bunssap / plepuRIS assiugabig / synsay
LT1-60-6T0C ‘wnjepssan \ ‘seauwl jo ajed
N> 00ST :SNpo| / @poi
600T 800 “UNS-VIM / 'ONS-SOLM OTT IA ZNnyos
() yoegsi21pl2qo ‘Mopueys / @S
% A (%S6) W ot >Vu =1 wmm_:anLm_ 1€ 9||2qeL / A (%S6) W 0T A)J = 7 sNsal i€ 3|qey 8000-210Z $UO|SI8A SINNL LSILANIM HilM peIessd
L usjlaydaydisunssaly 1T 2||2qel / Ajuiepdun 1T @|qe}
[= £°00T S’y 8'8€ T'8t S¥'s
K 1€ £€°0 810 L
Q [@plx *YMT|[@pls *>P2vq| [@p] *vM7 |[ap] X7 | [gp] “1 [gp] bev | (%s6)wor p
(w)]
mn.. o> "1- ", L0 820 ST'0 9
(7] (07 A)y =7 essjugebug 1z aliaqel / (%7 A)y = 1 sunsau iz 3193
Q= 8'0 Ze0 +0°0 S
c 1°007 YL 90 z'8b L
= |
: ‘\\ [ Lo 0v'0 80°0 b
()] $'00T 9Ly v 6€ '8P 9
W [arl >n [ap]l “vn [gp] “*vn ot
(7)]
= 8'86 19t £'8€ 8°9f S . ) B 1BISUDIUIZUB|NGINL 13
A o 9'TC - / Ajisuajul adua|ng.ny abelane
—n_lu 80°T = bl
676 [aras TLE vED 2
= MW SZP'T = %S6 4
m, [apl, "M | [@plL *>P¥| [gp] *vMq | [ap]*Pv | [ap]'7 [gp]*bev wor p s/w  Sp'S = poSIPIEpUEIS (%S6) WOT
-
(7))
)]
tnm WEEE - oEGZ = Yd1919gSBUNIYILIPUIM / UOIIIBIIP pulm a3 Jo sbuel s/W pg'g = #SOWOT A s/ gerg = (%S6) H
nnu edy 6°096 XeW ‘Bdy £°096 "UIW = >2NIpynT / ainssaid die 302'9T "XBW ‘Do €T "Ulw = Injesadwal / ainjeladwa)
m oN :bunj@baisbunisian aAlssed / |0J13u0d ||e3s
o s/w 61’8 = sl By w o oTer = ‘¥ w oso0 = ‘2 w oot = 4
=
N MW  0S'F = RN g By w  o01- = "y w o oop's = P w  zepr = H
(o]
0

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com


http://www.dnvgl.com

VO

Seite 19/51

O
-
()
=
()
3203 JIN :193jeqleag / abieyd ug 6 6 6 6 bay
285 0T :6unjeRIW / BuiBelaay UBIpuIMydsaBpUIM Busssawab apalblI0y Jaqn V4
() 8T 'A9Y T ¥1 MOd :bunssal / pepuess by 19-AN a
W LT-60-6T07 :Winjepssaly / ‘seaw Jo ajeq paads puim painsesw pajoa.lod jsuiebe V4 e ————————————
MY 00ST :sNpoW / ®pojy S ———— ft:!i!?)?.wi.t_
600T 800Z  :'INS-VAM / ‘ONS-SOLM Zinyo : :
N Y2eqs(1p1aq0 ‘jiopuess / 8IS OTT 1A 23S D —
% ) _HM\E“_ 7 A BO00-2T67 JUA3A SINAL LSTIONIM 3 M [ice
0l 6 m_w ﬂ 9 5 v € z T
ol “ i “ i " m " m “ m " _“ “ m ! o
El A , _ | ‘ _ _ T
= = = S SN, ST S -——————
| | | | A g | «“
] | , | | o I | | T
.
iy I SN S N N b | |
ol O | o | ol T e e e I
i g | , m | a © L o om | 00g "o 5 1
ey o a
ol | | oo o @ 95| @B | o | |
B EETE T L= B - R S B - e e e e L
E o o a
QJ.W. [ g | o0 @ ol m_.bn_n_ 4 cumn_:nn___u n_u o | | 1
™ B b | a8 m g4 [a] | o
url m \\V\'fJn_TDU\‘D[I\“_!\!“le\.ﬁwmliﬂdlmyrj\l\\ D\l_r\f\}mn\iﬁ \\\\\\\ h \\\\\\\\\ 8€
§ 8 | B _Bgo [sl:} Hon =
ol _ 5% ol of o o & @ I _
= k 0
nl| i w” % 0] ot ™ | |
' e T - e - i T SIS DU S fyres
_ ..nD_~ . i, O h = . g nﬁmt (ke :m__nuu “ ot o nﬂuu%mou o a_u _ “ +
=1 o lo g o ®Lon ¥, ogd o0 oty | o £ F " | |
= I i Bttt B~ B i -Ti*rn”r{\;ﬁ JJJJJJJ B e e (44
— f =] B o 0o o O P | | N
e,. I 5 :nmnﬁn_ nuunn £l s9 Jho¥0xy +n** TP L | | ]
oy I - e N | . Lo N A 4B SO .. S N N v
|l | Bu 8k S P o H * |
p i o ol x | * * u.fm i VW - (Wor)ssh urs
2 ! e Bk S R ke Wy g | | (g oy M o
] E | q * o x 1
3| R P PO Pt e B o e
% U oy * * #, * * ¥ . F* Wol)sss uts,
3| R D AR PR A Al S S A T e
d. % <MV ****v.%tﬁ*q/wmn v ¥ : *u¢*_ . _* , -1 8t SioqUiRS
o I 5 %2/\ Yoy [*y 4&%&0&«@% <«<4 v ‘ v |
© P : R i | | T
| |
L b - S tat LT NSRS, S SO A E
O w I | | | | |
0| . | ! _ | _ _ _ T boy
5 _ _ _ | | | | zq A1 7
ml i
00

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com



http://www.dnvgl.com

203 JIN :1@312q4eag / abieyd U1
95 0T :bunjanin / buibelsay u+s u+s
8T ‘A9Y T ¥1 MO4 :Bunssap / plepueis Bunjsia 49gn 7 / 49mod 1suiebe 1
£T-60-610Z :Wn3epssaly / "seaw Jo 31ed
M> 00ST :snpojy / @pon
600T 80027 INS-VIM / “ONS-SOLM OTT LA ZANYdS
yoegsialpiaqo :Mopueys / s
g ﬁg_\/—”_ l 4 GINNL 15T,
£ 9’1 T (4 T 9'0 +'0
| | | | | |
T T ] 1 T T o¥
f | | | | |
: M _ _ _ | |
¥ m | | | | _ T
M | | # m ! - _
b | | | | | | ¥ - |
i | (I I f | | e miA4
| | [ _ | , x  *
i | [ | ” . * *
| | A | N .| T
| | | | | * % kK * |
f | | , I * fw*x* |k gk H |
; - b | | kg e ek — — | A
" _ _ | K g i S T B |
| | | o ok ﬁ.m.%* % ¥ % _
| | | i I | _ 1
_ _ L e E akE | !
_ | I * o | * , |
kg ok d
-4 1 XX e —— = —— -0t
‘ _ # e * * M, | ,
| | o ok ¥W T ¥ | | |
[ w K %*M | o o | | +
| w KRk g X R | _
* * Bk x # - |
¥ ,W | * ok TR | | | |
Hﬁ. 4 i * * * W " ¥ Sk % | i | | ——
* X * g , 8y
, Vﬁﬂ* CE L R T | | ,
i ] oM uk | | f | |
| S _ [ | | _
‘ b T e d , T
£ i | | | | | |
* | | | | | |
- = bses e moas I \f.\w\\‘x\\\;\\v \\\\!v_r\\k\sl S S DU — 0G
| | | | | | |
i I | | | ! |
i | | I ! [ | 4
| | | | | |
| I | | , |
. : _ : w : - zs  [apl"n

8.4 Schalldruckpegel ﬁber gemessener Wirkleistung

Seite 20/51

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com


http://www.dnvgl.com

A30) JIN 1931eqieag / abieyd ug
235 0T :bunieniw / bujbessAy
8T 'ASY T YL MD4 :bunssaly / piepueis

LT1-60-6T0Z:Wnjepssaly / ‘seaw Jo ajeq

bunisia Jaqgn [equImyalld / 1omod Isuiebe sjBue yojig

uber gemessener Wirkleistung

M) 00ST isnpojy / apojy e —————
600T 800C VINS-VAM / 'ONS-SOIM OH .—.. |_v> NU—D F_UW _’ A e _
Yyaeqsjaipiaqo ‘Jopueys / 831s o
H\S EH_ & S600-ZFOZ (0S8 §INAL ISTLANIM Y3 M 212
9'T VT [4n s T 8'0 9'0 v'0
| | | l l | l
I I I ] I [ I
| _ | _ | _ |
S e S el o i f i | ~1=4
A | _ | | | _
‘ i gk g#&«.ﬁ!&%{ig A IHOHHIIOK MRk Btk hibkisoRH ok bl |
| b ##% s [ | | . _
| ey | _ | _ | +
| A% | _ _ _ |
! ¥ a1 _ ! _ ! _
_ = R ] _ | | | |
i B e St F————— - - 4 ———— z
| * _ | _ | _ |
| _ | _ | h |
| " _ _ | | | _
_ _ _ | | | _ +
; . | | | | ! _
| | _ | | _ _
: | K _ | _ | # |
P === e o T — ey e fm H— S v
: | * | | | | | _
: ! | * | _ | _
ox _ | | | | _
: P _ | _ ! ! | 1
| *y _ | _ _ _ |
Lok _ | | | | _
_ ¥ | _ | _ | _
g ] [4ilil-,,Li\I[--J!LsJ!lllii_ﬁllllm
V_ | _ ! _ _ ! _
| x * _ | _ | _ |
' | * _ _ _ | | |
_ 4 % | _ | | _ | 4
P _ _ | ! , _
| _ _ | | | |
_ | | | | _ |
S SN TR SN S N e g
i | _ _ _ | | |
6 | | | | J ! | [o] Yoaud

8.5 Blattanstellwinkel

Seite 21/51

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com


http://www.dnvgl.com

3203 JIN :1@319q.eag / abieyd Ul

*J3S 09 :6unjenni / buibesany

8T ‘A9Y T WL MO :bunssaly / piepueis
£1-60-6T0T :WNjepssay / ‘seawl jo ed

Bunisia Jaqn |yezya1q / jamod isuiebe paads |euoneioy

messener Wirkleistung

e L

M 00ST :SNpo / 3POl = TR e
600T 8007  :"ANS-VIM / 'ONS-SOLM OHﬁ |_|> Nu—...F_Um A IR I P ek B S
yoegsiaipiaqo :popuels / 33is
[MIW] d F— D,
4 9’1 1 (4N T 80 90
: | | | | |
| | I I ]
. f | | | |
| _ , f “
(! | | | | | —+s'8
iz | | * |
. ! | I | |
| | | | |
| _ _ [ " —+6
W | | | A
| _ _ [ _
i | | | |
——— ——— — - i e — == — —|- = - ——4s'6
| , [ | _
; | | [ , # |
| | | |
i , | A m —— 0T
| , _ f |
, _ _ [ |
| | | |
== ik = === - — - =1 S0T
: | | | _
: | _ f |
v | K | | [
: i _ ok _ , # T
| | | [ _
| | | | |
W | | , |
— . - r - _ T STt
w ¥ _ _ , |
| " * | , [ _
| | | | |
ik , | _ _ T ¢t
* i
ot | | | |
& i
® | | [ | [ )
: - - I~ T | | T st
_ _ | | [uw/t] u

8.6 Rotordreh_zahl tibe

Seite 22/51

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com


http://www.dnvgl.com

o)
A
C2
o
o

=-4

8.7 Zeitschrieb

7203 4In

09s T

8T 'A%Y T YL MD4
LT-60-6T0C

M3 00ST

600T 800C
yaeqgs|aipiaqo

:19)1aqleag / abieyds ug
'sjsequajeq / aseq ejeq
:bunssaly / piepueis
‘winjepssaly / ‘seaw jo ajeq
'Snpo|y / apop

VINS-VAM / "ONS-SOIM
‘Mopueys / @IS

Wazssa alp 1aqn bunj@isieq / swn bulnseaw jsuiebe joid

OTT 1A Z3nYds

2OTEARATAMAade e A, Sgdein

atex

I

LS ) VRO 43 B QU TR IS 15 35 01

PR

a

00:6T

LT

00:LT 00:9T
_ — Il 1 Il — Il Il Il

| Il | ! ! ! |

00:ST 00:
|

.

4

=9

-8

— 0T

o€

— O

— 0S

— 09

= 0L

[MW] “d

[s/w] ZA

snjeis

(ap] *¥q

Seite 23/51

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com


http://www.dnvgl.com

Seite 24/51

EHRPURSINIIA ugieRREaBIRL 1] s/w { 3193 61puImydsabpul aads pul
95.0T . BUn(aRIN/BUIBEBAY /W  pebipuimy puim / p puItm
8T 'A9Y T YL MO :Bunssaj/piepuels sayosnetabsgaliieg sap 9 - T uaipjadssiyoisiaqq)
£1-60-6T0T :WNEPSSa|A/'seaw Jo a3ed 9sSIou auiqin} Jo 9 - T m._uumam
M> 00ST :SNpo /apol n
600T 800¢C 1UNS-YIM/ ONS-SOLM A 2
yoeqsia1piaqo :Jopueis/ais OTT 1A A S
; [2H] Asusnba.iy [zH] Aduanbaiy [zH] Aouanbaiy
0005 000t 000€ 0002 000T 000S 000+ 000€E oo.cN oc.a oo.om co.cv 000€ co.om oo-g o
$ 4 + + b vy + +

4 m/s

Loz +o7 oz
; Los 4ot Hoe
w Lov +ov +or
Be= & 6 &
() i Loc @ dos & dos 5
b : = = &
. 9 'oN wnipads G 'OoN wnajads  'oN winujoads

1 I

e e [2H] Asushbsly [zH] Asuanbauy [zH] Aouanbaiy

il B 9605 aoo 900€ agaz 0oot 24 000§ 000% 000€ 0002 0001 0 0005 000t 000¢ 0002 0001

= | 4 N t + 1 F + et + + 0
V| ot ot ot
0l

wl: T0¢ 0z oz
o |

ol ToE ot koc
R

=l 10t ov T0t

v o & 5
.b 05 5 0s & los g
.U . £ "ON wnupads Z "ON wnujpads T 'ON wnJpeds

"
=

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com


http://www.dnvgl.com

4 m/s

6 'ON wnuijydeds

8 'ON wnJiyadsg

£ 'ON wnJyedsg

12HOPUYISIIW MIW “aylaqueag/abieyd up s/w 13183 BIpuimydsabpul 9ads puy
S35 OF BUNjaYIN/BuIBeIBAY /W X bipuiMy pPum / p puim I15-A NQ
8T "ASY T YL MO4 :Bunssay/pIepuels sayasnelabsqgariieg sap z1 - £ uaipjadssiydisiaqgn
£1-60-6T0C :Wnjepssap/‘seaw Jo ajeq 9sIou auigJany Jo 7T - /£ mbumam e —
M 00ST :SNpop/apoly NUD 5 [ et v
6007 8002 +INS-VIM/'ONS-SOLM _ \I PTER i ST ol P A S R W S R
yaeqgsiaipiaqo :Mopuejs/eys O ._” H - : m
HO0Y ZFOZ 1055 SINOL ISTLONIM (d prean
[zH] Asusnbaiy [2H] Aouanbaiy [zH] Aduenbaiy
0005 0004 000€ 000z 0001 0 0005 000t 000€ 0002 0007 ] 0005 000 000€ 0002 0001 o
o1 o1 o1
mw 0z oz 0z
i
% 4
ai o¢ o¢ o¢
m‘ ot oy op
mw 5 5 g
WU 0Ss M 0s M 0S m
n CT 'ON wnaydads TT 'ON wnipads OT 'ON wnJ3dads
£
[2H] Aduanbauy [2H] A>usnbaiy [zH] Aduenbaiy
0005 000 000€ 0002 0001 0 0005 000 000€ 0002 0001 o 0005 000 000¢ 0002 0001 o
+ + + 0 . + + +
o1 o1 o1
0z 0z 0z
o€ oe o€
op op ot
& o &
0s T 0s § 05 §

8.9 Ubersichtsspektren 7-12 bei WG

Seite 25/51

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com


http://www.dnvgl.com

Seite 26/51

oHOPIRRIN SN Hajesa /308U UT s/w ¢ :19361puImydsabpul aads pul
a5 T . BUNPRIW/BUIGRIRAY /W ey bipuimy puim / p puim
8T 'A9Y T WL MO4 :BUNSsa/pIepURIS sayosnesabsgalilag sep bunieamaqgsiiexbijeyuol
/T-60-6T07 :WNjepssa|/'seaw jo a3ed aslou auig4ny Jo Ajljeuo jo sisAleuy
M) 00ST :SNPOW /2POoI u._\_ Um
600T 8002 “UNS-VAM/ ONS-SOLM z
yoeqsiaiplaqo :}lopueis/aas O H H |_|> - F_

WA 7EO7 SANN 15T 1N

A U P

S i 3 s
/ k =
<t |:
Iy
nWU : 00'€ vL's 10z AL 1€°62 v0'EE 50T 00'Z o1t z1
-l 00z 95'7 10z S50 88'7¢ £pee 19°LT 00'Z oTT 1
Q .
al 00°€ £0'y 10z z0't 15708 bs'zE vz'ST 00'Z o011 o1
i 002 69'C 10'- 89°0 86'1€ S9'ZE 10091 00'Z o1t 6
= R
..u._. 24 007 B 10'z- Lt 05°0€ zeTe vz'sT 00'Z o1t 8
[
ol 00'€ 0z's 10z 6T'€ zL'6T 16°2€ ST 00'Z 01T L
aWu 00’y L 10°z- 9.'S 682 0L'bE 89°€T 00'Z 0T 9
wl 007 09'€ 10°2- 65T 8L'1E 8€'€E z6°91 00z 0T s
=]
ol 00°€ 00'9 10z 66°€ z8'1e 18°5€ 95°9T 00'2 90T +
i
B 00T 0€'1 10z 10 £6°0€ zz 0t £9°ST 00'Z 901 £
2
=i 00°s vo'8 10°z- €09 zrse STHE 9671 00z 0T z
Ml —
lm 00z 86'C 10z 160 sy'ze Zree 6T°LT 00'Z 0T 1
(o) [apP] [apP] [apP] [ap] [ar] [ar] [apr] [zH] [zH]
_m w Cuyy y'e eyep e )'['uy] e3ep 3'f'udy B 'fad )'[‘Bae’udy 4 e32p 13 sU0y ‘ON W
-

-
0

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com


http://www.dnvgl.com

JBHQPYISYIN BiIIN

19j18qieag/ebieyd ug

s/w g :1b1puIMyasabpuip / paads puim

[zH] A>usnbaiy
000S 000

9 'ON wnipads

000€ 000z ooot
1 i 1
y 4 y

S 'ON wnupads

(zH] Adousnbauy

€ 'ON wnuypeads

T

0005 0oot 000€ 0002 0001 0
¥ 4 ¥ T

og

-0S

[gp] @1
[gp] 1

Los
T 'ON wnijpdads

[zH] Aouanbauy

000S 000t 000€
y

285 QT :bunjan|/bulbelany ]
8T 'A%Y T Y1 MDA :bunssay/piepueis wwr_Um:m\_w@metuwm sep 9 -1 :w._uv_mwamwucu_m\_wnD |— w > Z D
L1-60-6T07 :WnjepSsajy/‘seaw Jo ajeq 9sI0U BUIGIN} JO 9 - T eJpdads L B e e s e e e s
MX 00ST 1SNPO /apoiy " == = - : -
600T 800Z “UNS-VIM/ONS-SOLM Z23Nnyo RGN 5 SRbire L lu
yaeqsiaipiaqo ‘Mopueis/ayls o H H l—l> “ . —\_ m
FOOD 2107 (U0 STN0L LSTLONIM WA p3ean
[zH] Asusnbaiy (zH] Asuanbasy (2] Aouanbauy
0005 000% 000¢ 0002 0001 0 0005 000% 000€ 000z 0001 0 0005 000t 000¢ 0002 0001
+ + + 0 t + + I ™™ + + +
[or ot kot
i Loz Loz koz
: bos Loc Iz
m. 4 = 0p Lo
“0S G 05§ Los §

P 'ON wnJjdads

0002 0001
N N
y T

OE

[eP] 0

T "ON wnajdeds

Seite 27/51

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com


http://www.dnvgl.com

42 H0PYISHIN I

:19312q.eag/ab1eYd Ul

s/w G :312x61puImydsabpuipm / paads puim

8.12 Ubers

ichtsspektren 7-12 bei WG = 5 m/s

(AP 14 TSN

ZT "ON wnipads

[zH] Aousnbaiy
000s 000+

ot

000€ 0002 ooot
n X 3
T T T

6 "ON wnuipads

[gp] d7

[gpP] &1

07

TT 'ON wnijads

[zH] Aduanbauiy
000s 000t co.om oo.ow cc._:
+ +

8 "oN wnuijyoads

[gp] €1

[gp] 1

(zH] Aouanba.y
000S 000t

0T 'ON wnJjpads

000T
3
t

000€ 0007
+ +

*oN wnipeds

~

[gpl el

lep] d7

285 0T :bun|an3ln/BulbelsAy "
8T "A3Y T ¥L MO4 :Bbunssan/piepuels wm:uw:m\_w@mnwtuvm sop ¢1 - £ Cwbv_wammucu_m._mnD |_ mu > Z D
£T-60-6T0C :WNIEPSS3N/'SEaW Jo 33eQ 9sl0U auIgdN} Jo 7T - £ ed3dads e —
AV 00ST :SNPOIN/2POIW e e o
600T 8007 “INS-VAM/ONS-SOLM palglie] 2 M a3 |
yoegsiaipl2qo ‘{opueis/ais OH FIA u: r_ m
QDO 2 107 (005 eA STHOL ESTIONTAL L "
5 [zH] Asusnbaiy [zH] Aduanbaiy [zH] Aduenbaiy
0005 000% 000€ 0002 000T 0 0005 000t 000€ 0002 0001 5 0005 000t 000€ 000Z 0007 0 "

Seite 28/51

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com


http://www.dnvgl.com

A

)]

N Q
b

0

ABLI0PYISIIIN I I9)leqleag/abieyd ug .
o 4 s s/w G :32xb1puIMyasabpuim / paads puim T1I9-ANC
8T 'ASY T YL MO :BUNSSBN/pIEpURIS sayosne.absqgsiiiag sep Hunulemagsiieybijeyuol
L1-60-6T0Z :WNJEPSSBIN/'Seawl Jo aeq aslou auigin] Jo A3ljeuo] Jo sisAjeuy e —
M3 00ST :SNpolN/apoly [ Ty e _
600T 8002 LUNS-VIM/'ONS-SOLM LA Z3Nnyd | =, DAL AY 4 |
yoeqs|aIpIaqo ‘1opues/ayis OTT NYIS ) o -

Seite 29/51

$000°Z167 153401 ISTIONTA b M (56300

o st
|

(7)) = ! !
N
N

|
m : 00'e 484 T0°C- [4 x4 peE'EE LLSE 90°8T 00’z 8CT 49

)

- w 00’y [4 3 c0'e- 0€'s 0o0'ze 0€°LE L9t 00'c CET TT
D|::
Ka) ~_ 00t LL's T0°¢C- SL'E 6L'C¢€ §§'9¢ TS°LT 00'2 8CT o1
MJ 5.2 00’y S9'9 10°2- £9'p TL°C€E ve'LE 2P'LT 00°¢ 0€ET 6
m w 00t 08, 20'z- 64'S 62'C¢E £0'8E 00°4T 00'C [434 8
r 3

Q : 00’z €9'C 0z 19°0 66'€E T9'vE TL'8T 00'C 9€T Z
W 00'€ f434 c0ic- 0£°C v8'pe |44 95’67 00'¢ bET 9
Kall
7)) 00’z 90°'C T0'2- S0'0 £2°9¢ 82'9¢ S6°02 00'¢ 0€T S
e
.n|.~ 00’ 10'S 202~ 66'C 1S'pE 0S'LE €261 00'C CET 14
=L
g 00't 25’9 T0'¢2- 1S’y €L°2€ pTLE SPLT 00'¢ 0€ET €
e ¥
“ N 0o’e £v's T0°Z- e vepe SLLE 90°'6T 00'¢ 0ET [4
M
.m 2 002 86'C z0'z- 96°0 op'se £b'9€ 81'02 002 zeT T
(o] [ap] [ap] [ap] [apP] [ap] [ap] [ap] [zH] [zH]
a—(lu ['uyy )'eq ejjop el 3‘[‘uyq ejjep H'['udq y'[1dq y'[‘6ae’udq j ejep 13 au0y ‘oN W

i ]

1R

u
00

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com


http://www.dnvgl.com

8.14 Ubers

ichtssprekAtren 1-6 bei WG = 76 m/s

:J2319qleag/ebieyd Ul
:bun|anin/bulbelsAy

121QPYISHIN I
295 0T

s/W g :2XBIPUIMYISIBPUIM / paads PuIm

9 'oN wnujoads

[2H] Asuanba.iy

000S 000+ 000€ 0002 0001
T T T

€ "oN wniyads

0T

[gp1 A1

[gp] €1

0T

G 'oN wnipads

[zH] Aauanba.y

000S 000t 000£ 0002 000T 0
. N 0
T +

0T

- 0€

To

Z "ON wnuijads

[gpl 1

[zH] Aduanbaiy
000S 000t

[ep] &1

P "oN winajoads

o

000€ 000z
n 3
T *

T "oN wnJjeds

0001
r
T

9T ‘ASY T ¥L MO4 -BUNSSaW/PIEPURIS sayosnesabsgariieg sep 9 - T uaipjadssiyaisiagn
L1-60-6T07 :WN}EPSSa/'seaw Jo 23eq asl0U 2uIq4N] Jo 9 - T ed3dads
AV 00ST :SNPOI /PO —rer——r————
6007 8007  :UNS-VIM/'ONS-SOLM OTT 1A ZANYdS B e e B
yoeqsia.pLeqo ‘Jopueis/a)s ”
B 1A SANNL ESTLANTA S
; [zH] Asusnbaiy [zH] Aduanbaiy [2H] Aduanbaiy
0008 000t 000€ 0002 000T 0 000S 000 oc.cm oo-oN co.e 0 5 000S 000¥ oo»cm oo.cN oo.e
I + + + 0 + y t + + +

lgpl 0

[ep] &1

Seite 30/51

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com


http://www.dnvgl.com

Seite 31/51

4 3 .
wt%ﬁﬂ_umw_ﬁ_u uww__nﬁﬂ_\\wﬂﬂw& s/w g 1@ B61puimydsabpulp / paads puip I5D-ANC
8T ‘A3 T HL MO4 :Bunssap/pepuels sayosnelabsqsiiyeg sap 7T - /£ :mLuv_memucu_meQD
B . v e e S R I SR AN
L1 \m,m_ MWMM ‘uinjepsss|y / .mmm:ww“&w%mwm |9slou auIqJany Jo 7T - £ mbuwam —
6007 8002 {UNS-VIM/'ONS-SDLM Zl1nyo “ ;
Yyaeqsialpiaqo ‘Mopueis/ayis o H H |—|> u - —\_ m — —— =
00T ZTOZ (0TI SINAL ISTLONIM WS paiean
(2H] A>uanbauy (2H] Aduanbaiy [2H] A>uanbaiy
S 0005 000+ oc.om oo.ow oc.o— 0 000s 000t cc.om oc.o~ oc.g 000Ss 000t oa.om co.o~ oo.s
/ v T T 0 T T T T v T
m i : o1 ot kot
31 L 0z +oz
] £ 0z
=z e e
G E Loc o ot
- Mw +ov o Loy
e nw 5 & 19
Kal iy Los T Lo 3 Lo 3
(] ZT 'ON wn.dads TT 'ON wn.3ads OT 'ON wnuijdadsg
=]
]
N
c
e (2H] Aduanbauy (zH] A>uanbauy [2H] Aduanbauy
el 0005 000¢ 000€ 0002 0001 0005 000 000€ 0002 0001 0 000 000¢ 000€ 0002 0001 0
el . + + + + + + + . + 0
=
m. Lot kot ot
nl:
koz Foz 0z
2
m A o€ U3 0E
e
nl:
f ot o oy
Q c
1 = T &
.b ;.em = _.om & 05 m
U 6 'ON wn.yoads = 8 'ON wn.dads £ 'ON wnipeds
LN
=i
e I
00

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com


http://www.dnvgl.com

19HOPYISHIN I
395 0T

8T 'A9Y T YL MO4
LT-60-6T0C

M 00ST

600T 8002
yoeqsiaiplaqo

:19319qleag/abieyd ux
:bun|anin/bulberany
:Bunssa/plepuels
1winjepssaln/ sesw Jjo ajeq
1SNPO/2POI
PUNS-VAM/'ONS-SOLIM
:}Jopuels/aus

s/w 9 :312361puiMydsabpuIM / paads puim
sayosneltabsgalilag sap Bunjtomagsiiaybijeyuol
aslou aulgJny Jo Ajljeuo] Jo sisAleuy

OTT LA ZANYSS

« 03¢ ort;
'

a7 EaN 1S

00'0 61°0- z0°z- 0z'z- 96'vE SLUTE 99'6T 002 44 4
000 St'p- z0'z- LY'9- 9T'HE 69°LT 98'8T 00'C ovT 1T
i \o‘o.;ﬁc a oﬂ . z0'z- z1°0- LLee S9'CE LY LT 002 :1a o1
B \iomﬁ\ LZ'0 z0°2Z- SLT- 00'SE YT €€ oL'6T 002 b1 6
00'0 88'1- z0'z- 06°€- 98'S€ 96°T€E 95'0C 002 Tas 8
00°0 vy b- z0°¢- 9p'9- SS'SE 60°6 9z'0¢ 00 vt L
000 18°€- z0'z- £8°G- 0Z'S€E LE'62 06°6T 002 8bT 9
00'T LT0 z0°'Z- S8°1- 43 09'0€ ST'LT 00'¢ 8pT S
000 8€'€- z0'C- ot's- €L'VE £€°6C €61 00'¢ 8pT ¥
000 vS- z0°z- oL~ ¥0°SE 85°LT SL'6T 002 8bT €
002 S0z z0°2- £0°0 0T'vE ET'VE 18°8T 002 ovT z
o ﬁwm 0S'1- 20'z- zs€E- LB'EE SE'0€E LS'8T 1 002 8bT T
[ap] [ap] [ap] [ap] [ap] [apP] [ap] [zH] [zH]
Cuyy y'eq eyep eq 3'['uy] eyep 3'fudy '[1dq ﬁ '[‘Bae’udy 7 3 eyep 1) @uoy ‘ON w

8.16Tonhaltigkeitsb_ewertupg bei WG = 6 m/s

Seite 32/51

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com


http://www.dnvgl.com

8.17 Ubersichtsspek_tren 1-6 bei WG = 7 m/s

Trce weey

§
1
£

; 5% Loz
§
: de koe
H
: o6 +or
i
; 5 . =
0s 3 L0s &
9 'ON wnidads S 'ON wnJyads
[zH] A>uanbauy [zH] Asusnbaiy
0005 000% 000€ a0z ooox 0005 000% 000€ 0002 0001
T L} Ll L T T Ll -
kot ot
Foz Loz
+oe +oe
+ob +ov
=3 &
s g Los &

€ 'ON wnuajdads

T "ON wnuyeads

(2zH] Aduanbauiy

000s

ooot

¥ 'ON wnJjdads

000€ 0002
1 1
T y

T "ON wnijoeds

000t
N
4

JBHOPYISUIW I He)1aqueag/abileyd ug s/w / 19bipuimydsabpul 2ads pul
38 g7 BUnje3IN/BulBeIany /w £ ey bipuimy puim / p PUIm I._ w ->Z D
8T "A9Y T YL MO4 :Bunssap/plepueys sayosnelabsqgsiiiag sep 9 - T :w..uv_wamwur_u_w\_mnD
£1-60-6T07 :lNjEPSS3/'SeaW Jo 83eq 9slou auig4ny Jo 9 - T edydads e ————
M 00ST :SNPOW/opoiN ’ . ~ TNt p——
6007 8007 “UNS-VIM/'ONS-SOLM LA ZInyd : 2
YoeqsiaipIado :MopueyS/3)IS 01T ANY2S : ) o
re
[zH] Asusnbauy [2H] A>usnbaiy [zH) Aouanbasy
000S 000 oc.om oc.ow co.oﬂ 0 000s 000 oc-am oo.oN oo.o« 000s 000t 000€ 000z 00071
1 + + 40 T T Y + +

lapl

[ep]

Seite 33/51

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com


http://www.dnvgl.com

J21QPYISIIN BN

:1@j12q.eag/ebieyd ug

s/w £ :312xB1puIMydsabpUI / paads puim

ichtsspektren 7-12 bei WG =7 m/s

6 "ON wnuijoads

g "OoN wnuijads

295 0T :bun|@nin/buibesaAy N
8T 'ASY T ¥L MO4 :Bunssaj/plepuels mmsum:m\_mOmetuwm sep ¢T1 - £ Cw‘_uv_wammu:u_m\_maD |._ w > Z D
£1-60-6T0C :WNiEPSSSW/'SeaW Jo 33eq aslou aulIq4n} Jo 7T - £ ed3pads — —
M) 00ST 1SNPOW/3POI o e e e SR o 4 Gl
6007 800Z  :UNS-V3AM/ONS-SOLM OTT 1A ZANYdSs G i i it W LS st
yoeqs(a.plaqo :}Jopueis/ais -
AOO 7107 00104 SINNL 1SILON]
[zH] Adusnba.y [zH] Aduanbaiy [zH] Aduenbaiy
A 0005 000t 000€ 0002 0001 0 000S 000t 000€ 000Z 0001 000§ 000t 000€ 0007 000t
} + + ; 0 t + + t t ’ ' ’
4o Fot Fot
oz Foc 02
+o0¢ og ot
dor +or Jov
5 5 [ 5
Y Lo B Log wm Lo w
& ZT "ON wnujoads TT 'ON wnupads 0T "ON wnuijeds
= [zH] Adusnba.y [zH] A>ouanba.y (zH] Aouanbaugy
0005 000t 000£ 0002 0001 0005 000t 000€ 0007 0001 0005 000b 000€ 000z 0007
+ + + 0 + + + + + + 0
Lot Lot Lot
Loz koz 0z
+oe ot Hoe
+ov +ov +ov
. .
Los g Los & Ll 5

£ "ON wnuiyeds

8.18 Ubers

Seite 34/51

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com


http://www.dnvgl.com

Seite 35/51

ADHOPYISIIN IW 19313qleag/abieyd ug s .
e oy oy i /W £ 1936ipuimyssabpuip / paads puip I9-ANC
8T "AY T Y1 MOA :6unssajy/plepuess sayasnelabsgaliiag sap bunjiamaqgsiienbijeyuol
LT-60-6T0Z :Wnjepssa|y/'seaw Jo 8jeq asjou auiginy Jo Ajijeuo; jo sisAleuy
M 00ST :SNpoy/apop : E .
600T 8007 “UNS-VIM/'ONS-SDLM Z3Nyo
Yaeqsjaiplaqo ‘Mopuejs/ayis OH H |_|> u S m

900021627 €3N0l 1S3y

e paiean

¥
N

(7)) & ! !
~N
N
]
m : : 00'T LS50 z0'z- Tas 69'bE veee ov'6T 00'C 42 (41
i
i 00’1 16'T z0'z- 11°0- 95°€€ Sb'Ee L2'8T 00'Z Tas 17
Q|::
al:l 00'0 09°0- z0'z- z9'z- £L'S€E [4 83 vb 0z 00'2 8pT (0} ¢
m. 00'0 ve'p- 20'z- 9z'9- S6'EE 69°L2 59'8T 00'2Z 9bT 6
.w C 00'T z1'0 20'e- 06'1- S9'bE sL'ee 9€'6T 002 42" 8
i
D|:: 00'0 9t'0- z0'z- Ly'e- £0'9€ 09'€€ 8L'0C 00'Z 142! Z
3
i
oli 00'0 16'0- z0'z- £6'2- ST'EE zz'og 98°LT 00'2 8bT 9
Kall . ) .
7 00'T ST'T z0'z- (8°0- 08'€g £6'2¢ 0S'8T 00'2 123 S
et
-
O 007 sT'T 20'z- €2'0 L1'€€ ob'€€e 88'LT 00'C 9bT ¥
= -
o) 00'T 64'0 z0'z- €2°T- b bE LT'EE IT°6T 00'C 8bT €
o _—
I ; . : .
m 8 00 sh'e 20'z- €T zTEe v9'vE 26°LT 002 8bT [4
.m e 00'0 os'0- z0'z- ez Lb'SE sL'ze 81'07 00'C 8bT T
_m [ap] [ap] [ap] [ap] [ap] [ap] [ap] [zH] [zH]
o ¢ Cuy y‘eq eyep e H'f'uy expep 3'f‘udq Whdq H'f'Bae‘udq Jeyjep 14 euoy ‘ON w
=1k
el
0

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com


http://www.dnvgl.com

8.20 Terz-SchaIIdruckspektren bei WG = 4 m/s

<
—~
3 < 2 ~ [ T
< - - =2} - @
- @ @ ° . E
° © o < > 0
~ 2 5 v T
™ A a2 ~N © N &
o : 4 a Qa ~ 0
< 2 ~ < oo 7
< ™ 103Dy =
N — — ST XQRFUE
N o~ N o™ N oN = Nl lfogazly
oT oI oI IgOOv—l ~
N N b N Bt = cmo oz
N O~ w.&; mE N|]ORNARNLCAZ
c \ \ c
N ] w N @ ] =
N 3 Y © =3 =2 E
o \ \ 3
N\ o o8 gl . 2
ow ouw ouw e Z T i
=] o =] an..00
<+ < < @ s o9cE
==}
S =532
.. S 0e s
2 ;8828
=) o =) s 358=Zo
o o o UZU\U\\
o s} <] cZzoEg Y
~N ~ N sus. 5D
hhS°o339w
LBT4208c
o2 T o goY
.‘:’Eomu>:
o o o hszZzong~—=
IS (=] o
=] o =]
- - —
o o o
=] =] =]
wn wn n
2
(]
w E
o o o >
wn wn n — <t
N ~ ~N ©
=
o =
N9
n n n o o o
~ N N = =
o] — — — 1—1\'0
c
1—12A§
0
A=
> G
m m m m T 0
© © © © c o
N © ©
J—Jw'U
oooooooooooooooooo =y =
[gp] €163 [gp] ‘B%2eq"y'bay O D =
ap] £'bay. B
| 1 n ° =
.U'U
o @
= o
- S o
vm"‘.NO.C!"!“!'i‘f.‘D."?O.“!"!*!"!"!"!"!C!O.QQQQ = n
:-uNNMNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN v 5
= c
| O'E
s TN @ N o MmNy N Mmoo o0 n Y g M T =
:-u--omoooo~—--<oooooooooooooo
—
:‘E"DO.‘”."‘°?'1'\.”?°3“!".°"."3°‘?"!‘Q’\."’.°§°‘,°!"."i"!
;-uomml\ooaoooo—cmmvvr\lommovoc\
_._.l\l\r\oowwwmwwmmmmmwmml\n\r\owm
%
;EQ"’?"‘,“’."1”’.°.°Q'\!"'.°."!‘°,"!"'!°’.C?°°."!"!N.'\.l\m
o-uI\Nl\ﬂ'wl\ml\ml\mmoﬁﬂﬁol\mvwﬁ,\'\p -
2 AN A M ANNANNNANANNMmMm®mmm N N N A |
- x| _.l
5 s
g';"?"‘,"!"!‘t"!“".“’."’.f'!“?ciat"!“?"!'\.al‘f.u!o."!mﬂ' =5 lﬂ
u-umﬁNNNwerﬂmvmml\wva—qmv\mo{,\' [t | o
g._‘v-INNNNNNN NNNNNN N N N NN A Lé
5= >
L) [
d?“’."!"’!"‘.’\!QQ'\!Q“!'\.U‘."?'\.".‘D.C’.Q"Z‘QE’.OE'\_H e
o-ucvoovo\mcﬁmmﬂoc\ommwmamr\movoa{ .":
PEBIRARA MANNANNANANMAMmOMM®m®MA NN 5
) ool
~ )J:
dE"‘!Q"!"!"Q"‘.\Q"’!QUE"!"!"Z"!"!"?"‘.'\.U‘.U!’\.‘C’.U‘_U\ Y
u-umxoomcnmascowl\oawmmrnﬂmr\m—amoc{ K
a =N N m MmN N N N N N M M ™M m®mm MmN NN N e
2] g Yl
2 |
S Elen®men o @enNN®mo A An@ RS a N i
g-umvmmmoooaomoammmcmr\mo¢—na; %
EJIT NN MANMMmAmMmANMMmMMMMAN NN N oA g
) I
& s ]
] o o o o o o 9 © o 9 £
.Flavssrssgaseggssiisgagcges | M
=1 ﬁHHNva’m\DmﬁﬁHNvammme ;":i‘
e

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com

Seite 36/51


http://www.dnvgl.com

Seite 37/51

1311QPYISIIW I :19)13queag/abieyd ur .
39S QT “m::_wuu__)_\m:_mm\_m>< W\E V .u_wv_@_UC_\SCUmmeC_; \ UO@QM —UC_>> I— w -> Z D
BT MY TULMOY :Bunssap/plepueis asAjeueaep|Q / sisAjeue aAeld0
L1-60-6T0C :wWnjepssa|y/'seaw Jo ajeq e ]
M 00ST isnpop/apoiy e —
0 6007 8002 {UNS-VIM/'ONS-SOLM OTT LA ZINYds M
~ yoeqsiaipiaqo ‘}opuess/ayls T
m R GINNL LSTLANLA Ui ™
4 2
] m [zH] zuanba.y
0008 000t 000¢ 000T 00s 0S¢ SCT €9

O|: | 1 I 1 I 1 ] | " .
W £'99 0008
| I :
Q|: v'18 000%
m ; ~ S¢ L8 0002
|
=
W : i 5'88 0007
al;
m.. - 05 .

g L's8 005
= H
3|
L d B -
.5 ¥ 8's8 0
9|
=| i
ol 8'88 74
LI
Ol L
&u v'18 £9

-

W 00T £
&5 o [ap] [zH]
~ =2
O ._iz._ 3
- ol
N ¢
0

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com


http://www.dnvgl.com

i

8.22Terz-SchaIIdruckspektren rberi»W_C_-i = 5 m/s _

<
~
< < < L
- — =3} — (0
o =] o =
2 = S g i 3
= N o © N~ 2
: 5 6] ﬁcn . [v]
©o o] < v o ! a
< = VOS2 y =
EHXQpJZ=
oW N o™ N o™ NoT|Bwoa=8%y
: 3 3 b
s ST \re N\eZ|858855c2
N N ON-NLAX
® N @ N HJN CDN
: g N\ BE Y § g
g g XN § XY ¢ 5
of of NN o ¢ NN o ¢ = R
oLl olLw ou. ou. o wor B
=] =) o o Z q. 0
< < \\\ *\\ o 3@53
{ =t Q
N\ N\ g 2853
\ \\ E2y 0828
o o X o o 6 33%=sZm
o s) o s} sl 5YEHS
= <3 N S e 8285909
~N N ~N ~ c 0N tEo
S0 558
GngoSEs
VT3S0
.‘:Eomu>:
o o o o n==Z0o0nhgw—=
o o o o
=] =] =] =]
— ~— - 4
o o o o
=1 =] <} =]
n n n )
2
0]
0w E
o o o o >
N n ol n = In
~ N N ~N ©
c U
N O
o Ex
n n n n (=]
N N N N = =
- — — — L \'U
Ll u’)E
2 2
L =
m m ™M m Eg
0 © © N 0 c o
NN R N © ©
+J (DU
oocoooooooooooooo oooooooo = c
omnT MmN H OINnTMmMAN A omnTMmMAN A %g
. e =
lee] T'bav ap] 'bev [ap] £4'bay. [gp] "B32eq"y'bay [gp] A">'bay. O 0
bl a 1 a wn ©
.U'U
o @
=
o £ o
vmQQO.QC?"!QQC’."!QO.O.QQO.O.C!QO.QQQF! L)
5 TN AN NN NN NN NN AN AN NN NN NN NN NONNN [
A
5 £
e Tl Mt me MmO Nmo o o 4NN n =
5 8| 6c c ©c 8 © 6 6 © 8 8 6 6 © 6 © 00 © o 6 o o9
—
:‘E"‘!'\.f‘!”.Q‘Q'\"!"’."!“’.Q"’!"!C’.OE"!‘QQ“‘."I'\!"‘Q
;-gmwmaovmvmmvmhmo\mwmmmmmmo
_I._.l\l\n\wmcomoouomuomeowcowcomnor\r\\oso\o
&
;;“’.0‘."!"’.N“ZQ?‘Q@Q"!‘Q‘Q"’!“!"!U‘,'T“’.'\,‘Q"!N
O-UOm\waﬁOﬂDO\ﬁme\Dl\mNO\DNmOd
_r_.NNNN mmmmm N M M m m ™M m ™M m M N N o~ 4 I
s |
5 &
e |
.EE"”."‘!V."!"!"!“Q“‘?"IQQ"ZT”!’\.‘Q‘Q'\.‘QQ"Cﬁ"!N [iaa lﬂ
0-gv-—-mmmvqumvmmwhl\mmvwo\oﬁuj oa =
ﬂ._.v—!NNNNNN NNNNNNNNNN NN N N |55k |
-] [ | >
1
(2} ul'f
u'E"’Q"!“!“!'\!‘D.O."ZO.UEUEO.W.'\.‘\!O."!"!'\.@"!QVZ"! ‘Vﬁ%
§ 8|0 8 8 ¢ ®» N o N NS A yoMow @ w0 3w oo R N % 3o | RS
n__.NNN mmmmmmmmmmmm m M m M N N = — ~ ‘3
[7) [r-‘;.
~ 5 D
5’5‘\0_"100_“2U}NQTQ\Q*{TU‘_QO,'\_Q'\,'!N'\,‘D_U‘_P! 1
0-uﬁle\O\wNﬁNv-tv-dmﬂ‘lﬂLDl\l\kDMﬁwVﬂ)mN,,J’
n_._.NNNNmmmmmmmmmmmmmmmr\lmﬂﬂ‘—c'E ot
1] 4 i
13 r_;
=] | & |
u‘E’o‘.“"."!"!“’."I‘Q'\"T"?‘QQ'\.“’."!"’."!“‘.T“’,"!".‘E"! T‘c
g-u-—umooocom‘-ur\lriommmwl\l\\om'-ummwm-ﬂx';"’
3R AANMAMMMM®™®®™mMAM®®Mm®Mm™mm I - - s
[7) : s
N omooomooooooooooocoogl i
“-::ESSON‘OOV’*‘°°m082888ﬂ88%8°1 4
= A A AN NMmMIN L OIITE R AMTH O] By
i <t |

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A -

www.dnvgl.com

Seite 38/51


http://www.dnvgl.com

v

(2
(]
G
9 13HOPYISIIIN I 119)3queag/abieyd uy .
ﬂ,: 395 0T :bunj@n/buibelany W\E S .U_QV_Q_UC_\SF_UMO@UC_; \ —ummam PUIM II— w -> Z D
8T 'A% T YL MDA :Bunssap/plepueis asA|euenep|o / sisA|eue aAel0
L1-60-6T0Z :Wnjepssaly/seaw Jo ajeq I e T R T
M 00ST :snpoj/apoly R e ——
7 600T 8007 UNS-VAM/'ONS-SOLM OTT 1A 23nYds i ETRE . ;
g Yoeqsiaip1aqo ‘Mopuess/ayls e ) -
] [zH] zusnbaug
j ' 0008 000 000¢ 000T 00s 0S¢ S¢T €9
m | ] ] | ] > ] ] ] 0 i 0008
|: i :
al: 0's8 000t
w N [~ SC 0'e6 0002
=i
x|,
m i i 0'€6 0007
al
o\: i £'68 005
c
=1
o | & o
w0l z'88 0sz
o]l
N : 2'26 szt
(=5
O L
6 8'18 €9
=
M 007 £
3 i [ap] [zH]
~ =
0 ._.Ss._ 3
M|
|
£ 0

Seite 39/51

DNV GL - Bericht 10161202-A-2-A - www.dnvgl.com


http://www.dnvgl.com

: .

8.24Terz-SchalIdruckspektren bei WG = 6 m/s
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8.29 Herstellerbescheinigung

Teil 1 Anhang A 12

Herstellerbescheinigung, Kurzfassung fiir akustische Nachmessungen
Manufacturer’s certificate, Short version for control measurements of acoustic noise

1. Aligemeine Informationen — General informations

Spezifische Aniagenbezeichnung — specific turbine type name : VT 110

Standort der vermessenen WEA — location of tested WT : Oberdraisbach
K des -
Rotorachse — rotor axis :

~ turbine - Schliz GmbH & Co. KGaA, Schitzstrale 12 52242 Seliers
Seriennummer der vermessenen WEA — serial number of tested WT - 2008 1008 (WEA ODB)

of turbine location : Ostwer: 32425698,00 Nordwert: 5615407,00

horizontal - horizontal @ vertikal — vertical [

Ancrdnung zum Turm — posilion relative to tower :

Retorblatieinsteliwinkel — rotor bisde pltch setting : 0* - 90~
Konuswinkel ~ cone angle : 2*
Achsneigung — tilt angle :

Nennleistung — rated power: 32 MW

Leistungsregelung — power controf : plich @ stall O

Nabenhghe Ober Grund — hub height above ground : 1432 m
Qber F = hub height above top of foundation flange : 121.55 m

Nennwindgeschwindigkelt — rated wind speed : 12.2 mis

Ein-/ indigksit — cut—in / cut outwind speed : 3 /22 m's

2. Rotor — Rotor

Durchmesser — rotor diameter: 110 m

Anzahl der Blitter — number of blades : 3

Nabenart — kind of hub : pendeind — feetered [] star — ngid

Drehzahlbereich / Drehzahlstufen ~ roL speed range / stages of rot. speed: 4.4 - 14,6 Nenndrehzahl: 13,6 pm

v — upwind @ lee — downwind ]

Abstand =T — horiz. distance betwsen centrs of rotor and tower centre fine : 5.4 m
3. Roforblatt — Rotor blade
Hersteller — manufacturer: Schitz
Typenbezeichnung — type : VT 110/53.4
Seri der ~ serial bers of rotor blades : 1: 3244814 2:3225305 3:3240730
Zusatzkompanenten (z.B. stall strips, Vortex-Gen., Ti — additi (e.g. stall strips, vortex gen., trip strips) : nemn

4. Getriebe — Gearbox

Hersteller — manufacturer : |
Typenbezeichnung — type : /
Seriennummer des Getriebes — serial number of gear box - /
Ausfthrung — design: /
Obersetzungsverhaltnis — gear ratio : /

5. Generator — Generator

Herstaller — manufacturer : Scnitz

Typenbezeichnung - type : P sa2

Seriennummer des Generators — serial number of generator: 0014
Anzahl — number of generators : 1

Art — design: PH-Synchrongenerator

Nennleistung(en) — 7ated power value(s) : 3.200 kW

O

/ Dre — rot speed range / stages of rot. speed: 4.4 - 14,6 Neancrehzahl: 13,6 pm

6. Turm — Tower

AustOhrung — design : Gitter — Jattice O Rohr — twbular &
Material — malerial : Hybridturm: Beton + Stahl

Durchmesser - TummfuR — foot of the fower diameter: 9

2zylindrisch — cylindrical OJ konisch — conical ¥

m

7. Betriebsfilhrung / Regelung — Control system

Art der Leistungsregelung — kind of power control = Leistungsdrehzahlkennlinie
Antrieb der Leistungsregelung — actuation of power control : Pilchverstellung

Hersteller der B: g / Regelung — of control system : Freqeon GmbH, Vethem 24, 22654 Walsrose (Software)
by g der B g/ Regelung — control system type : Simction P320-4 (Hardware)
i der ve — ignation of used contral setup : P-r Kennlinie Rotorblattherstailer
/ der L ve — of power curve report : piausibilsiet LKVT110.00 pdf
SCHUTZ ‘
GmbH & Co. KGas L f 1
56242 Seiters/Ww /J \',i,Lv. b
AAACT 3CAS
Datum, Stempel und Ui des Hi
Date, manufacturer’s stamp and signature
Der derV dass die WEA, deren S 1

den Priifberichten sind, die o. g. Ejj -

g und in
of the wind turbine (WT) confirms that the WT

The
whose nolse Jevel, performance curve and power quallty is mmmwmmmmmmmm
above.

Vordruck urheberrechtlich geschitzt. Nachdruck und Vervielfaitigung nur mit Zustimmung der Herausgeber.
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’
8.30 Tabellarische Darstellung der Luftdampfung des Schalls

Auszug aus der DIN ISO 9613-2: Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung im Freien, Teil
2: Allgemeines Berechnungsverfahren vom Oktober 1999.

Tabelle 2: Luftdampfungskoeffizient a fiir Oktavbander

Temperatur FeTlill’.“e Luftdémpfungskoefﬂzient a,dB/km
Bandmittenfrequenz, Hz
°C % 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
10 70 0,1 0.4 10 19 3.7 97 328 117
20 70 0,1 03 11 28 50 9,0 229 76,6
30 70 0,1 03 10 31 74 12,7 231 59,3
15 20 03 06 12 27 82 282 888 202
15 50 0,1 05 12 22 42 108 36,2 129
15 80 0,1 03 1,1 24 4.1 83 23,7 8238

Die Tabelle gibt den zuséatzlich zum DampfungsmaB zu berticksichtigenden Luftdéampfungs-
koeffizienten in Abhangigkeit von Temperatur und Feuchte zu den jeweiligen Oktavbandern
in einer Entfernung von 1 km an.

Wahrend die unteren Oktavbander bis ca. 250 Hz in 1 km Entfernung kaum einer relevan-
ten, frequenzabhadngigen Luftdampfung unterliegen, macht sich der Einfluss der Luftabsorp-
tion bei den Oktavbandern oberhalb von 2 kHz jedoch sehr deutlich bemerkbar.

In der Regel kann daher davon ausgegangen werden, dass die im Nahfeld der Quelle auftre-
tenden hdherfrequenten Auffalligkeiten (hier z.B. bei ca. 4 kHz) nicht zu Beeintrachtigungen
in immissionsrelevanter Entfernung fihren.
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DNV-GL
Extract of the test report GLGH 4286 11 07555 000-C-0070-A
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Figure 1: insertion loss of the secondary windscreen EWS-15-04 without optional
weatherproof cover (mean and standard deviation of 12 individual measurements)

Insertion loss / dB
B

| SELEFT PSSP ELPPEL IS EEES

frequency band/ Hz

Figure 2: insertion loss of the secondary windscreen EWS-15-04 with optional weatherproof
cover (mean and standard deviation of 12 individual measurements)
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Foto 1: 10 m Windmessmast
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Foto 2: Foto der schallharten Platte mit Mikrofon unter dem Sekundarwindschirm
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8.34Verwendete Messgerate

i 5 WT Nr./Ser.Nr. letzte nachste letzte nachste
B?;z;ielﬁ:nng Fs:bnlli(:: 'tl'y: WT stock number/ Kalibrierung Kalibrierung Eichung Eichung
P P P serial number last calibration next calibration last verification next verification
Schallpegelmesser Svantek 59 GLGH 428612-337000001 Now- 18 Nov- 20 Feb- 18 Dez- 20
sound level meter (23755)
Mikrofon 2u GLGH 428612-337000001
microphone GRAS: AGKE (158408)
Vorverstarker zu GLGH 428612-337000001 Kali “Kali
preamp. Syantek WZE (30261) common common :
calibration calibration Eichung Eichung
common common
. ification verification
Mikrofonkabel veri
microphane cable Svantek SC26/10 zu GLGH 428612-337000001
Akustischer Kalibrator i : GLGH 428604-333000002
seEusicicallbraor Briiel & Kjeer 4231 (2432127) Now- 18 Nov- 19
Primérwindschim Briel & Kjeer UAQ237 s
primary wind shield
Sekundarindachlm DNVGL EWS-15-04 GLGH-428606-336000042
secondary wind shield
Anemometer v . GLGH-428616-113000292 : .
anamometer Thies Clima 4,3519.00.000 (02161809) Mai- 18 Mai- 20
Windrichtungsgeber . " 428616-114000108
wind direction sensor Thigs Ciir 4812800402 (02160626)
Temperaturgeber Heraeus PT1000 GLGH-428616-112000051
temperature sensors
Luftdruckgeber Wilmers
pressure sensars Messtechnik 0618 GLGH-428615-111000085
W+W Box DNVGL - GLGH-428616-611000030
Juk 18 Juk 20
Logger Theodor Friedrichs 1020 GLGH-428616-334000006 (91740)
WEA Box Expert EX9017/F GLGH-428616-323000007 Juk- 18 Juk 20
(66006)
Laser-
Bushnell Yardage PRO \WT300087804
Enﬁerqungsmesser Corporation 1000 (026898) Now 17 Now- 19
laser distance meter
Erfassungsrechner
data acquisition computer HP 8470p GLGH 411000172
Erfassungs- und
Auswertesoftware GfS_ Aachen DIAdem 2012/2018
data acquisition and ATMI'_GOGSOﬂ mb Office 2016
analytical software DATALOG GmbH Dasy-Lab 10.0
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8.35 Geographische Lage des Messortes

(Quelle: w

ol

——.
~—
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UBer DNV GL

Inspiriert durch das Ziel, Leben, Eigentum und Umwelt zu schiitzen, verbessert DNV GL die Sicherheit
und Nachhaltigkeit Ihrer Projekte. Wir bieten technische Priif- und Zertifizierungsdienstleistungen sowie
Software und unabhangige Beratungsservices fir die Energie-, Ol & Gas- und maritime Wirtschaft. Wir
bieten dariiber hinaus Zertifizierungsleistungen fir Kunden aus vielen weiteren Branchen an. Unsere
Test-, Zertifizierungs- und Beratungsdienstleistungen werden unabhangig voneinander angeboten. Un-
sere Mitarbeiter in Uber 100 Landern unterstitzen unsere Kunden, um die Welt sicherer, intelligenter und
griiner zu gestalten.



