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Zusammenfassung
Für die Firma Enercon wurde eine Schallemissionsmessung an einer Windenergie­
anlage (WEA) vom Typ ENERCON E-53 mit einer Nabenhöhe von 76 m am Standort 
26409 Wittmund-Eggelingen durchgeführt.

Die Schallemissionsmessungen wurden am 28.02.2007 und am 01.03.2007 gemäß 
DIN EN 61400-11 und den Technischen Richtlinien für Windenergieanlagen (FGW- 
Richtlinien), Teil 1 im Betrieb I durchgeführt. Die Nennleistung im Betrieb I beträgt 
800 kW bei einem Drehzahlbereich von 12 bis 29 1/min.

Für den Betrieb I wurde ein Schallleistungspegel von LWA = 100,9 dB(A) bestimmt. 
Dieser Schallleistungspegel wurde in der standardisierten Windklasse, die aus den 
elektrischen Leistungsdaten der WEA errechnet wurde, von 9 m/s ermittelt.

Zuschläge für Impulshaltigkeit wurden nicht vergeben.

Durch die Auswertungen der Schallemissionsmessdaten nach DIN EN 61400-11 
bzw. DIN 45681 ergab sich, dass für den Betrieb I die Vergabe eines Tonhaltigkeits- 
zuschlag KTN im Nahbereich in allen Windklassen nicht gerechtfertigt ist.

Für die Unsicherheit der Schallemissionsangaben wird nach der DIN EN 61400 -11 
der Wert von Uc = 0,8 dB ermittelt.

Für den technischen Inhalt verantwortlich:

Dipl.-Ing. (FH) Dirk Hinkelmann 

Telefon 0209 / 983 08 - 17

Dipl.-Ing. (FH) Michael Köhl 

Telefon 0209/983 08-21

MÜLLER-BBM
Akkreditiertes Prüflaboratorium 

nach ISO/IEC 1 7025

DAP-PL-2465.10
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1 Situation und Aufgabenstellung
Für die Firma Enercon GmbFI sollte an dem Prototyp der Windenergieanlage (WEA) 
vom Typ ENERCON E-53 mit einer Nabenhöhe von 76 m am Standort 26409 Witt- 
mund-Eggelingen eine Schallemissionsmessung durchgeführt werden.

Der Messaufbau soll den Anforderungen der DIN EN 61400-11 entsprechen, und die 
Schallemissionsmessung sollte gemäß den Technischen Richtlinien für Windener­
gieanlagen (FGW-Richtlinien), Teil 1 [6] im Betrieb I mit einer Nennleistung von 
800 kW und einem Drehzahlbereich von 12 bis 29 1/min durchgeführt werden.
Die Abbildung A 1 im Anhang A zeigt einen Lageplan mit dem Standort der WEA.

2 Zitierte Unterlagen
[1] DIN EN 61400-11: Windenergieanlagen. Teil 11: Schallmessverfahren. Novem­

ber 2003

[2] DIN 45681; Bestimmung der Tonhaltigkeit von Geräuschen und Ermittlung ei­
nes Tonzuschlages für die Beurteilung von Geräuschimmissionen. März 2005

[3] DIN 45645-1: Ermittlung von Beurteilungspegeln aus Messungen. Teil 1: Ge­
räuschimmissionen in der Nachbarschaft. Juli 1996

[4] Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzge­
setz (Technische Anleitung zum Schutz gegen Lärm - TA Lärm) vom
26. August 1998, GMBl 1998, Nr. 26, S. 503

[5] DIN ISO 9613-2: Akustik - Dämpfung des Schalls bei der Ausbreitung im Freien. 
Teil 2: Allgemeines Berechnungsverfahren. Entwurf September 1997

[6] Fördergesellschaft Windenergie e.V; Technische Richtlinien für Windenergiean­
lagen (FGW-Richtlinie), Teil 1; Bestimmung der Schallemissionswerte, Revision 
17, Stand 01.07.2006

[7] Enercon GmbFI:
E-Mails von Abteilung Site Assessment mit Herstellerbescheinigung, Leistungs­
kennlinie für den Betrieb I bei 800 kW, Auszüge aus den Betriebsdaten der An­
lagenaufzeichnung für beide Messtermine; Aurich, Februar und März 2007

3 Umgebung des Aufstellungsorts der untersuchten WEA
Die Umgebung der untersuchten WEA ist in den Abbildungen A 2 bis A 5 im An­
hang A sowie in der Abbildung A 1 dargestellt.

Wie auf den Bildern deutlich wird, ist die Umgebung der WEA landwirtschaftlich ge­
prägt. Das Gelände ist im großen Umkreis der WEA relativ eben.

Am Messtag wurde die benachbarte WEA zur untersuchten Enercon E-53 abge­
schaltet, da diese einen Einfluss auf die Schallemissionsmessung hatte.

M69 915/2 hkm/khl
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4 Beschreibung der Windenergieanlage
Bei der WEA handelt es sich um eine getriebelose Maschine, die im Teillastbereich 
mit variabler Drehzahl und Einzelblattverstellung betrieben wird. Hierfür gelten die 
folgenden Angaben;

Hersteller: Enercon GmbH, Dreekamp 5, 26605 Aurich
Typ:

Seriennummer:

ENERCON E-53

53001

Daten der WEA; 800 kW Nennleistung, Horizontalachs-Anlage
H = 75,6 m, Höhe des Rotormittelpunktes über Grund
2,5 m/s Einschaltwindgeschwindigkeit
12 m/s Nennwindgeschwindigkeit
Pitch Leistungsregelung, elektrischer Antrieb
Turmmaterial: Stahl

Rotor: D = 52,9 m Rotordurchmesser, 2.198 m2 bestrichene Fläche
Luvläufer mit aktiver Blattverstellung, im Teillastbereich variable Dreh­
zahl von 12 - 29 1/min
3 Blätter je 25,25 m Länge aus GFK (Epoxidharz) 
je Rotorblatt ein autarkes Stellsystem
2,65 m Abstand zwischen Rotorflanschmittelpunkt und Turmmittellinie

Generator: E-53

Getriebe: Anlage ist ohne Getriebe ausgeführt

Die Herstellerbescheinigung ist auf den Seiten im 4 und 5 im Anhang C abgebildet.

M69 915/2 hkm/khl
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5 Durchführung der Messungen
5.1 Zeitpunkt der Messungen

Die Messungen wurden am 28.02.2007 in der Zeit von 12:45 Uhr und 20:00 Uhr und 
am 01.03.2007 in der Zeit von 09:00 Uhr bis 12:00 durchgeführt.

5.2 Prüfpersonal

Die Messungen wurden von Dipl.-Phys. Wilhelm von Heesen und Dipl.-Ing. (FH) 
Marcus Paewinsky durchgeführt.

5.3 Beschreibung des Messaufbaues

Für die Schallemissionsmessungen wurde das Mikrofon gemäß DIN EN 61400-11 [1] 
auf einer ebenen schallharten Platte aus Aluminium angebracht. Die Abmessungen 
der Platte sind

Durchmesser 1,1 m,
Dicke 3,0 mm.

Nach [1] muss der Referenzmesspunkt in Lee der WEA liegen, und zwar innerhalb 
eines Winkelbereichs von ±15° bezogen auf die Windrichtung während der Mes­
sung. Die Lage wurde eingehalten (vgl. Abbildung A 1 und A 2 im Anhang A).

Die Windrichtung wurde vor jeder Messung kontrolliert und die Mikrofonposition ge­
gebenenfalls entlang des vorbereiteten Abstandsradius neu positioniert.

Das Messmikrofon wurde mit zwei Windschirmen gegen windinduzierte Geräusche 
geschützt. Als erster Windschirm wurde eine Hälfte des Original B&K-Windschirms 
mit 90 mm Durchmesser verwendet. Als zweiter Windschirm kam ein von Müller-BBM 
entwickelter Messaufbau (vgl. Abbildung A 5 im Anhang A) zur Anwendung, dessen 
Frequenzgang im Müller-BBM Hallraum geprüft wurde. Als Ergebnis dieser Prüfung 
ist für den ausgewerteten Frequenzbereich eine Frequenzgang-Korrektur erforder­
lich, die bei den weiteren Auswertungen berücksichtigt wurde.

Der Referenzmesspunkt muss nach [1] den Abstand R0 = H + D/2 zu der WEA-Turm- 
mittellinie (zulässige Toleranz + 20%) aufweisen. Mit der Nabenhöhe H = 76 m und 
dem Rotordurchmesser D = 52,9 m folgt Rq = 102,1 m. Unter Berücksichtigung der 
Toleranz muss der Referenzmesspunkt damit in einem Abstand von R0 = 81,6 m bis 
R0 = 122,5 m angeordnet werden. Mit einem Abstand von R0 = 102 m vom Refe­
renzmesspunkt bis zur WEA-Turmmittellinie wurde die Anforderung aus [1] erfüllt.

Mit dem Abstand zwischen Turmmittellinie und Rotorflanschmittelpunkt von 
RT-Rf = 2,65 m und dem vertikalen Höhenunterschied zwischen Referenzmesspunkt 
und Turmfundament von 0 m ergibt sich bei einem Abstand zwischen Grenzflächen­
mikrofon und Turmachse von R0 = 102 m ein Einfallswinkel von ^ = 35,8°, womit die 
Anforderungen 25°< (Z> < 40° nach [1] erfüllt sind.

Gemäß [1] bzw. [6] ist ein Anemometer in Gegenwindrichtung vor der WEA in einer 
Höhe zwischen 10 m und Nabenhöhe zu installieren. Der Abstand zur Rotorebene 
muss dabei zwischen 2 * D und 4* D liegen.

M69 915/2 hkm/khl
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Der Messmast wurde in einem Abstand von ca. 125 m west-südwestlich von der 
WEA aufgestellt; die Anemometerhöhe betrug 11,5m über Grund.

Aus diesem Wert und der Nabenhöhe der Anlage ergibt sich nach [1] ein Winkel ß 
zur Definition des erlaubten Bereiches für den Standort des Windmastes von ca. 
/?= 31°. Die Bedingung aus [1] wurde somit erfüllt.

5.4 Verwendete Messgeräte

Die während den Messungen vor Ort bzw. zur Auswertung im Labor eingesetzten 
Messgeräte sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1. Mess- und Auswertungsgeräte

Bezeichnung Hersteller Typ Seriennum­
mer

Präzisionsschallanalysator Brüel & Kjaer 2260 2283373
Mikrofon Brüel & Kjaer 4189 2275367
Kalibrator Brüel & Kjaer 4231 2272105
Windschirm, primär Brüel & Kjaer UA0237 -

Windschirm, sekundär Müller-BBM - -

Anemometer
Windgeschwindigkeitsanzeiger
Windrichtungsanzeiger

Lamprecht 00.14522.100060
710581.0042
710581.0041

Wetterstation Conrad BAR 899 HG 1006147
Barometer Brüel & Kjaer UZ003 -

Thermometer - - -

Notebook Dell Latitude D610 -

Mobiles Messsystem Müller-BBM Vibro- 
Akustik Systeme 
GmbH

PAK-Mobil MKII

Mess- und Auswertesoftware Müller-BBM Vibro- 
Akustik Systeme 
GmbH

PAK Version 5.2

Auswertesoftware Müller-BBM WEA_DaV Version 1,2e
Laser Entfernungsmesser Leica LRF 1200 Scan 1136324

Der verwendete Präzisionsschallanalysator und das dazu gehörige Mikrofon waren 
zum Zeitpunkt der Messungen geeicht.

Die akustische Messkette wurde vor den Messungen kalibriert. Die Kalibrierung wur­
de nach Abschluss der Messungen überprüft und bestätigt.

M69 915/2 hkm/khl
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Alle Mess- und Auswertegeräte werden in regelmäßigen Abständen in unserem ei­
genen Kalibrierlabor geprüft. Sie erfüllen die in [1] genannten Anforderungen an die 
Mess- und Auswertegeräte.

5.5 Erfasste Messgrößen

Während den Messungen wurden folgende Messgrößen erfasst und von dem PAK- 
Mehrkanalmesssystem in digitaler Form als Funktion der Zeit gespeichert;

• Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt (parallele Erfassung und Spei­
cherung durch geeichten Schallanalysator)

• eigenes Anemometer: Windgeschwindigkeit und -richtung

• Anemometer der WEA; Windgeschwindigkeit

• von der WEA; erzeugte elektrische Leistung Pm und Drehzahl

Ergänzend wurden der Luftdruck p und die Lufttemperatur TK zu Beginn jeder Mess­
reihe von einer Wetterstation abgelesen und dokumentiert.

5.6 Ablauf der Messungen

Die Enercon E-53 wurde am Messtermin im Betrieb I mit einer Nennleistung von 
800 kW betrieben. Die folgenden Messzeiten wurden bei Betrieb und bei Stillstand 
der WEA realisiert:

- WEA im Betrieb I mit einer Nennleistung von 800 kW 
366 Minuten;

- WEA im Stillstand, d. h. Fremdgeräusch 
120 Minuten.

Die folgende Tabelle 2 gibt einen Überblick über den zeitlichen Ablauf der Messun­
gen und über die Witterungsbedingungen während den Messungen. Die angegebe­
nen Mittelwerte der Windgeschwindigkeit und Windrichtung sind aus den Messdaten 
des eigenen Windmastes ermittelt worden.

Tabelle 2. Zusammenfassung der Messungen, die zur Auswertung herangezogen wurden, 
mit den zugehörigen Wetterbedingungen

Mess.
-Nr.

Betriebs­
weise 
der WEA

Uhr­
zeit

Wetterstation Anemometer in 11,5 m Höhe
Temp. 
in °C

Luft- 
druck in 

hPa

Windrichtung in ° Windgeschw. in m/s
Min Max Mittel Min Max Mittel

M_03 Stillstand 14:00-
14:30 9 991 207 272 252 5 11 8

M_06 800 kW 16:30 - 
17:00 7 991 229 280 252 5 12 8

M69 915/2 hkm/khl
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Fortsetzung Tabelle 3

M_07 Stillstand 17:05-
17:35 7 991 222 269 248 4 10 7

M_08 Stillstand 17:42-
17:12 7 991 208 266 239 3 9 5

M_09 800 kW 18:43-
19:13 8 991 182 238 211 2 6 4

M_10 800 kW 19:16-
19:46 8 991 177 246 209 2 5 4

M_12 800 kW 09:11 - 
09:41 7 985 179 256 255 1 5 3

M_13 800 kW 09:41 - 
10:11 7 985 215 276 243 3 8 5

M_14 800 kW 10:16-
10:46 7 985 222 279 248 2 9 5

M_15 800 kW 10:48-
10:54 7 985 222 269 249 6 9 7

M_16 Stillstand 11:01 - 
11:31 8 986 219 278 248 5 11 7

Die o. g. Messungen sind in den Abbildung A 6 bis A 23 im Anhang A ausführlich do­
kumentiert. Die von der Auswertung während der Messung ausgeschlossenen Zeit­
bereiche (Störgeräusche) sind grau hinterlegt. Ggf. wurden bei der Auswertung im 
Labor weitere Störgeräusche ausgeschnitten.

Von Enercon wurden uns die Betriebsdaten der untersuchten WEA für den Zeitraum 
von 12:00 Uhr bis 20:00 Uhr für den ersten Messtag und von 09:00 Uhr bis 12:00 Uhr 
für den zweiten Messtag zur Verfügung gestellt. Diese Daten sind grafisch in den - 
Abbildungen B 20 und B 21 im Anhang B dargestellt.

Tabelle 3. Anzahl der in den Messungen erfassten 10-Sekundenintervalle, die zur Auswer­
tung verwendet wurden

Mess.-Nr. Standardisierte Windklasse, m/s
5 6 7 8 9 10

Stillstand der WEA
M_03 46 41 8 3 1 0
M_07 18 27 23 10 3 0
M_08 68 21 2 0 0 0
M_16 0 16 38 18 10 3
Summe 132 105 71 31 14 3

Betrieb 1 (800 kW)
M_06 0 2 2 3 28 5
M_09 14 132 22 3 0 0
M_10 0 134 15 0 0 0
M_13 75 23 0 0 0 0
M_14 29 25 15 2 0 0
M_15 0 8 11 2 0 0
Summe 118 324 65 10 28 5

M69 915/2 hkm/khl
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Nach [1] sollen für die Auswertung in jeder Windgeschwindigkeitsklasse Messdaten 
mit einer Gesamt-Messzeit von mindestens 180 Sekunden ermittelt werden.

Wie die obige Tabelle 3 verdeutlicht, wurden bei den Messungen im Betrieb I in den 
Windklassen 5, 6, 7 und 9 m/s eine nach [1] ausreichende Anzahl von 10-Sekunden- 
Mittelwerten ermittelt. In den Windklassen 8 und 10 m/s wurden weniger als die nach 
[1] erforderlichen 10-Sekundenmittelwerte ermittelt, was sich jedoch auf die berech­
neten Schallleistungspegel in diesen Windklassen kaum auswirkt, (vgl. Abbildungen 
Abbildung B3 und Abbildung B4).

Bei der Fremdgeräuschmessung konnte in den Windklassen 5 bis 8 m/s eine nach [1] 
ausreichende Anzahl von Mittelwerten erfasst werden. Die fehlenden Mittelwerte in 
den Windklassen 9 und 10 m/s haben jedoch keinen Einfluss auf die ermittelten Reg­
ressionen.

6 Auswertung und Ergebnisse zur Schallemission der WEA
Das wesentliche Ziel der Auswertung besteht darin, die Schallemission der WEA als 
Funktion der Windgeschwindigkeit zu beschreiben. Nach DIN EN 61400-11 ist dabei 
die sogenannte „standardisierte Windgeschwindigkeit Vs“ als Bezugsgröße zu ver­
wenden. Dies ist die auf Referenzbedingungen (10 m Höhe und 0,05 m Rauhigkeits­
länge) umgerechnete Windgeschwindigkeit unter der Annahme eines logarithmischen 
Windprofils.

Nach [1] ist der messtechnisch erfasste Geschwindigkeitsbereich in Windklassen mit 
einer Klassenbreite von 1 m/s einzuteilen; diese Windklassen sind nicht überlappend 
und symmetrisch zu einem ganzzahligen Wert der Windgeschwindigkeit angeordnet.

Der erste Schritt der Auswertung besteht darin, diese standardisierte Windgeschwin­
digkeit zu bestimmen, die dann im Weiteren mit den anderen Messgrößen zu korre­
lieren ist.

6.1 Messung der Windgeschwindigkeit

Nach [1] soll die Windgeschwindigkeit entweder

1. aus der Leistungsabgabe und der Leistungskurve der WEA oder

2. aus einer Messung mit einem Anemometer 

bestimmt werden.

Das Verfahren 1 ist obligatorisch für Messungen im Rahmen einer Zertifizierung bzw. 
Deklaration der Geräuschemissionswerte.

Für die Fremdgeräuschmessungen bei Stillstand der WEA wird die Windgeschwin­
digkeit aus den Messwerten des Anemometers bestimmt.

In den folgenden Kapiteln werden die beiden Messverfahren dargestellt.

M69 915/2 hkm/khl
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6.1.1 Ermittlung der standardisierten Windgeschwindigkeit aus der gemesse­
nen elektrischen Leistung

Die Bestimmung der standardisierten Windgeschwindigkeit Us bei Betrieb der WEA 
wird nach dem gemäß [1] vorzuziehenden Verfahren aus der gemessenen elektri­
schen Leistung der WEA und der Leistungskurve der WEA durchgeführt. Die Leis­
tungskurve der WEA gibt die Beziehung zwischen der Windgeschwindigkeit Vz in der 
Höhe des Rotormittelpunktes und der von der WEA erzeugten elektrischen Leistung 
Pn bei atmosphärischen Normbedingungen von 15°C und 101,3 kRa wieder. Die 
Leistungskurve erhielten wir mit [7] von dem Anlagenhersteller Enercon. Es handelt 
sich bei der vom Hersteller zur Verfügung gestellten Leistungskurve um eine be­
rechnete und somit um eine garantierte Kurve. Die berechnete Leistungskurve ist 
grafisch und tabellarisch in der Abbildung C 1 im Anhang C dargestellt. Zur weiteren 
Auswertung wird die Leistungskurve durch eine Linearisierung zwischen den einzel­
nen Datenpunkten angenähert. Diese Linearisierung ist Abbildung C 2 im Anhang C 
dargestellt.

Da es sich bei der untersuchten WEA um eine aktive Pitch-geregelte Anlage handelt, 
ist bei der Auswertung keine Korrektur der gemessenen elektrischen Leistung Pm auf 
die atmosphärischen Normbedingungen notwendig. Stattdessen wird nach [1] für die 
normierte Leistung Pn die gemessene Leistung verwendet:

Pn-Pm (1)

Für Anlagen mit aktiver Leistungsregelung muss die aus der Leistungskurve ermit­
telte Windgeschwindigkeit VD nach Gleichung 5 aus [1] auf die Normalklimabedingun­
gen korrigiert werden.

Vh=Vd-
'Pref-^V

^ P ^ref ,
in m/s

Dabei ist

(2)

VH normierte Windgeschwindigkeit in Nabenhöhe in m/s;

VD Windgeschwindigkeit aus Leistungskurve abgeleitet in m/s;

Pref = 288 K, die Temperatur bei Normbedingungen;

Tk die gemessene Temperatur in K; 

p der gemessene Luftdruck in kPa;

Pref =101,3 kPa, der Luftdruck bei Normbedingungen.

Mit den Wetterdaten während der Messung ergibt sich;

VH=VD- 0.983.

Die Windgeschwindigkeit Vz in Nabenhöhe, die man für Pn aus der Leistungskurve 
erhält, ist nach [1] mit der folgenden Beziehung auf die normierte Windgeschwindig­
keit V/s umzurechnen:

“ / \ S . . \1
In Aef

■In H
^ Aref / ON

r
ln H

■In z

v ^Oref , ON in m/s (3)

M69 915/2 hkm/khl
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l/s die auf 10 m Höhe standardisierte Windgeschwindigkeit;

Vz die Windgeschwindigkeit in Nabenhöhe; in diesem Fall, die auf Normalklima­
bedingungen korrigierte, aus der Leistungskurve abgeleitete Windgeschwin­
digkeit in Nabenhöhe Vh.

zref die Referenzhöhe 10 m;

z0ref die Referenzrauhigkeitslänge 0,05 m;

H die Nabenhöhe, hier H = 75,6 m über Grund; 

z die Höhe des Anemometers, hier z = H 

z0 die Rauhigkeitslänge am Messort, hier z0 = 0,05 m;

Für die hier vorliegende Geometrie der WEA ergibt sich 

Vs= Vz ■ 0,71.

Die Umrechnungen von l/Düber Vh zu Vs ergeben insgesamt folgende Beziehung:

Vs = VD ■ ~ 0,7 (abhängig von der Temperatur).

Unter Verwendung der Umrechnungsfaktoren für die normierte Windgeschwindigkeit 
und die normierte Leistung erhält man ein Polynom, das den Zusammenhang zwi­
schen der gemessenen elektrischen Leistung Pm und der standardisierten Windge­
schwindigkeit Vs beschreibt

Die entsprechenden Korrekturen wurden bei der Auswertung berücksichtigt.

6.1.2 Ermittlung der standardisierten Windgeschwindigkeit aus den Messun­
gen mit dem Anemometer

Bei der Bestimmung der Windgeschwindigkeit bei den Fremdgeräuschmessungen 
und unter Umständen auch bei der WEA-Geräuschmessung sollen nach [1] die Er­
gebnisse aus der Windmessung mit dem eigenen Anemometer verwendet werden.

Entsprechend dem in Abschnitt 6.1.1 beschrieben Verfahren wurden die mit dem ei­
genen Anemometer (z = 11,5 m über Grund) erfassten Winddaten Vz nach Gleichung 
(3) in die standardisierte Windgeschwindigkeit Vs umgerechnet.

Vs= Vz ■ 0.97.

E
5

M69 915/2 hkm/khl
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6.2 Äquivalente Dauerschalldruckpegel bei Betrieb der WEA

Basierend auf [1] und [6] soll das Geräuschverhalten einer Windenergieanlage bei 
Emissionsmessungen im Bereich der standardisierten Windgeschwindigkeit zwischen 
6 m/s und 10 m/s erfasst und dokumentiert werden.

Die Nennleistung einer WEA wird nach [6] als die Auslegungsnennleistung der leis­
tungsoptimierten WEA definiert; im vorliegenden Fall entspricht die Nennleistung 
800 kW, d.h. 95 % der Nennleistung werden bei 760 kW erreicht.

Nach [6] sind die Messdaten oberhalb von 95 % der Nennleistung zu korrigieren, falls 
95 % der Nennleistung unterhalb der standardisierten Windklasse von 10 m/s erreicht 
wird. Für diese Korrektur ist nach [6] zwingend die Gondelanemometermethode nach 
IEC 61400 Ed. 2 vorgeschrieben. Flierbei wird aus allen Messdaten, die zwischen 5% 
und 95% der WEA-Nennleistung liegen, eine lineare Regression zwischen der mit 
dem Gondelanemometer erfassten Windgeschwindigkeit Vn und der aus der elektri­
schen Leistung der WEA bestimmten Windgeschwindigkeit in Nabenhöhe 
VH durchgeführt. Mit der ermittelten Regression werden die Daten des Gondelane­
mometers Vn, die über 95% der Nennleistung liegen, korrigiert.

Die zur Berechnung der Regression verwendeten Wertepaare der aus der elektri­
schen Leistung der WEA bestimmten Windgeschwindigkeit \/h und der mit dem Gon­
delanemometer erfassten Windgeschwindigkeit Vn sind in Abbildung B 1 im Anhang 
B dargestellt.

In der Abbildung B 2 sind die für die Auswertung der untersuchten WEA verwendeten 
Messdaten in der Übersicht dargestellt. In der Darstellung der ermittelten Schall­
druckpegel über der standardisierten Windgeschwindigkeit (in der Grafik unten links) 
sind die direkt gemessenen und dann zeitlich über eine Dauer von 10 Sekunden ge­
mittelten Schalldruckpegel abgebildet. Alle dargestellten Schalldruckpegel wurden 
zur Berechnung der Regression verwendet.

In der Tabelle 4 auf Seite 16 ist der aus den Messungen ermittelte Zusammenhang 
zwischen der standardisierten Windgeschwindigkeit und der elektrischen Leistung 
der WEA dargestellt.

Die Ergebnisse in Tabelle 4 verdeutlichen, dass am Messtag während des Nennbe­
triebs der WEA eine elektrische Leistung von ca. 790 kW in der standardisierten 
Windklasse von 9 m/s erreicht wurde. Eine Leistung von 760 kW (95%-Nennleistung) 
wird bei einer standardisierten Windgeschwindigkeit von ca. 8,3 m/s erreicht.

6.3 Äquivalente Dauerschalldruckpegel bei Stillstand der WEA

Bei Stillstand der WEA wird die standardisierte Windgeschwindigkeit aus den Mess­
werten des eigenen Anemometers ermittelt. Ansonsten erfolgt die Auswertung bei 
Stillstand der WEA auf die gleiche Art wie diejenige bei Betrieb der WEA. In der 
Tabelle 4 auf Seite 16 sind die Ergebnisse der Auswertung bei Stillstand der WEA 
zusammengestellt. Sie beschreiben das windinduzierte Fremdgeräusch und nicht 
auszublendendes Störgeräusch an dem Referenzmesspunkt.

M69 915/2 hkm/khl
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.4 Fremdgeräuschkorrigierte äquivalente Dauerschalldruckpegel

Zur Bestimmung der Schalldruckpegel, die alleine von der WEA erzeugt werden, sind 
- gemäß Abschnitt 8.2 von [1] - die Messergebnisse bei Betrieb der WEA mit den 
Messergebnissen bei Stillstand zu korrigieren.

Diese Fremdgeräuschkorrektur liefert die Werte Ls für die allein von der WEA am Re­
ferenzmesspunkt erzeugten energieäquivalenten Dauerschalldruckpegel.

Wenn die äquivalenten Dauerschalldruckpegel des Fremdgeräusches Ln bei den 
Messungen mehr als 6 dB unter den Pegeln Ls+„ der WEA einschließlich Fremdge­
räusch liegen, erfolgt die Korrektur bezüglich des Fremdgeräusches nach Gleichung 
(6) aus [1],

Nach [1] dürfen für die Auswertung des WEA-Geräusches nur Schalldruckpegel he­
rangezogen werden, die um mindestens 6 dB über dem Fremdgeräusch liegen. Dies 
ist bei den hier durchgeführten Messungen in den Windklassen 5 m/s bis 10 m/s der 
Fall.

In Tabelle 4 sind die entsprechenden Werte zusammengestellt.

5 Schallleistungspegel der WEA als Funktion der standardisierten Wind­
geschwindigkeit

Gemäß [1] wird der Schallleistungspegel Lwa, k der WEA aus dem fremdgeräuschkor­
rigierten Schalldruckpegel LAe%cM am Referenzmesspunkt nach der folgenden Bezie­
hung berechnet:

^-WA. k /-Aeq.c.k“ 6 10 lg in dB(A) (4)

Dabei ist:

/-Aeq, c, k der unter Referenzbedingungen gemessene, bezüglich des
Fremdgeräusches korrigierte, A-bewertete Schalldruckpegel bei den 
ganzzahligen Windgeschwindigkeitswerten; entspricht nach [1] Lsin 
der Tabelle 4

Ri der diagonale Abstand vom Rotormittelpunkt zum Mikrofon;
Ri setzt sich zusammen aus dem Abstand des Rotorflansch­
mittelpunkts zur Turmmittelachse, dem Abstand von der Turmmittel­
achse zum Referenzmesspunkt, und dem vertikalen Abstand von dem 
Referenzmesspunkt zum Rotorflanschmittelpunkt

S0 die Bezugsfläche S0 = 1 m2.

Mit den folgenden Abmessungen/Höhenangaben

• Om vertikaler Abstand zwischen Referenzmesspunkt und WEA-Fundament

• 2,65 m Abstand zwischen Rotorflanschmittelpunkt und Turmmittelachse [7]

• 102,0 m horizontaler Abstand vom Mikrofon zum Turmfuß, siehe Abschnitt 4.2

• 4,13 m Turmfußdurchmesser

M69 915/2 hkm/khl
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ergibt sich für den diagonalen Abstand vom Rotormittelpunkt zum Mikrofon der Wert 
von

Ri = 129,1 m
und für den Zusammenhang zwischen LWa und LAeqiCtk die Beziehung

/-WA = /-Aeq.c.k + 47,2 dB(A).

Hiermit berechnen sich für den Betrieb der WEA die in Tabelle 4 zusammengestellten 
Schallleistungspegel LWAM.

Tabelle 4. Zusammenfassende Darstellung der Auswertung

Wind­
klasse

Vs in 
m/s

Normierte 
Leistung 
Pn in kW

Dreh­
zahl in 
min'1

WEA- und 
Fremdge­

räusch (Ls+n) 
LAeqin dB(A)

Fremd­
geräusch

(Ln)
LAeq in dB(A)

korr. Pegel 
(Ls)

^-Aeq.c, k
in dB(A)

Schallleist­
ungspegel

/-WA,k
in dB(A)

Betriebszustand: 800 kW (Betrieb 1)
5 220,1 20,9" 47,1 40,3 46,1 93,36 377,9 23,8” 50,1 41,0 49,5 96,77 591,0 26,2" 52,3 41,6 51,9 99,28 746,0 27,5” 53,6 42,3 53,3 100,59 793,1 27,8” 54,1 43,0 53,7 100,9

10 810,0 28,0” 53,9 43,6 53,4 100,6
8,3* 760,0 27,6" 53,5 42,2 53,2 100,7

Windgeschwindigkeit bei 95% Nennleistung
Daten aus den eigenen Messungen entnommen (vgl. Abbildungen im Anhang A)

Die Daten in der Tabelle 4 wurden aus den nach [6] geforderten Regressionsanaly­
sen, nämlich:

- Regression vierten Grades für WEA-Geräusch bei Pitch-Anlagen

- Lineare Regression für das Fremdgeräusch 

ermittelt.

Die einzelnen Datenpunkte für den Betrieb I und die berechneten Regressionsanaly­
sen sind in der Abbildung B 4 im Anhang B dargestellt. Die Schalldruckpegel, die bei 
mehr als 95% der Nennleistung ermittelt wurden, sind wie in [6] gefordert in der Dar­
stellung gekennzeichnet.

M69 915/2 hkm/khl
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.6 Schallleistungspegel der WEA

Wie schon in Abschnitt 6.2 beschrieben, ist das Geräuschverhalten einer Wind­
energieanlage bei Emissionsmessungen im Bereich der standardisierten Wind­
geschwindigkeit zwischen 6 m/s und 10 m/s zu erfassen.

Im vorliegenden Fall konnten an der untersuchten WEA Schallleistungspegel in den 
Windklassen 5 bis 10 m/s ermittelt werden. Innerhalb dieser Windklassen konnte die 
maximale Betriebsleistung erfasst werden.

Basierend auf den durchgeführten Messungen und Auswertungen ergibt sich für die 
untersuchte WEA im Betrieb I mit 800 kW ein maximaler Schallleistungspegel von

f-WA = 100,9 dB(A).

In der Abbildung B 5 ist das dazugehörige Spektrum des Schallleistungspegels in 
Terzbandbreite von 50 Hz bis 10000 Hz dargestellt. Die Schallleistungspegel in Ok­
tavbandbreite sind tabellarisch neben dem Terzspektrum angegeben.

7 Ton- und Impulshaltigkeit der WEA-Geräusche

6.7.1 Tonhaltigkeit

Nach [1] sind zur Bestimmung der Tonhaltigkeit jeweils 12 Schmalband-Spektren des 
WEA-Geräusches über eine Dauer von jeweils 10 Sekunden auszuwerten. Für jede 
Windgeschwindigkeitsklasse sind jeweils die beiden 1-Minuten-Mittelwerte, die am 
nächsten bei dem ganzzahligen Windgeschwindigkeitswert liegen zu analysieren. Die 
Tonhaltigkeitsanalyse ist für denselben Windgeschwindigkeitsbereich wie die Mes­
sungen zur Schallleistungsbestimmung durchzuführen.

Da im vorliegenden Fall 10-Sekunden-Mittelwerte zur Bestimmung des Schallleis­
tungspegels verwendet wurden, sind nicht die beiden 1-Minuten-Mittelwerte, sondern 
zwölf 10-Sekunden-Mittelwerte zur Bestimmung der Tonhaltigkeit in jeder Windklasse 
verwendet worden.

Nach [2] sind zur Bestimmung der Tonhaltigkeit jeweils 12 Schmalband-Spektren 
über eine Dauer von jeweils 10 Sekunden auszuwerten. In der Windklasse 10 m/s 
konnten nur 5 Schmalband-Spektren ausgewertet werden. Aus diesen 12 bzw. 5 
Spektren wird dann die Höhe des Tonzuschlages als arithmetisches Mittel aus den 
12 bzw. 5 Einzelwerten bestimmt.

Die ausgewerteten Spektren sind in den Abbildungen B 6 bis B 14 im Anhang B dar­
gestellt. Aufgrund der vorliegenden Messdaten wurde die Tonhaltigkeitsauswertung 
für die Windklassen 6 bis 10 m/s durchgeführt. Die Ergebnisse der Tonhaltigkeits­
analyse sind in den Abbildungen B 15 bis B 19 im Anhang B dargestellt.

Die Auswertung ergab, dass die WEA-Geräusche nicht tonhaltig sind, was auch dem 
subjektiven Eindruck vor Ort entspricht.

M69 915/2 hkm/khl
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6.7.2 Impulshaltigkeit

Nach [6] kann auf die Auswertung der Impulshaltigkeit verzichtet werden, wenn sub­
jektiv keine Geräusche mit impulshaltigen Anteilen wahrgenommen werden konnten. 
Dies war bei der untersuchten WEA der Fall, so dass auf eine Auswertung der Im­
pulshaltigkeit verzichtet wurde.

6.8 Ergebnis: Immissionswirksamer Schallleistungspegel

Die Auswertung der Ton- und Impulshaltigkeit ergab, dass

ein Zuschlag für tonhaltige Geräuschimmissionen nicht erforderlich ist

- ein Impulszuschlag nicht gerechtfertigt ist.

In der nachfolgenden Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Bestimmung der Ton- bzw. 
Impulshaltigkeit aufgeführt.

Tabelle 5. Ton- und Impulszuschlag für den Betrieb I

Windklasse 
Vs in m/s

Leistung
Fn in kW

Schallleistungs­
pegel Lwa in dB(A)

Tonzuschlag 
Ktn in dB

Impulszu­
schlag Km 

in dB
5 220,1 93,3 0 0
6 377,9 96,7 0 0
7 591,0 99,2 0 0
8 746,0 100,5 0 0
9 793,1 100,9 0 0

10 810,0 100,6 0 0

Damit beträgt der immissionswirksame maximale Schallleistungspegel der WEA bei 
einer standardisierten Windgeschwindigkeit von 9 m/s

/-WA = 100,9 dB(A).

7 Nabenhöhenumrechnung
In [6] ist eine Rechenmethode beschrieben, mit deren Hilfe die Umrechnung eines 
durch Messungen ermittelten Schallleistungspegels einer Windenergieanlage (WEA) 
auf andere Nabenhöhen durchgeführt werden kann. Der funktionale Zusammenhang 
von Schallleistungspegel und Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe über Grund muss 
hierzu bekannt sein (vgl. Abbildung B 4 im Anhang B).

In der nachfolgenden Tabelle Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Nabenhöhenum­
rechnung für den Betrieb I auf Grundlage der Messergebnisse von der untersuchten 
WEA aufgeführt.

M69 915/2 hkm/khl
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Tabelle 6. Umrechnung des Schallleistungspegels für den Betrieb I auf andere Nabenhöhen
Naben­
höhe f-WA,P

5 m/s
V\

6 m/s
/indgesc

7 m/s
hwindigl

8 m/s
<eit vl0,r

9 m/s
ef

10 m/s v10,ref,95% L WA.P.95%

60 m Lwap [dB(A)] 92,7 96,2 98,7 100,3 100,9 100,8 8.6 m/s 100,7 dB(A)
73 m f-wa.p [dB(A)j 93,2 96,7 99,1 100,5 100,9 100,6 8,3 m/s 100,7 dB(A)
93 m ü wa,p [dB(A)] 93,9 97,2 99,6 100,7 100,9 100,5 8,1 m/s 100,7 dB(A)

I
l
I

7.1 Hinweis zur Rechengenauigkeit und zur Rundung

In diesem Prüfbericht werden alle Endergebnisse für Regelgrößen unter Berücksichti­
gung der Rundungsvorschriften in DIN 1333, Blatt 2 (Febr. 1972) auf eine Nachkom­
mastelle gerundet angegeben. Alle Berechnungen werden jedoch bei EDV-Berech- 
nungen mit der vollen Rechengenauigkeit des verwendeten Rechen program ms 
durchgeführt. Hierdurch ist sichergestellt, dass im Rahmen von Berechnungen keine 
zusätzlichen Rundungsfehler entstehen.

8 Messunsicherheit
8.1 Standorteinflüsse

Die Standorteinflüsse für die Geräuschmessungen im Bereich der Bodenplatte wer­
den aufgrund des direkten Einflussbereiches der WEA und aufgrund des Abstandes 
zum nächstgelegenen Bewuchses als „sehr gering“ eingeschätzt.

8.2 Messunsicherheit Typ A und B

Die Messunsicherheit für den windgeschwindigkeitsabhängigen Schallleistungspegel 
der WEA wird nach Anhang D von [1] wie folgt berechnet:

- Messunsicherheit UA für die Messwerte LAeq bei Betrieb der WEA; Wie aus den 
durchgeführten Auswertungen (vgl. z. B. Abbildung B 2 im Anhang B) deutlich 
wird, ergeben sich geringe Abweichungen zwischen den Messwerten und der 
Regressionsanalyse. Aufgrund dieser Abweichung und der unter Abschnitt 8.1 
genannten Gründe wird für die Messunsicherheit UA ein konservativer Wert von 
UA = 0,3 dB angesetzt.

- Die Messunsicherheiten t/Bi bis UB9 werden gemäß Tabelle D.1 in [1] mit den 
dort genannten typischen Werten angesetzt;

• Kalibrierung Lfei = 0,2 dB

• Messgerät UB2 = 0,2 dB

• Schallharte Platte UB3 = 0,3 dB

• Messabstand £44 = 0,1 dB

• Impedanz Des = 0,1 dB

• Turbulenz t46 = 0,4 dB

M69 915/2 hkm/khl
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• Windgeschwindigkeit UB7 = 0,2 dB (aus WEA-Leistung berechnet)

• Richtung UBa = 0.3 dB

• Fremdgeräusch UB9 = 0,3 dB (vgl. Tabelle 4 ).

8.3 Gesamtunsicherheit

Für die kombinierte Gesamtmessunsicherheit Uc gilt nach [1]:

uc =^u1A+u2m+u2B2+...+u2B9

Damit ergeben sich für die Schallleistungspegel Lwa eine Gesamtmessunsicherheit 
von Uc = 0,8 dB.

M69 915/2 hkm/khl
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Anhang A

Lageplan und Fotodokumentation 

Dokumentation der Messung und Auswertung
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Abbildung A 1. Lageplan der WEA und der Messpunkte (Plan nicht zur Maßentnahme ge­
eignet)
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Abbildung A 2. Blick vom Grenzflächenmikrofon zur WEA

Abbildung A 3. Seitenansicht WEA
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Abbildung A 4. Blick vom Windmesspunkt zur WEA

Abbildung A 5. Verwendetes Grenzfiächenmikrofon mit Umgebung (Feld)
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dB(A) ----- Schalldruck Ref

Messung M_03 28.02.2007 14:00 Uhr M69915 Wittmund/Eggelingen 53001
Störgeräusch (bei Messung ausgeblendet) ENERCON E-53 BetriebSZUStBnd. Ani3gS aus

~r... 1 i —j". '.... t... i i..... i ..1... i i r'T" i f I-----1...1---- 1---1----|
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680 1800

Grad Windrichtung Mast

~i i i i i —i——i——i—:—i—r
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680 1800

m/s Windgeschwindigkeit WEA Windgeschwindigkeit Mast

' ' ..... r'.......... r".........'.....I.....i - -i ........... r...........|.............. ,........... ,.........- , ...... ,......... ..... , .........i■" ■ j■■ i -
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680 1800

Abbildung A 6. Darstellung aller relevanten Messgrößen der Messung m_03
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Messung M_06 

Störgeräusch

28.02.2007 16:30 Uhr M69915 Wittmund/Eggelingen 53001
ENERCON E-53 Betriebszustand: Betrieb I (800 kW)

(bei Messung ausgeblondat)
65

dB(A) Schalldruck Ref

Abbildung A 7. Darstellung aller relevanten Messgrößen der Messung m_06
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CL

ENERCON E-53 Betriebszustand: Betrieb i (800 kW)Störgeräusch {ausgeblondet bei Messung)
Messung M_06 28,02.2007 16:30 Uhr M69915 Wittmund/Eggelingen Serien-Nr.: 53001

dB(A) Schalldruck Raf

960
i....r I i r'--i.....1.... -I..... I....r.....|-...r--I

1080 1200 1320 1440 1560 1680 1800

Abbildung A 8. Darstellung Campbell-Diagramm der Messung m_06
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MÜLLER-BBM*

Anhang C

Berechnete Leistungskurve,
Zur Auswertung verwendete Leistungskurve (Linearisiert), 

Herstellerbescheinigung

M69 915/2 hkm/khl
27. April 2007 Anhang C Seite 1
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Leistungskennlinie E-53 ENERCON
(in Abhängigkeit der Luftdichte) ^

Wind

invs;

10
II

14

lo
20

Standardluftdichic p = 7.225 kg/m■’
Leisiunoskennlirue p

P= 1.225 Ka-’m1
[kW]
D i'i

äistungster.vert c. 
;■ = 1 225 kam1

14.0

77.0 
14 l 0 
22k 0
330.0
480.0
045.0
744.0 
780 0 
310 0 
810 0 
810 0 
3)00 
810 0
510.0 
310 0

310 0 
3IQ.0 
810 0
310.0 
3! D O

0.00
0.1 y 
0.3v 
0 44

0. 48
1. ) 49 
0.49 
0,49 
0 43 
0,42 
0.34

0.22 
0. IS 
0.15 
0.I2 
0.10 
C 09 
D.0S 
0,06 
C.06 
0,05 
0.04 
0.04

Vcrändenc Luftdichte p = 7.225 kg/tn'
Luisumoskennlinie 

p = I.225 Kq-'m5 
[kW; '

Leisiunci«fcGi-.ven i

0 0
2 D 
14.0

I4I.Ü

480 0 
045 0 
744 0
780.0 
3 10 C 
810 G 
KiO.O
310.0

3 IO 0 
810 C

3 I0 0

810.C 
810 0

U0
19

0 4w 
U4S 
0 4'.? 
0.4v
0 4;:i 
0.42 
0,34

0,22 
0 Ift 
0:15 
0.12 
0 10 
0 Q9 
0 Q8 
O 08 
0 08 
005 
0 04 
0 04

Kennlinien E-53 mit Standardluftdichte

Windgeschwindigkeit v in Nabenhöhe [m/s]

Leistungskennlinie Pp- 1.225 kg/m’ -l’—Leistungskennlinie P p = 1,225 kg/m3 
Leistungsbeiwertcp p = 1.225 kg/m3 —o—Leistungsbeiwert cp p ~ 1,225 kg/m5

Kennln er E53 \vV berechnet Re-v 1 0.x!s j r,

Abbildung C 1. Vom Hersteller berechnete Leistungskurve der E-53 für 
800 kW (erhalten mit [7])

eine Leistung von

M69 915/2 hkm/khl
27. April 2007 Anhang C Seite 2



MÜLLER-BBM

WEA-Typ: ENERCON E-53 {Anlagennummer; 53001) 
WEA-Standort: Wittmund/Eggelingen 
Messdatum: 28.02.2007 
Betriebszustand: Betrieb I (800 kW)
Zur Auswertung verwendete Leistungskurve (linearisiert)

Abbildung C 2. Aus der zur Verfügung gestellten Leistungskurve berechnete Linearisierung 
für eine Leistung von 800 kW

M69 915/2 hkm/khl
27. April 2007 Anhang C Seite 3
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HersteJIerbescheinigung zu speziflschon Daten dos Anlagontypes; E-53
Manufacturer’s certificate on specific data of tho type of Installation:

Dalum/dato: ajüö-Ki-i.:

j 1. Allgemeines i--------------------------
Heisieller
An Io gcnbccci chn j rjg
Art ihcrKontsi/yortskao
Monnleistung
Leistun55reg0ljng
Nabfcnhöhe über Fundarrient
Nabenhoho übtar Grund
NennwsncJge&chwndis»«,ßil
Ein- und AtscnaJtvs'indgeschwnd g<eit

Hech nasche Lebe-nscauer
Beitrag zum KurcrcM jpü'om

Er-ercon GmbH
E-53
ticrizcntal
BOQ KW
Pitch 
“5.5 n
75.C m
12.0 rvs
2.5 m/s;28-34 rri's
57 m/s
20 -ähre r years

manufacturer
TyOC name
type (hnriznntas.1 verlirar' 
rated povvQf 
po-A'er control
hub roight abOMC ipumjafcon
hub heighl sbove grounc
rated wind speed
ojt-in and cut-out wnc äpood
survival vvind
caiculated säte iite
contrlbulfon to shorr circut surren!

2. Rotor ~ "T“ .......
Durcuncssei
Basrrlchene Fläche
Arvah der B15ner
Naöenari (poncolncrstarn
Anordm*r>3 7urn Turm {luvrteej 
NenndrehrabJ! -berereb 
Auslegungsscnnciiautcabi
Rolo'bfattC’instel v.trke:
KonusvvnxoJ
Acnsneigung
Abstand RciorflartschmiUeipunki -
TuniniiiUtjtlinif;

5Z3 n
7198 mJ
5
Starr
luv
12 - 29 min /Betrieb ii

variato-
0'

2.65 m

dlamete'
area

numbar cf blades 
kmd ot iiub
relative posibon to to-ve-r (juv/’ee;
rated spoed
cesign tip speed rat«?
rarer blace pitch setting
cone angte
r.lr angln
ebtance Detween rotar ‘langt: centr“
- tower centre line

1 3. Rolorblatt ~ l ----------------

Typenbezeichrung
Prohlo innen
PfOfiltr Bussen
Material
Länge
ProfHtiefe rnax'mln
Zusatzkompanönten (z.3. stal Strips, 
Vortex-Genöraiorn, Tufboiatcren) 
tKtendeiäng«

J 4. Getriobo

ENERCON
E53t‘l
ENERCOK
ENERCON
GFK (Epoxyl
25.25 m

ke<r>ä.-'noa«

----------—r...............................

manufacturer
t>pe
Diade secton insdee 
ol ade sactoh outside 
material 
iength
cho'd Eength {max-rrun)
aöditjoncl ccmponects (o g. stell Strips.
venex generators, tr:p srnpsl
Extender length

Hersteller
Typenbezeiahnirig
Ausführung
üdersecungs vemaitna

J 5, Generator

1 Geart
manufacrjjrer
type
Oesgn 
gear ratio

Hersteller
TypenbezöirJim jng
Anzahl
Art

Mennleistungteoi
Msn n sebei ni-etsiung
ManndrehsaWon oder Drohzahlboreicli
Spannung
-requenz
Monnschlupf

i 6. Turm

................. ............... ?_________________
ENERCON
E-53
1
synövon
Ringgencrator
800 kW
800 kVA
12 -29 min“ (Betrieb j)
-wov
variabef

---------------------------j-----------------------------

__________________________ Gerteralor
manufacturer
type
numbets
ces.gn

rated powert s>
rated apparent ptywer
rated speedes) speed ränge
voltage
trequoncy
rated slip

.Honsteller
Typen bezeicrinung
Ausführung (Gitter/Rohr. zylAon.)
Material
Länge

SAM Ltegdubury
E«46.<'S’75j3F-'01
Rohr. kon.
Stahl
74 6 m

Tower
matiufecturtir
type
design (tapered,''tubc. bylinJartcc)
malsiial
leneth

Austürinjng (aküv/oassi'^)
AntnebsarJ ielj'mochJTiydr.)
Dampfungssyslem «.■al^ertd des Betriebs

aktiv
elektrisch
Reibung

• ___________ Vaw orientafaon drfve 1
design (activapass-ve)
drive (olecfr/mechjhydr.) 
damping System during Operation

S&te 1 von 2 
page t of 2

Abbildung C 3 Herstellerbescheinigung Seite 1

M69 915/2 hkm/khl
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MÜLLER-BBM

. P Botri^bsfuhfunaTReqelunQ '

Anrri^*> O-Cf Lc;;-6~ng;rc:>j| ;n--; 
/MJrCT.airSgr'.fr V. eCfJ'Vt"; :j.j'
■ 'lfK.h i'-
- 'U'Kh A{D->cQ.'jlr’-.'.*nc 
I iefstcl.c tlc;
• T'iTi? ■tsW.vtjtiruiKj
• -ürAVi'tCu!-;.’ Sf^i.Wur^qv-k'.j've

V 1^1 
c- DkTir- r.t

SN£RCO\
CS53

J S&n*üm ek[nschc Kompor-gnr'^n
Anzrjr. cor Kom^^nsabDnskU.’ft-r1........ "
Dlinait/'r-Vji:.^ Gti.'.- i 
bhoclv^ru^c öti<f 2 

Sn ‘g 3 
Si-DCle-sU-r-p StL'.v 4 
An cer

-

• Tycen05Z*>izr>rurrf;
- i_TiS!-:/'
Scr'nrvjr<;s<.toi';o.'u^Q^gc?',jt.r.
Sp-innyi gs'L'..- 
F'f-gg^k'vr^ig^-^njsscnjt.'
F.'equcrgrg c>;gg;\gsschjU 

i yp^bezßicnr.ing Oer Ansr.hiitt-i*'*^ ' 
OrM.TSfZ-.vr-jrgs* lv*r ,.i*t.-Nfr;n •

«oine.nonfr

nn»-' V-.W-'ä*;»-1.-., kiv 
£«£PCO\
£oj
eNSPCON
£-32

'06.53;. or> o
24J“'3-, 1 s 
f.-C> 4 Hz, *fyO rrs 
43.5 Hz. *00 rrjs-
£•43
J4

Bremssystem

B'cr/ t»i;\r4c.'J ipr.-nar SE-k.,,no.V! 

- A'inrrlr tinr;
• Bv-T.se'ia/r
■ ßot3ti"ur,5

[ ll*- typenprOfung'.....

P-uTBchorw

»r;€‘kirnen
E<n:*r-‘b!.'»z
<;L‘'CiJyruä:iii,gj!

[H
A«.f^n?i? c.if.r tmzeiprufung

11üß«rvSö5/ly5Wcöm?S'i
kiro cJ z-its.w cot]\<-y 
4nve? c4 cc-v/^r con*rr6 
auiDmatic resm/-:
- b.’lcwinc; cjric-fnKrg
• tckJg-Aiai'; c.ir-n. ;• ,vi.gn 
M'UntfaUüJei >y W'vtyj
- b/pe

oyvr-A cufvf

Other eleclrlc irsia.ljt oos
r-uinper cf comp^r^äkon ÄU^gos

1
ffeactive z-cstet stage 2
rcoctive cc.vor i.tngo 3
foa.Zovc ozs.ej strige 4
k.l-H r.! .rrf-rcr.M-^;-h: .n
- 'na'vjfactJ'er
rr5ir.$ pT/'oct ’-'C* i'r.'>n,ifact.*'»j’-
' iypk-
- aü['.,s'rTietr rac-ge. 

over.-opage o.-otccocn 
ur««^ofta^e potecaoa 
o-.^rt^-qc^ncy pfoiectlon 
u.-xienrg'vjucncy prctcc' or

?vpe o) confact O'^akir'-oj cev.rrk
harmonioflt^f-yes.ro';

Brake System j
5^kes iDnn-ary.5eoondary-5e<v)Ce'i
- Aa-vazon
- Lo-catcn
- Kind
- Operation

Test ng O'.mor ty
liEl!

TfcU '
i>te-ndon üor ve’/!'‘-.S''.f*r.f-n »vFa 
Koo'dinatcr. er- Stande-neo

Senennomncr der '.V2;a 
de- B.aav' 
d<:s G-oricoiii,
dt.*> G'-f^-rtiufN

^oAgC vVftT/T'.urc-cqgs-! ng^r 
AVV: V..32 7SC>
HW- 53,40.3.9:

52C3:

'ocaocr of -neasu^d VVTGs” 
cix*rd<rate of the tocoiion

seraf nu.—per pf yVTGi.

gcarfroj«
generator

SJte Information

Enerpon GmbH
Oreafemds ,, ./ ,-

^6wS'Äurich

Btfcmpel vnc Unter^cfir-tt des Horste lers 
siaitip rnd- ^ gnsiurC’ cf tno monu'oc4or<>r

Seite 2 von 2 
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Anhang D

Stammblatt Geräusche

M69 915/2 hkm/khl
27. April 2007

Anhang D Seite 1
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MÜLLER-BBM

Auszug aus dem Prüfbericht
Stammblatt.Geräusche“, entsprechend den .Technischen Richtlinien tür Windenergieanlagen
Teil 1: Bestimmung der Schallemissionswerte“ '

-Sgt 17 wm 01. Juizope (Herausoebef: FOrderoeooUschali Wlndenorql« o.v., SuosemannolaB 4 0-24101 Kl«l

Auszug aus dem Prüfbericht M69 915/2 
zur Schallemission der Windenerqieanlaae vom Ivo Fnercon F-^

Aiiqemeine Anoaben Technische Daten (Herstelteranoabonl
Aniagenherstelier: Enercon GmbH

DreeKamp 5
26605 Aunch

Seriennummer: 5S001
WEA-Standort (ca.); RW; 34.22.760

HW; 59.40.691

Nennleislung (Gonoratoi): 800 kW iBetrleo n
RotoföurchmossGr: 53 rn
Naoennohe über Grund. /g (n

Turmbauart: Rohrturm
Material; gian,
LeistunqsreoeJuno: pitch

ergäDTende Daten zum Rotor (Herslelleranoabert
Rotorblailhorslelfer: Encrcon GmbH

Typenbezoichnung Blatt: E53A
Biatlemstellwinkoi: variabel
Rotorblaitanzahl: 3

Rotordrehza hl bereich: 12 - 29 min-1 (Betrieb 1)

Geiriebehersieller;
Typenbezeichnung Getriebe:
Generatorhorstelter: Enercon Gm6H
Typentezeichnung Gcnerniot: g.53
Generatorennenndrehzahl- tc , .n.,« 1 ,,

Krutoericm zur Leisiunnskurve- Enercon GmbH: Berechnete Leistunqskurve der E-53 vnm Fehn i»r

Referenzpunkt Scha Hcml sslo ns- 
Parametcr Bemerkungen

Standardisierte 
Windgeschwindigkeit 

in 10 m Höhe
Iclektr.sche

Wirkleistung

Schallieistungs-Pegei i. A, „

5 m/s
6 m/s
7 m/s
8 m/s
9 m/s

10 m/s
8.3 m/s

220.1 kW
377.9 kW

591 kW
746 kW

793.1 kW
810 kW

760.0 kW

93.3 08 (A)
96.7 cB{A>
99,2 aß(A>

100.5 cß(A>
ICO.9 cU|A}
100.6 GB(A> 
tC0.7 dB (A)

Toczuschlag für den Nah bereich
K-m

5 m/s
6 m.-s
7 m/s
8 nvs
9 m/s

10 m/s

8.3 rn/5

220.1 kV/
377,9 kW

691 kW

746 kW
793.1 RW

610 KW

760.0 kW

— üö

...dB
— OB
— dB
— dB
— dB
— dB

ImpiKszur-chiag (Gr cen M.innereicfi
K,,.

6 m/s
6 mm
7 m/s
8 m/s
9 m/s

10 m/s
8.3 m/s-

220.1 kW
377.9 RW

59t kW
746 kW

793.1 V,V
810 kV/

760.0 kW

— dß
-■ (18
— dB
— dö
— dB
— dB m

Te rz-SchaHIeistungspe<}el Referenzpunkt v,„ = g m/s
Prepoenz 50 63 . 80 100 125 160 200 250 315
t-WA n 7",... 76.6 78,0 80.4 83.0 84.7 87.0 86.5 87,8 88.C 87.4Frequenz. 300 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
LW."trv 90.6 91,2 91.6 90.8 89.5 87.6 83.3 02.9 73.9

Oktav-SchallielstunqspcfleJ ReferenzDunkt v.n = a m/«-.
Frequenz 63 125 250 500 1000 2000 4000

83.4 904 92,3 93.5 95.9 94.3 87.3 77.1
uiesßr Auszug aus dem Prüfbericht gilt nur in Verbindung mit der Herstellarbescheinigung vom 14.3.2007.
Die Angaben ersetzen nicht den 0. g. Prüfbericht M69 915/2 vom 10.4.2007 (insbesondere bei Schallimmisslonsprognosen).

Bemerkungen:

jl] Der Schal!le>s»angsoegei bei SS^iger Nennteislung *urce bei Berücksicmung der Umgebüngstwtr.gunsen am Messfag. üc verw««-ei-r 
Leistungskurve und der vermessenen NabenIr-cho bei o'rer stand. Wir.dgesch^nclgkc-.f von 8.3 m.-s (estgcstellu
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Büro Bm" r

Telefax: 06 51/96 63 79 71
Guido Bost Engineering GmbH & Co. KG 
z.H. Herrn Guido Bost 
Alkuinstraße 37 
54292 Trier

260208 27.02.2008
WEA-Standorte in Eulgem und Hambuch (Landkreis Cochem-Zell) 
Bim-k 0697/2003 und BIM-K 0961/2003

Sehr geehrter Herr Bost,

per Mail haben Sie uns die aktuelle Planung der beiden von Ihrem Unternehmen projek­
tierten Windkraftaniagen in den Gemarkungen Hambuch und Eulgem übermittelt. Hierzu 
hatten wir die erforderlichem Planunteriagen nach Naturschutz- und ümweltrecht erarbei­
tet.

Unter Hinweis auf die zwischenzeitlich herstellerseitig geänderte WEA-Anlagenpaiette 
haben Sie bei uns nachgefragt, ob sich durch die geringfügige Reduzierung der Masthö­
hen bei gleichzeitiger Vergrößerung des Rotordurchmessers und gleich bleibender Ge­
samthöhe aus Sicht des Natur- und Landschaftsschutzes - einschließlich des Land- 
schaftsbildschutzes - planungsrelevante Änderungen bzw. Auswirkungen ergeben.

Im Vergleich der im Oktober 2003 bzw. März 2005 berücksichtigten Anlagentypen mit 
den aktuell uns per Mail übersandten Planunterlagen haben wir festgestellt, dass sich 
infolge der o.a. Modifikationen keine entscheidungsreievanten Änderungen ergeben.

Die Ihnen vorliegenden Unterlagen und die hierin formulierten Planaussagen bestehen 
somit unverändert fort. Wir gehen daher davon aus, dass die Projekte auch unter Berück­
sichtigung der alternativen WEA-Baureihen hinsichtlich der begutachteten Umweltbelange 
umweltverträglich errichtet und betrieben werden können.

Mit freundlichen Grüßen
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Alle ENERCON-Windenergieanlagen der Baureihe E-53 bieten aufgrund ihrer 
flexiblen Steuerung und der Möglichkeit zur uhrzeitabhängigen Programmierung den 
entscheidenden Vorteil, mit verschiedenen Betriebskenniinien betrieben werden zu 
können.

1. Maßnahmen zur Verminderung der Schallemissionen

1.1 Allgemeines
ENERCON Anlagen mit variabler Drehzahl passen ihre Rotordrehzahlen den 
vorherrschenden Windverhältnissen an und erzeugen standardmäßig, gemäß einer 
vorgegebenen optimierten Drehzahl-Leistungs-Kennlinie, ihren Energieertrag, wobei 
sich die Schallemission entsprechend der jeweiligen Drehzahl verhält.

Somit kann gesagt werden, dass alle ENERCON Windenergieanlagen mit einem 
reduzierten Schallleistungspegel, unter einer einhergehenden Reduzierung, der 
Nennleistung, gefahren werden können.

1.2 Umsetzung
Die Umsetzung einer Reduzierung der Nennleistung wird anlagentechnisch 
folgendermaßen realisiert:

Zu den gewünschten Zeiten (z. B. nachts von 22 bis 6 Uhr) gibt die 
Mikroprozessorsteuerung den Befehl zum Wechsel der Betriebsart und fährt die 
Anlage automatisch herunter, greift dann auf die gespeicherte zweite Kennlinie 
zurück und steuert somit die Drehzahlen (und Leistung) entsprechend der neu 
vorgegebenen Werte. Dies bedeutet, dass die Anlage bis zu dem vorgegebenen 
Wert der Abregelung hochfährt, sofern ausreichend Wind vorhanden ist, und ab.dem 
vorgegebenen Punkt die Drehzahlen über die Pitchregelung (Verstellen der 
Rotorblätter) konstant hält.

1.3 Überwachung
Sollte es in Zweifelsfällen nötig sein, einen Nachweis über die jeweils eingestellte 
Betriebsart zu erbringen, ist es jederzeit über das integrierte 
Fernüberwachungssystem möglich - auch im Nachhinein - festzustellen, mit welcher 
Drehzahl, bei welcher Windgeschwindigkeit und damit mit welchem 
Schallleistungspegel die Anlage zu welcher Zeit betrieben wurde. Das 
Fernüberwachungssystem führt automatisch eine ständige Aufzeichnung der 
wichtigsten Wind- und Anlagendaten durch, wertet diese aus und speichert sie 
langfristig.
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2. Maßnahmen zur Verminderung der Schattenemissionen

2.1 Allgemeines
Periodischer Schattenwurf ist die wiederkehrende Verschattung des direkten 
Sonnenlichts durch die Rotorblätter einer Windenergieanlage. Der Schattenwurf ist 
dabei abhängig von den Witterungsverhältnissen, der Windrichtung, dem 
Sonnenstand und den Betriebszeiten der Anlage.

Ziel einer Schattenabschaltung ist es, Immissionen durch periodischen Schattenwurf 
an Immissionsorten, wie Wohnräume, Schlafräume, Schulen, Terrassen usw. sicher 
zu vermeiden. Um dies zu gewährleisten, wurde für ENERCON Windenergieanlagen 
eine Schattenabschaltung entwickelt, die in den Zeiträumen, in denen es zu 
Schattenwurf an einem Immissionsort kommen kann, unter Berücksichtigung der 
Witterungsverhältnisse, die Möglichkeit von periodischem Schattenwurf erkennt und 
die Windenergieaniage abschaltet.

2.2 Umsetzung
Die Schattenabschaltung wird bei Bedarf in Form eines Programms in die Steuerung 
der Windenergieanlage integriert. Da die Steuerung der Windenergieanlagen über 
eine begrenzte Rechenkapazität verfügt, werden die Zeiten des astronomisch 
möglichen Schattenwurfs für die betreffenden Immissionsorte vorab mit einer 
kommerziellen Software berechnet. Die berechneten Zeiten werden anschließend in 
Form eines Kalenders in das Display der Windenergieanlage programmiert.

Zur Messung der Beleuchtungsstärke werden drei Sensoren im Winkel von 120° in 
einer Höhe von drei bis vier Meter am Turm der Windenergieanlage montiert, so dass 
sich stets mindestens ein Sensor an der Sonnenseite und ein Sensor an der 
Schattenseite des Turmes befindet. Die Steuerung ermittelt aus den: drei 
gemessenen Beleuchtungsstärken die höchste Beleuchtungsstärke, die als 
Lichtintensität bezeichnet wird, und die niedrigste Beleuchtungsstärke, die als 
Schattenintensität bezeichnet wird.

Die Abschaltautomatik der Anlagensteuerung sorgt dafür, dass bei Unterschreitung 
eines Referenzwertes für das Verhältnis von Schatten- zu Lichtintensität in den 
programmierten Zeiträumen, die Anlage gestoppt wird. Die Abschaltautomatik 
reagiert auch bei einer kurzzeitigen Unterschreitung des Referenzwertes.

Nach Ablauf des programmierten Zeitfensters oder bei Veränderung der 
Lichtverhältnisse, so dass Schattenwurf nicht mehr möglich ist, nimmt die Anlage den 
Betrieb wieder auf.
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2.3 Überwachung
Sobald die Windenergieanlage durch die Schattenabschaltung gestoppt wird, 
generiert sie eine Statusmeldung, die von der Datenfernübertragung mit Datum und 
Uhrzeit protokolliert und über mehrere Jahre gespeichert wird.

Die Zeiten für die Schattenabschaltung sind jederzeit - auch im Nachhinein - über die 
integrierte Fernüberwachung abrufbar, so dass ein Nachweis zur Einhaltung der 
Abschaltzeiten geführt werden kann. Das Fernüberwachungssystem führt 
automatisch eine ständige Aufzeichnung der wichtigsten Wind- und Anlagendaten 
durch (Drehzahl, Leistung, Windgeschwindigkeit etc.), wertet diese aus und speichert 
sie langfristig. Die Datenarchivierung findet hausintern bei ENERCON statt.
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Garantierte Werte des Schaüleistungspegels für die E-53 mit 800 kW Nennleistung

Naben-
höhe

Vwind ^
in 10m Höhe

73 m

4 m/s S2,5 dB(A)

5 m/s 94,2 dB(A)

6 m/s 97,7 dB(A)

7 m/s 100,1 dB(A)

8 m/s 102,5 dB(A)

95% Nennleistung 102,5 dB(A)

Vermessener Wert bei 100,9 dB(A)
95% Nennleistung MBBM 69915/2

1. Über den gesamten Leistungsbereich wird eine Tonhaltigkeit KTn von 0-1 dB garantiert (gilt für den 
Nahbereich gemäß aktueller FGW Richtlinie und DIN 45 681).

2. Über den gesamten Leistungsbereich wird eine Impulshaltigkeit K|N von 0 dB garantiert (gilt für 
den Nahbereich gemäß aktueller FGW Richtlinie und DIN 45 645-1).

3. Die oben angegebenen Schallleistungspegelwerte gelten für den Betriebsmodus l, (definiert 
durch eine Betriebskennlinie mit dem Drehzahlbereich 12-29 U/min). Die zugehörige 
Leistungskennlinie ist die berechnete Kennlinie E-53 vom Juni 2005 (Rev. 1 .x).

4. Die garantierten Werte werden auf Basis offizieller und interner Vermessungen des 
Schallleistungspegels ermittelt. Die offiziell vermessenen Werte sind auf diesem Dokument als 
Referenz angegeben. Die Schalldatenblätter und Messberichte der offiziellen Vermessungen 
stehen zur Verfügung und gelten in Verbindung mit diesem Dokument. Die Vermessungen werden 
gemäß den national und international empfohlenen Richtlinien und Normen durchgeführt (jeweils 
auf dem Schalldatenblatt und im Messbericht vermerkt).

5. Um den Mess- und Prognoseunsicherheiten Rechnung zu tragen, die Planungssicherheit und 
Akzeptanz bei Genehmigungsbehörden zu erhöhen und ggf. geforderte Nachvermessungen zu 
vermeiden, empfiehlt ENERCON für Schallausbreitungsrechnungen einen Sicherheitszuschlag 
von 1 dB(A) auf die garantierten Werte. Für Bundesländer, in denen ohnehin Sicherheitszuschläge 
vorgeschrieben sind, entfällt diese Empfehlung.

Sollte aus planungstechnischen oder anderen Gründen diese Empfehlung vernachlässigt werden, 
wird ausdrücklich auf Punkt 6 verwiesen.

6. Aufgrund der Messunsicherheiten bei Schalivermessungen gilt der Nachweis der Einhaltung der 
garantierten Werte als erbracht, wenn bei einer nach gängigen Richtlinien durchgeführten 
Vermessung das Messergebnis dem jeweiligen garantierten Wert +/-1 dB(A) entspricht. 
[Garantie erfüllt, wenn Messwert = Garantiewert +/- 1dB(A)].

7. Für schallkritische Standorte besteht die Möglichkeit, die E-53 nachts mit reduzierter Drehzahl und 
Leistung zu betreiben (Nachtbetrieb). Die reduzierten Schallleistungspegel können bei Bedarf 
angefordert werden.
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