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Zusammenfassung

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

Die Schallemissionsmessungen wurden am 28.02.2007 und am 01.03.2007 gemaf
DIN EN 61400-11 und den Technischen Richtlinien fur Windenergieanlagen (FGW-
Richtlinien), Teil 1 im Betrieb | durchgefiihrt. Die Nennleistung im Betrieb | betragt
800 kW bei einem Drehzahlbereich von 12 bis 29 1/min.

Fur den Betrieb | wurde ein Schallleistungspegel von Ly, = 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.

Zuschlage fur Impulshaltigkeit wurden nicht vergeben.

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

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

Fr den technischen Inhalt verantwortlich:

T M e

Dipl.-Ing. (FH) Dirk Hinkelmann
Telefon 02097983 08 - 17
MULLER-BBM

Akkreditiertes Priflaboratoriurm o >
nach ISO/IEC 17025 k
B Deutscher FG
L Ak;(mdllierungs "”?‘“M'm“m;njq
2l

DAP-PL-2465.10

0c.02. 05, 2007

PAhkm\69\69915\02_PBe_3d_69915.d

M69 915/2 hkm/khi
27. April 2007

Dipl.-Ing. (FH) Michael Kshl
Telefon 0209 /983 08 — 21

\lJ
(}“91 ‘ms-?io

"q*)\

Seite 4



.02, 06, 2007

P:Ahkm\69\69915\02_PBe_3d_69915.do

MULLER-BBM

1 Situation und Aufgabenstellung

Fur die Firma Enercon GmbH sollte an dem Prototyp der Windenergieanlage (WEA)
vom Typ ENERCON E-53 mit einer Nabenhéhe von 76 m am Standort 26409 Witt-
mund-Eggelingen eine Schallemissionsmessung durchgefithrt werden.

Der Messaufbau soll den Anforderungen der DIN EN 61400-11 entsprechen, und die
Schallemissionsmessung sollte gem&R den Technischen Richtlinien fur Windener-
gieanlagen (FGW-Richtlinien), Teil 1 [6] im Betrieb | mit einer Nennleistung von

800 kW und einem Drehzahlbereich von 12 bis 29 1/min durchgefihrt 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 Gerauschen und Ermittlung ei-
nes Tonzuschlages fir die Beurteilung von Gerduschimmissionen. Marz 2005

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

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

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

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

[71 Enercon GmbH:
E-Mails von Abteilung Site Assessment mit Herstellerbescheinigung, Leistungs-
kennlinie fur den Betrieb | bei 800 kW, Ausziige aus den Betriebsdaten der An-
lagenaufzeichnung fur beide Messtermine; Aurich, Februar und Marz 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 dargestelit.

Wie auf den Bildern deutlich wird, ist die Umgebung der WEA landwirtschaftlich ge-
pragt. Das Gelénde ist im groRen 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 _
27. April 2007 Seite 5
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Beschreibung der Windenergieanlage

Bei der WEA handelt es sich um eine getriebelose Maschine, die im Teillastbereich
mit variabler Drehzah! und Einzelblattverstellung betrieben wird. Hierfirr gelten die
folgenden Angaben:

Hersteller:
Typ:
Seriennummer:;

Daten der WEA:;

Rotor:

Generator:

Getriebe:

Enercon GmbH, Dreekamp 5, 26605 Aurich
ENERCON E-53
53001

800 kW Nennleistung, Horizontalachs-Anlage

H = 75,6 m, Hohe des Rotormittelpunktes tber Grund
2,5 m/s Einschaltwindgeschwindigkeit

12 m/s Nennwindgeschwindigkeit

Pitch Leistungsregelung, elektrischer Antrieb
Turmmaterial: Stahl

D = 52,9 m Rotordurchmesser, 2.198 m? bestrichene Flache
Luvlaufer mit aktiver Blattverstellung, im Teillastbereich variable Dreh-
zahl von 12 - 29 1/min

3 Blatter je 25,25 m Lange aus GFK (Epoxidharz)

je Rotorblatt ein autarkes Stellsystem

2,65 m Abstand zwischen Rotorflanschmittelpunkt und Turmmittellinie

E-53

Anlage ist ohne Getriebe ausgefihrt

9916.doc:02, 05, 2007
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Die Herstellerbescheinigung ist auf den Seiten im 4 und 5 im Anhang C abgebildet.
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Durchfiihrung der Messungen
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 durchgefiihrt.

Priifpersonal

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

Beschreibung des Messaufbaues

Far die Schallemissionsmessungen wurde das Mikrofon gemaR 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 wahrend 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 Geréusche
geschutzt. Als erster Windschirm wurde eine Hilfte des Original B&K-Windschirms
mit 90 mm Durchmesser verwendet. Als zweiter Windschirm kam ein von Miller-BBM
entwickelter Messaufbau (vgl. Abbildung A 5 im Anhang A) zur Anwendung, dessen
Frequenzgang im Miller-BBM Hallraum gepriift wurde. Als Ergebnis dieser Prifung
ist fr den ausgewerteten Frequenzbereich eine Frequenzgang-Korrektur erforder-
lich, die bei den weiteren Auswertungen beriicksichtigt wurde.

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

Mit dem Abstand zwischen Turmmittellinie und Rotorflanschmittelpunkt von

Rr—R: = 2,65 m und dem vertikalen Héhenunterschied zwischen Referenzmesspunkt
und Turmfundament von 0 m ergibt sich bei einem Abstand zwischen Grenzflachen-
mikrofon und Turmachse von R, = 102 m ein Einfallswinkel von ¢ = 35,8°, womit die
Anforderungen 25°< ¢ < 40° nach [1] erfillt sind.

GemaR [1] bzw. [6] ist ein Anemometer in Gegenwindrichtung vor der WEA in einer
Hohe zwischen 10 m und Nabenhohe 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-stidwestlich von der
WEA aufgestellt; die Anemometerhéhe betrug 11,5 m Giber Grund.

Aus diesem Wert und der Nabenhohe der Anlage ergibt sich nach [1] ein Winkel g
zur Definition des erlaubten Bereiches fiir den Standort des Windmastes von ca.

£ =31°. Die Bedingung aus [1] wurde somit erfillt.

Verwendete Messgerite

Die wahrend den Messungen vor Ort bzw. zur Auswertung im Labor eingesetzten

Messgeréte sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1. Mess- und Auswertungsgeréte

Bezeichnung Hersteller Typ Seriennum-
mer

Prazisionsschallanalysator Bruel & Kjaer 2260 2283373
Mikrofon Briel & Kjaer 4189 2275367
Kalibrator Briel & Kjaer 4231 2272105
Windschirm, priméar Briel & Kjaer UA0237 -
Windschirm, sekundar Miller-BBM - -
Anemometer Lamprecht 00.14522.100060
Windgeschwindigkeitsanzeiger 710581.0042
Windrichtungsanzeiger 710581.0041
Wetterstation Conrad BAR 899 HG 1006147
Barometer Bruel & Kjaer UZ003 -
Thermometer - - -
Notebook Dell Latitude D610 -
Mobiles Messsystem Muller-BBM Vibro- PAK-Mobil MKIi -

Akustik Systeme

GmbH
Mess- und Auswertesoftware | Miller-BBM Vibro- PAK Version 5.2

Akustik Systeme

GmbH
Auswertesoftware Muller-BBM WEA_DaVv Version 1.2e
Laser Entfernungsmesser Leica LRF 1200 scan 1136324

Der verwendete Prézisionsschallanalysator und das dazu gehérige Mikrofon waren
zum Zeitpunkt der Messungen geeicht.

Die akustische Messkette wurde vor den Messungen kalibriert. Die Kalibrierung wur-
de nach Abschluss der Messungen Uberpriift und bestatigt.

M69 915/2 hkm/khl
27. April 2007
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Alle Mess- und Auswertegeréate werden in regelmaRigen Abstanden in unserem ei-
genen Kalibrierlabor geprift. Sie erfullen die in [1] genannten Anforderungen an die
Mess- und Auswertegerate.

Erfasste Messgrofen

Wahrend den Messungen wurden folgende MessgréRen 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 P,, und Drehzahl

Ergénzend wurden der Luftdruck p und die Lufttemperatur Tk zu Beginn jeder Mess-
reihe von einer Wetterstation abgelesen und dokumentiert.

Ablauf der Messungen

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

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

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

Die folgende Tabelle 2 gibt einen Uberblick Giber den zeitlichen Ablauf der Messun-
gen und Uber die Witterungsbedingungen wahrend 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 zugehorigen Wetterbedingungen

Mess. | Betriebs- | Uhr- Wetterstation Anemometer in 11,5 m Héhe
-Nr. | weise zeit Temp. | Luft- Windrichtung in ° Windgeschw. in m/s
der WEA in°C | druckin - - - -
hPa Min Max Mittel Min Max Mittel
. 14:00-
M_03 | Stillstand 1430 9 991 207 272 252 5 11 8
16:30 -
M_06 | 800 kw 17:00 7 991 229 280 252 5 12 8

M69 915/2 hkm/khi _
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m_g7 | Stiistand | 17:05- 7 991 222 | 269 | 248 10 7
17:35

M_og | Stlistand 1 17:42- | 991 208 | 266 | 239 9 5
17:12

M_09 | 800 KW gf‘g‘ 8 991 182 | 238 | 211 6 4
19:16 -

M_10 | 800kwW | ¥ 8 991 177 | 246 | 209 5 4
- 19:46
09:11 -

M_12 | 800kwW | > 7 085 179 | 256 | 255 5 3
09:41

M_13 | 800 kW ?gfﬂ' 7 985 215 | 276 | 243 8 5

M 14 | sookw |1016-1 985 220 | 279 | 248 9 5
- 10:46

M_15 | sookw | 10481 - 085 222 | 269 | 249 9 7
10:54
. 11:01 -

M_16 | Stillstand | 1’2 8 986 219 | 278 | 248 11 7

Die 0. g. Messungen sind in den Abbildung A 6 bis A 23 im Anhang A ausfuhrlich do-
kumentiert. Die von der Auswertung wahrend der Messung ausgeschlossenen Zeit-
bereiche (Storgerausche) sind grau hinterlegt. Ggf. wurden bei der Auswertung im
Labor weitere Stérgerausche ausgeschnitten.

Von Enercon wurden uns die Betriebsdaten der untersuchten WEA fiir den Zeitraum
von 12:00 Uhr bis 20:00 Uhr fur den ersten Messtag und von 09:00 Uhr bis 12:00 Uhr
fur den zweiten Messtag zur Verfugung 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 T o9 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 | (800 kW)
g M_06 0 2 2 3 28 5
g M_09 14 132 22 3 0 0
g M_10 0 134 15 0 0 0
3 M_13 75 23 0 0 0 0
g M_14 29 25 15 2 0 0
% M_15 0 8 11 2 0 0
g. Summe 118 324 65 10 28 5
a M69 915/2 hkm/khl
27. April 2007 Seite 10
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Nach [1] sollen fur 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 | 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 Fremdgerdauschmessung 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.

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 BezugsgroRe zu ver-
wenden. Dies ist die auf Referenzbedingungen (10 m Héhe und 0,05 m Rauhigkeits-
lange) 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 Uberlappend
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 MessgroéBen zu korre-
lieren ist.

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 fur Messungen im Rahmen einer Zertifizierung bzw.
Deklaration der Gerduschemissionswerte.

Fur die Fremdgerauschmessungen 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 Vs bei Betrieb der WEA
wird nach dem geméR [1] vorzuziehenden Verfahren aus der gemessenen elektri-
schen Leistung der WEA und der Leistungskurve der WEA durchgefiihrt. Die Leis-
tungskurve der WEA gibt die Beziehung zwischen der Windgeschwindigkeit V; in der
Hohe des Rotormittelpunktes und der von der WEA erzeugten elektrischen Leistung
P, bei atmosphérischen Normbedingungen von 15°C und 101,3 kPa wieder. Die
Leistungskurve erhielten wir mit [7] von dem Anlagenhersteller Enercon. Es handelt
sich bei der vom Hersteller zur Verfiigung gesteliten 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 angenéhert. Diese Linearisierung ist Abbildung C 2 im Anhang C
dargestelit.

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

Pn=Pn @)

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

V, =V, '(MJS in ms @)
P-Te
Dabei ist
Vi normierte Windgeschwindigkeit in Nabenhshe in m/s;
Vo Windgeschwindigkeit aus Leistungskurve abgeleitet in m/s;
Ter =288 K, die Temperatur bei Normbedingungen;
Tx die gemessene Temperatur in K;
p der gemessene Luftdruck in kPa;
Prer = 101,3 kPa, der Luftdruck bei Normbedingungen.
Mit den Wetterdaten wahrend der Messung ergibt sich:
V= Vp - 0.983.

Die Windgeschwindigkeit Vz in Nabenhéhe, die man fur P, aus der Leistungskurve
erhalt, ist nach [1] mit der folgenden Beziehung auf die normierte Windgeschwindig-
keit Vs umzurechnen:

Vg =V, -[ln(z—’“—}ln[iﬂ: [ln( il j/n(iﬂ inm/s (3)
Zoret Zo Zoret 2o

M69 915/2 hkm/khi )
27. April 2007 Seite 12




2, 05, 2007

P:Ahkm\69\69915\02_PBe_3d_69915.doc:0:

e
. ()
MULLER-BB
Dabei ist:
Vg die auf 10 m Hoéhe standardisierte Windgeschwindigkeit;
Vz die Windgeschwindigkeit in Nabenhohe; in diesem Fall, die auf Normalklima-

bedingungen korrigierte, aus der Leistungskurve abgeleitete Windgeschwin-
digkeit in Nabenhohe V.

Zoet die Referenzhohe 10 m;

Zores die Referenzrauhigkeitslange 0,05 m;

H die Nabenhohe, hier H = 75,6 m Gber Grund;

z die H6he des Anemometers, hier z = H

Z, die Rauhigkeitsldnge am Messort, hier z, = 0,05 m;

Fur die hier vorliegende Geometrie der WEA ergibt sich
Ve=V,-0,71.

Die Umrechnungen von V; Uber Vi zu Vs ergeben insgesamt folgende Beziehung:
Vs = Vp - = 0,7 (abhéngig von der Temperatur).

Unter Verwendung der Umrechnungsfaktoren fur die normierte Windgeschwindigkeit
und die normierte Leistung erhalt man ein Polynom, das den Zusammenhang zwi-
schen der gemessenen elektrischen Leistung P, und der standardisierten Windge-
schwindigkeit Vs beschreibt.

Die entsprechenden Korrekturen wurden bei der Auswertung beriicksichtigt.

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

Bei der Bestimmung der Windgeschwindigkeit bei den Fremdgerauschmessungen
und unter Umsténden auch bei der WEA-Gerduschmessung 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 tber Grund) erfassten Winddaten V, nach Gleichung
(3) in die standardisierte Windgeschwindigkeit Vs umgerechnet.

Vo=V, -0.97.

M6 915/2 hkm/khl )
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Aquivalente Dauerschalldruckpegel bei Betrieb der WEA

Basierend auf [1] und [6] soll das Gerduschverhalten 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. Fur diese Korrektur ist nach [6] zwingend die Gondelanemometermethode nach
IEC 61400 Ed. 2 vorgeschrieben. Hierbei wird aus allen Messdaten, die zwischen 5%
und 95% der WEA-Nennleistung liegen, eine lineare Regression zwischen der mit
dem Gondelanemometer erfassten Windgeschwindigkeit V, und der aus der elektri-
schen Leistung der WEA bestimmten Windgeschwindigkeit in Nabenhohe

Vi durchgefiihrt. Mit der ermittelten Regression werden die Daten des Gondelane-
mometers V,, die Uber 95% der Nennleistung liegen, korrigiert.

Die zur Berechnung der Regression verwendeten Wertepaare der aus der elektri-
schen Leistung der WEA bestimmten Windgeschwindigkeit Vi und der mit dem Gon-
delanemometer erfassten Windgeschwindigkeit V, sind in Abbildung B 1 im Anhang
B dargestelit.

In der Abbildung B 2 sind die fiir die Auswertung der untersuchten WEA verwendeten
Messdaten in der Ubersicht dargestellt. In der Darstellung der ermittelten Schall-
druckpegel Uber der standardisierten Windgeschwindigkeit (in der Grafik unten links)
sind die direkt gemessenen und dann zeitlich tber eine Dauer von 10 Sekunden ge-
mittelten Schalldruckpegel abgebildet. Alle dargesteliten 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 dargestelit.

Die Ergebnisse in Tabelle 4 verdeutlichen, dass am Messtag wihrend 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.

Aquivalente 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 Fremdgeréusch und nicht
auszublendendes Storgerdusch an dem Referenzmesspunkt.

M69 915/2 hkm/khl )
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Fremdgerduschkorrigierte dquivalente Dauerschalldruckpegel

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

Diese Fremdgerauschkorrektur liefert die Werte L fir die allein von der WEA am Re-
ferenzmesspunkt erzeugten energiesquivalenten Dauerschalldruckpegel.

Wenn die &quivalenten Dauerschalldruckpegel des Fremdgerausches L, bei den
Messungen mehr als 6 dB unter den Pegeln Ls., der WEA einschlieRlich Fremdge-
rausch liegen, erfolgt die Korrektur beziglich des Fremdgerausches nach Gleichung
(6) aus [1].

Nach [1] durfen fur die Auswertung des WEA-Gerausches nur Schalldruckpegel he-

rangezogen werden, die um mindestens 6 dB Uber dem Fremdgerdusch liegen. Dies
ist bei den hier durchgefuihrten Messungen in den Windklassen 5 m/s bis 10 m/s der
Falil.

In Tabelle 4 sind die entsprechenden Werte zusammengestellt.

Schallleistungspegel der WEA als Funktion der standardisierten Wind-
geschwindigkeit

GemaR [1] wird der Schallleistungspegel Lya « der WEA aus dem fremdgerauschkor-
rigierten Schalldruckpegel Laeqcx am Referenzmesspunkt nach der folgenden Bezie-
hung berechnet:

T R?

0

Lwa, k = Laeqek-6 + 101g (4 J in dB(A) 4)
Dabei ist:

Laeq, ¢,k der unter Referenzbedingungen gemessene, bezuglich des
Fremdgerausches korrigierte, A-bewertete Schalldruckpegel bei den
ganzzahligen Windgeschwindigkeitswerten; entspricht nach [1] Lgin
der Tabelle 4

R, der diagonale Abstand vom Rotormittelpunkt zum Mikrofon;
Ry 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

So die Bezugsflache Sy = 1 m2.
Mit den folgenden Abmessungen/Héhenangaben
» 0 mvertikaler Abstand zwischen Referenzmesspunkt und WEA-Fundament
e 2,65 m Abstand zwischen Rotorflanschmittelpunkt und Turmmittelachse [71
* 102,0 m horizontaler Abstand vom Mikrofon zum TurmfuR, siehe Abschnitt 4.2

e 4,13 m TurmfuBdurchmesser

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

Ry=129,1m
und fur den Zusammenhang zwischen Ly, und Laeqcx die Beziehung
Lya = LAeq,c,k + 47,2 dB(A).

Hiermit berechnen sich fir den Betrieb der WEA die in Tabelle 4 zusammengestellten
Schallleistungspegel Ly .

Tabelle 4. Zusammenfassende Darstellung der Auswertung

Wind- | Normierte | Dreh- WEA- und Fremd- korr. Pegel | Schalileist-
klasse | Leistung | zahlin Fremdge- gerdusch (Ls) ungspegel
V.in | P,inkw | min" | rdusch (Ls.,) (Ln) Lpea,c, k Luax
m/s Lacqin dB(A) | Laeq in dB(A) | iy gg(a) in dB(A)
Betriebszustand: 800 kW (Betrieb I)
5 220,1 20,97 471 40,3 46,1 93,3
6 377,9 238" 50,1 41,0 49,5 96,7
7 591,0 262" 52,3 41,6 51,9 99,2
8 746,0 2757 536 423 53,3 100,5
9 793,1 278" 54,1 43,0 53,7 100,9
10 810,0 280" 53,9 43,6 53,4 100,6
8,3* 760,0 276" 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, ndmlich:

- Regression vierten Grades fiir WEA-Gerigusch bei Pitch-Anlagen
- Lineare Regression fur das Fremdgerausch
ermittelt.

Die einzelnen Datenpunkte fir den Betrieb | 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.
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Schallleistungspegel der WEA

Wie schon in Abschnitt 6.2 beschrieben, ist das Gerduschverhalten 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 durchgefuhrten Messungen und Auswertungen ergibt sich fur die
untersuchte WEA im Betrieb | mit 800 kW ein maximaler Schallleistungspegel von

Lwa = 100,9 dB(A).

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

Ton- und Impulshaltigkeit der WEA-Geriusche
6.7.1 Tonhaltigkeit

Nach [1] sind zur Bestimmung der Tonhaltigkeit jeweils 12 Schmalband-Spektren des
WEA-Geréusches Uber eine Dauer von jeweils 10 Sekunden auszuwerten. Fir jede
Windgeschwindigkeitsklasse sind jeweils die beiden 1-Minuten-Mittelwerte, die am
nachsten bei dem ganzzahligen Windgeschwindigkeitswert liegen zu analysieren. Die
Tonhaltigkeitsanalyse ist fur denselben Windgeschwindigkeitsbereich wie die Mes-
sungen zur Schallleistungsbestimmung durchzufithren.

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

Nach [2] sind zur Bestimmung der Tonhaltigkeit jeweils 12 Schmalband-Spektren
Uber 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 Héhe 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
fur die Windklassen 6 bis 10 m/s durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Tonhaltigkeits-
analyse sind in den Abbildungen B 15 bis B 19 im Anhang B dargestellt.

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

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

Ergebnis: Immissionswirksamer Schallleistungspegel

Die Auswertung der Ton- und Impulshaltigkeit ergab, dass
- ein Zuschlag fir tonhaltige Geraduschimmissionen nicht erforderlich ist
- ein Impulszuschlag nicht gerechtfertigt ist.

In der nachfolgenden Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Bestimmung der Ton- bzw.
Impuishaitigkeit aufgefiihrt.

Tabelle 5. Ton- und Impulszuschlag fir den Betrieb |

Windklasse Leistung Schallleistungs- | Tonzuschlag L’:ﬁ;’:%
Vs in m/s P, in kW pegel Ly, in dB(A) Ky in dB 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 betragt der immissionswirksame maximale Schallleistungspegel der WEA bei
einer standardisierten Windgeschwindigkeit von 9 m/s

Lwa = 100,9 dB(A).

Nabenh6henumrechnung

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

In der nachfolgenden Tabelle Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Nabenhshenum-
rechnung fur den Betrieb | auf Grundlage der Messergebnisse von der untersuchten
WEA aufgefuhrt.

M6 915/2 hkm/khi .
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Tabelle 6. Umrechnung des Schallleistungspegels fiir den Betrieb | auf andere Nabenhéhen

Naben-
hohe Lwap Windgeschwindigkeit v10,ref

Smis| 6m/s| Tmis| 8mis| 9m/is | 10 m/s| Viorerosn] Lwapasw

60m |Lwap[dBA)]| 927 | 962 | 987 | 100,3 | 100,9 | 100,8 || 8,6 m/s| 100,7 dB(A)
73m | Lwap[dBA)] 932 | 967 | 991 | 100,5 | 100,9 | 100,6 || 8,3 m/s| 100,7 dB(A)
93m |LwapldB(A)]| 939 | 972 | 996 | 100,7 | 100,9 | 100,5 || 81 m/s| 100,7 dB(A)

Hinweis zur Rechengenauigkeit und zur Rundung

In diesem Prifbericht werden alle Endergebnisse filr PegelgréRen unter Beriicksichti-
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 Rechenprogramms
durchgefuhrt. Hierdurch ist sichergestellt, dass im Rahmen von Berechnungen keine
zusétzlichen Rundungsfehler entstehen.

Messunsicherheit
Standorteinfliisse

Die Standorteinflisse fiir die Gerauschmessungen im Bereich der Bodenplatte wer-
den aufgrund des direkten Einflussbereiches der WEA und aufgrund des Abstandes
zum néchstgelegenen Bewuchses als ,sehr gering“ eingeschétzt.

Messunsicherheit Typ A und B

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

- Messunsicherheit U, fir die Messwerte L., bei Betrieb der WEA: Wie aus den
durchgefuhrten 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 Grinde wird fur die Messunsicherheit U, ein konservativer Wert von
Ua = 0,3 dB angesetzt.

- Die Messunsicherheiten Ugs bis Ugs werden gemaR Tabelle D.1 in [1] mit den
dort genannten typischen Werten angesetzt:

+ Kalibrierung Ugy=0,2dB
o Messgerat Us,=0,2dB
¢ Schallharte Platte Uss =0,3dB
¢ Messabstand Uss=0,1dB
* Impedanz Uss =0,1dB
e Turbulenz Uss =0,4dB
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* Windgeschwindigkeit Usr = 0,2 dB (aus WEA-Leistung berechnet)
* Richtung Ugs = 0,3dB
e Fremdgerdusch Uge = 0,3 dB (vgl. Tabelle 4).

8.3 Gesamtunsicherheit

Far die kombinierte Gesamtmessunsicherheit U, gilt nach [1]:

Up=JU2+U2L +U% +..+ U2,

Damit ergeben sich fiir die Schallleistungspegel Ly eine Gesamtmessunsicherheit
von Ug = 0,8 dB.
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Anhang A

Lageplan und Fotodokumentation

Dokumentation der Messung und Auswertung
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Lageplan der WEA und der Messpunkte (Plan nicht zur MaRentnahme ge-

eignet)

Abbildung A 1.
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Abbildung A 2.  Blick vom Grenzfldchenmikrofon zur WEA

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

Abbildung A 5. Verwendetes Grenzflachenmikrofon mit Umgebung (Feld)
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Messung M_03 28.02.2007 14:00 Uhr M69915 Wittmund/Eggelingen 53001
Stérgersusch (bei Messung ausgeblendet) ENERCON E-53 Betriebszustand: Anlage aus
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Abbildung A6. Darstellung aller relevanten MessgroRen der Messung m_03
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Messung M_06 28.02.2007 16:30 Uhr M69915 Wittmund/Eggelingen 53001
ENERCON E-53 Betriebszustand: Betrieb | (800 kW)

Stérgerdusch (bei Messung ausgeblendat)
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Abbildung A7.  Darstellung aller relevanten MessgroRen der Messung m_06
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Anhang C

Berechnete Leistungskurve,
Zur Auswertung verwendete Leistungskurve (Linearisiert),
Herstellerbescheinigung
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Leistungskennlinie E-53 ¥ ENERCON

(in Abhangigkeit der Luftdichte)

Standardlufidichze p = 1,225 kg/m’ Veranderte Lufidichte p = 1.225 kgim?
W1 Leistunaskennline £ Lo wWisbeivart ¢ b Lastunaskennhme P Lestungst
% o= Lgfm? I B
[rn:s]
4
9
a
10
11
12 .
14 322
15 G.1s
o G5
17 gz
13 [N 1]
1% .04
20 o
21 ¢
2z 0,05
23 0.05
243 (.04
) .04

Kennlinien E-53 mit Standardluftdichte

) T Ty T TR 0,60
800 ; i

§

700 { ‘ 0.50
600 Vous

\c:
AN
500
w0l —] JAERN
ol | / . |
[ AN
200 ‘
7 T~
mz —J-“/f ( ¥ 000
0 5 10 15 20 25
Windgeschwindigkeit v in Nabenhé&he [mis]

Leistung P [kW]}

Leistungsbeiwert cpl-1]

~—Leistungskennlinie P p = 1,225 kg/m?® ==o={ eistungskennlinie P p = 1,225 kgim? |
———Leistungsbeiwert¢p p = 1,225 kg/m* =O=Leistungsbeiwert cp p = 1,225 kg/m*

Lenniinie E53 207 KV berechnet Rev 1 .0¥s Rev 10 Gedruke ary 22022007

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

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

(]
&



9915.doc;02, 05, 2007

P\hkm\69\69915\02_PBe_3d 6

1
MULLER-BBM

WEA-Typ: ENERCON E-53 (Anlagennummer: 53001)
WEA-Standort: Wittmund/Eggelingen

Messdatum: 28.02.2007

Betriebszustand: Betrieb | (800 kw)

Zur Auswertung verwendete Leistungskurve (linearisiert)

Leistung in kW
900

1.4t i

800

b

700

l 1 L1

600

| S S |

500

| S | H

400

| S B A |

300

I 1 I

200

S I T N |

100

Ill(llllII|I|IIl|!(IIllllllllllll'il!(llilil!lllllllll!ll

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15

Abbildun

Windgeschwindigkeit in Nabenhshe in i

gC2.  Aus derzur Verfigung gesteliten Leistungskurve berechnete Linearisierung
far eine Leistung von 800 kW

M69 915/2 hkm/khl .
27. April 2007 Anhang C Seite 3
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Anardmng rur Turn hailea)
Nenndrehzat! | -bereich
Austegungsscnaetauizan

uy
12 - 28 min (Batrwb 1)

Herstellerbescheinigung zu spezifischen Daten dos Anlagentypes: E-53

Manufacturer’s certificate on specific data of the type of installation:

Datum / date 20046-03-14

[1.Aligemelines | General |
Hersteller Erercon GmbH manufaciurer
Anlagenbezcichnung £-33 Tyoe name
Artthenzontzlverska: herizental type (horizantaliverticar
Nennlaistung 800 KW rated powar
Leistungsregziung pich pover contl
Nabenhdhe Lbor Fundament 75485m hub Feight above foundaton
Nabenhohe Gber Grund 758 hub Feight above grounc
Nannwindgeschwindigk eit 123 rs rated wind spees¢
Ein- und Abschaltwindgeschwind gueit 25m's) 2834 mis Cutin and CUt-oUL Wwing spo0d
Uberebenswindgeschwindighzit 57 ns Nurvivasl wirld spesess
Reghnerische Lebenscauer 29 Jakre ¢ years calculated sate iile
Baitrag zum Kurzsehlufistrom cantributica 1o shor circut current

"2 Rator T ] Rotor |

Durcrmessi 529m clameter
Basirichene Fliche 7198 m* Swedl ares
Anzah der Bldner 3 aumbsr of blades
Nabenan (pencelncisiarr starr %irc af hub

relative pasition to tower Juvilee)
vawed speed
cesigr tp speed rauo

Vortex-Genuratorn, Turbolaioren)
Extende-lange

Rafo-hiztienstel wirka! vatabo roior blade piteh gelting
Konuswinkel a° oone angle
Achsneigung 22 it angla
Apstand Rotorflanschm:bieipunkt - 255m CIBWNTe Detween rolar fange cerrs
Turmmittetlinie - loweer cervire line
{3. Rotorbiatt Rotor biade |
Hers:ellor ENERCON manuiacturer
Typenbezeichrung ES31 type
Profile innen ENERCON biade sectoninsiis
Peofile aussen ENERCON Dlade sacton cutside
Material GFK (Epoxy! magteriat
Linge 2525 m iength
Profitiefz maximin zhoed length fmaxming
Zusakompananien {z.8. stal’ strips, Kemanong acditionzl componerts (e.g. sl strips,

vernex genarators, Ing swips})
Extendar luength

4. Gotriobo I Gear|
Harsteltar manufacurer
Typenbezrsichrung
Austihrung desgn
Jbersezungsvarhaltus gear ratio
5. Generator J Genarator |
Harstelier ENERCON manutaciurer
Typenbezaizhniing £-53 type
Arzaty 1 numbers
Art Syncheon cesign
Ringganorator
Nannleistungien; 800 kW rated power{s)
Nannscheinleistung 300 kA raled apparent power
Nanndrehzardon oder Drehzahibereich 12 -29 min' {Betred 1) raled speed(s} : speed rangs
Spannung 34D\ voltage
Sreguenz variabet troquoncy
Narmschlupf raed ship
{ 6. Turm T Tower
arstelier SAM Magdebury manfssiorgr
Typenbezeichnung E-48/SIT3I3F 101 type
Ausfihrung (Gitter/Robr, zylfkon.) Robr, kon, design (taporeditube, cybn latbee)
Material Siahy maledal
Lédnga 746 m length
7. Windrichtungsnachitthrung i Yaw orientation drive |
Austunrung (akbu/gassi akiy design (activa/passva)
Antriebsan {elimech.hydr.) cickmisch drive {elactr.mech hydr.}
Bampfungssysiem waheend des Beiriebs Relbung damping system during ereraten
15
&
g
g
[$}
2
w
> Sette 1 von 2

page 107 2

Abbildung C 3  Herstellerbescheinigung Seite 1
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! 3. Betrlebsfuhrung / Regelung
AT St Larstunasrems on.

Antrint der La
AUBTOLSCh
= by Matranstail 2
= Jzh Abseryy

S RV

wlh

Supervisory system/control |

[SUG RS E AR USSR

&)
Hetstelier ded Seturimtdar by Rl ENERCON anatiuter F Contol yntens
- Tvpenbe ung €853 - vpe
-~ Versy 2 Sleuprungy ® VG0 Ll St
'e Komporenen I Other electric instailatior
Anzan car Kon NEIhOASSIFen ® QI N0 clcompan

Bllr‘clt:uimng Shte 1
Bhngleo Stute 2

I A I O

ENERCON

S04 H2 B0 ms

falielo A e

BVE DT JY

(A KT &

- manutacturer
h% =

MEINS Drotes

e reanatacturer

neertrrquency peate

<35 Hz M0 ms underfruguency pretecton
£.8 RE 0l contact oreaking ce
ja harmeoric fiter yes,rod
Brake system |
Brakeas | onint an s eT Oy sennsa
B ereklrsch - ACUERNon
- Annrrirung Einzeiblas - Lozaten
- Brewsenarnt LeGUynmnish - Kirnd
- Betangung SLINnglssn - Operation
(11 Typenprifing ) i Typo tost |
Pruttohoroe Esnzaiprutung testng auhorty

relerence

i

S

dis Bomenas
diry Gerrprators

ancn of measured WTGs
rrate of e loation

sl mamier SONTGy
siEses
Sarho
generator

SN N
Oregkam P

26606/Aurich

Stempet uns Unterschrat des Herste lers
FLAMD G Senatury of the manuiasturor

5”9550[ GmbH
£5

Dar Horsteller der Windenergieanlage bestitigt, dass die WEA, deren Schallemission,

data,

Elgenschatten in den Priifberichten abgebitdet sind, hinsichtlicn ihrer technischen Daten mit den 0.g. Positionen identisch ist.

The manutacturer of the wind turbing genorator system (WTGs) confirms that the WTGS whose noisc level, performanco curve
and power quality is measured and depicted in the test reports is identical with the above entries with regard to its technical

Leistungskusve und clektrischen

Sete 2von 2
page 2072
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Auszug aus dem Priifbericht
Stammblatt .Gerdusche*, entsprechend den «Technischen Richtiinien tir Windenergieantagen,
Teil 1: Bestimmung der Schallemissionswerte"
Rev. 17 vom 01. Juli 2006 (Herausgeber: Ford Wind, Gie o.V.. St platz 4, 0-24103 Kiet}
Auszug aus dem Prifbericht M69 915/2
zur Schallemission der Windenergieanlage vom Typ Enercon E-53
Allgemeine Annjaben Technischa Daten (M lerangaben)
Anlagenhessteiler: Enercon GmbH Nennleistung {Generator): 800 kW {Betrien 13
Dreekamp 5 Rotordurchmasser: 33m
26605 Aurich Navenhohe uber Gruad. T6m
Seriennummer: 53001 Turmbauart: Rohrturm
WEA-Standort (ca.): Rvy: 34.22.780 Materiatl: Staht
HW:  59.40.691 telstungsregelung: pitch
Erganzende Oalen zum Rotor {Herstellerangaben) €rp. Daten zu Gatrlebe und or {Her ngaben)
Hotorbiatthursielier: Enercon GmbH Celriebehersielior: -
Typentezeichnung Blait: ES371 Typenbezeichnung Getriste:
Blatteinstellwinkel: vatiabel Generatorharstelier: E£nareon GmtH
Rotorblattanzah): 3 ypentezelchnung Genarator: E-53
Rolordrehzahibereich: 12 - 29 min-1 {Betrieb Iy Generatorennenndrehzahl: 12 ~ 29 inin-1 Bewmeb )
Prafericht zur Leistungskurve: Enercon GmbH: Berachnete teistungskurve der E-53 vom Februar 2007
Schallemisslons-
Referenzpunkl Parameter Bemerkungen
Standardislene -
Windgeschwindigheit vﬁf:::s?r;
in 10 m Héhe -
§ mis 2201 kW 93.3 oB(A)
& mis 3779 kW 967 ¢B{A}
7 mis $91 kW 99.2 0B(A)
Schallieistungs-Peget L 8 mis 746 kW 100.5 cB(A}
9 mis 7933 W 100.9 cH(A
10 mis 810 KW 1006 dB(A}
8.3 mis J60.0 W 160.7 ¢B (A) 1]
5 mis 2200 kW - df
& mn 3179 KWW e 4B
Tonzuschlag for den Mahbereich 7 mis 391 kv -
Kom 8 mis 76 KW - 4B
9 ms 7931 kW - 4R
10 mis 810 kW ~ 4B
8.3 mis 7800 kv - dB i
5 mfs 2201 -
& mi 377.9 KW - U
[ 1 cen N " 7 mis 531 xy/ B
K 8 mis 4B N -~ dB
9 ms 93,1 A — 48
10 mjs 810 WW - dB
8.3 mis 760,0 W - dB (1
Terz. Vio = 9mis
Frequenz 50 63 ‘B0, 100 125 160 200 250 315 400 500 B30
sy 2 o 76,6 78,0 804 83.0 B47 87.8 86,5 §7.8 88.G 87.4 864 B9,
Frequenz. 300 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 530 £300 8000 10000
b zen 90,6 9.2 1.6 80.8 89,5 87.6 83.8 82.3 73,9 75.8 0.1 64,2
[ F 12D Vg = Smis
Froquenz Isalwslzso]soolwoolzooeiaooo!soool
L vn romae | 833 | 904 | %3 | 935 | w59 | o943 a3 | 771 |
Dieser Auszug aus dem Prithericht gitt nur in Verbindung mit der K inigung vom 14.3.2007.
Die Angaben ersetzen nicht den o, g. Prifbericht M89 915/2 vom 10.4.2007 (insbesonders bel Schallimmissionsprognosen).
Bemerkungen:
11} Der Schalllestungspegel bei 95%iger Nennleistung wurde bei BerGehsichiung der Umgebungsbedngungen am Messtag. der vervangdeten
Leistungskune und der vermessenen Nabenhéne ber oiner stand. Windgeschwindigheit von 8,3 mis festgestells.

Gemessenenvon:  Miiller-BBM GmbH M U LLER-BBM GMB H
Niederlassung Gelsenkirchen NIEDERLASSUNG GELSENKIRCHEN

Am Bugapark 1 AM BUGAPARK 1

D-45 899-Gelsenkirchen 45899 GELSENKIRCHEN

TELEFON (0208) 9 83 08 - 0

Datum: 10.04.2007

/ %A/k.«m .

Dipl.-Ing. (FH) M. K&hi

I AR O W g

2007
d—oo 2007 . &
rmitarssS

Dipl.-Ing. {(FH) D. Hinkelmann

Accrecited Test Laboratory
according to ISOAEC 17025

DAP-PL-2485.10

M69 915/2 hkm/khl
27. April 2007
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Telefax: 06 51/96 63 79 71

Guido Bost Engineering GmbH & Co. KG
z.H. Herrn Guido Bost

AlkuinstraBe 37

54292 Trier

260208 27.02.2008
WEA-STANDORTE IN EULGEM UND HAMBUCH (LANDKREIS COCHEM-ZELL)
BiIM-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 ubermittelt. Hierzu
hatten wir die erforderlichem Planunteriagen nach Naturschutz- und Umweltrecht erarbei-
tet.

Unter Hinweis auf die zwischenzeitlich hersteilerseitig geanderte WEA-Anlagenpalette
haben Sie bei uns nachgefragt, ob sich durch die geringfigige Reduzierung der Mastho-
hen bei gleichzeitiger VergréBerung des Rotordurchmessers und gleich bleibender Ge-
samthohe aus Sicht des Natur- und Landschaftsschutzes - einschlieBlich des Land-
schaftsbildschutzes - planungsrelevante Anderungen bzw. Auswirkungen ergeben.

Im Vergleich der im Oktober 2003 bzw. M&rz 2005 berlicksichtigten Anlagentypen mit
den aktuell uns per Mail bersandten Planuntertagen haben wir festgestellt, dass sich
infolge der o.a. Modifikationen keine entscheidungsrelevanten Anderungen ergeben.

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

Mit freundlichen GriBRen

-+ DipL.-ING. REINHOD LANGEN

1 FREIER LANDSCHAFTSARCHITEKT BDLA-IFLA
= OFF. BEST. UND VEREID. SACHVERSTANDIGER
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Alle  ENERCON-Windenergieanlagen der Baureihe E-53 bieten aufgrund ihrer
flexiblen Steuerung und der Moglichkeit zur uhrzeitabhangigen Programmierung den
entscheidenden Vorteil, mit verschiedenen Betriebskenniinien betrieben werden zu
kdnnen.

1. MaBnahmen zur Verminderung der Schallemissionen

1.1 Aligemeines

ENERCON Anlagen mit variabler Drehzahl passen ihre Rotordrehzahlen den
vorherrschenden Windverhéltnissen an und erzeugen standardmalig, gemall einer
vorgegebenen optimierten Drehzahl-Leistungs-Kennlinie, ihren Energieertrag, wobei
sich die Schallemission entsprechend der jeweiligen Drehzahl verhalt.

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

1.2 Umsetzung

Die Umsetzung einer Reduzierung der 'Nennleistung wird anlagentechnisch
folgendermalien realisiert:

Zu den gewiinschten Zeiten (z. B. nachts von 22 bis 6 Uhr) gibt die
Mikroprozessorsteuerung den Befehl zum Wechsel der Betriebsart und fahrt die
Anlage automatisch herunter, greift dann auf die gespeicherte zweite Kennlinie
zurlck und steuert somit die Drehzahien (und Leistung) entsprechend der neu
vorgegebenen Werte. Dies bedeutet, dass die Anlage bis zu dem vorgegebenen
Wert der Abregelung hochfahrt, sofern ausreichend Wind vorhanden ist, und ab.dem
vorgegebenen Punkt die Drehzahlen Uber die Pitchregelung (Verstelien der
Rotorblatter) konstant halt.

1.3 Uberwachung

Sollte es in Zweifelsfallen notig sein, einen Nachweis Uber die jeweils eingestellte
Betriebsart zu erbringen, ist es jederzeit {Uber das integrierte
Ferniiberwachungssystem maglich - auch im Nachhinein - festzustellen, mit welcher
Drehzahl, bei welcher Windgeschwindigkeit und damit mit welchem
Schallleistungspegel die Anlage zu welcher Zeit betrieben wurde. Das
Fernliberwachungssystem fihrt automatisch eine standige Aufzeichnung der
wichtigsten Wind- und Anlagendaten durch, wertet diese aus und speichert sie
langfristig.
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2. MaRnahmen zur Verminderung der Schattenemissionen

2.1 Allgemeines

Periodischer Schattenwurf ist die wiederkehrende Verschattung des direkien
Sonnenlichts durch die Rotorblatter einer Windenergieanlage. Der Schattenwurf ist
dabei abhangig von den Witterungsverhaltnissen, der Windrichtung, dem
Sonnenstand und den Betriebszeiten der Anlage.

Ziel einer Schattenabschaltung ist es, Immissionen durch periodischen Schattenwurf
an Immissionsorten, wie Wohnraume, Schiafraume, Schulen, Terrassen usw. sicher
zu vermeiden. Um dies zu gewahrleisten, wurde fur ENERCON Windenergieanlagen
eine Schattenabschaltung entwickelt, die in den Zeitrdumen, in denen es zu
Schattenwurf an einem Immissionsort kommen kann, unter Berlcksichtigung der
Witterungsverhalinisse, die Moglichkeit von periodischem Schattenwurf erkennt und
die Windenergieanlage abschaltet.

2.2 Umsetzung

Die Schattenabschaltung wird bei Bedarf in Form eines Programms in die Steuerung
der Windenergieanlage integriert. Da die Steuerung der Windenergieanlagen Uber
eine begrenzte Rechenkapazitat verfigt, werden die Zeiten des astronomisch
moglichen Schattenwurfs fiir die betreffenden Immissionsorte vorab mit einer
kommerziellen Software berechnet. Die berechneten Zeiten werden anschlieflend in
Form eines Kalenders in das Display der Windenergieanlage programmiert.

Zur Messung der Beleuchtungsstarke werden drei Sensoren im Winkel von 120° in
einer Hohe 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 Beleuchtungsstarken die hochste Beleuchtungsstarke, die als
Lichtintensitat bezeichnet wird, und die niedrigste Beleuchtungsstarke, die als
Schattenintensitat bezeichnet wird.

Die Abschaltautomatik der Anlagensteuerung sorgt dafur, dass bei Unterschreitung
eines Referenzwertes fir das Verhaltnis von Schatten- zu Lichtintensitdt in den
programmierten Zeitrdumen, die Anlage gestoppt wird. Die Abschaltautomatik
reagiert auch bei einer kurzzeitigen Unterschreitung des Referenzwertes.

Nach Ablauf des programmierten Zeitfensters oder bei Verdnderung der
Lichtverhaltnisse, so dass Schattenwurf nicht mehr moglich ist, nimmt die. Anlage den
Betrieb wieder auf.
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2.3 Uberwachung

Sobald die Windenergieanlage durch die Schattenabschaltung gestoppt wird,
generiert sie eine Statusmeldung, die von der Datenfernlibertragung mit Datum und
Uhrzeit protokolliert und tiber mehrere Jahre gespeichert wird.

Die Zeiten fur die Schattenabschaltung sind jederzeit - auch im Nachhinein - Gber die
integrierte Ferntberwachung abrufbar, so dass ein Nachweis zur Einhaltung der
Abschaltzeiten gefihrt werden kann. Das Ferniberwachungssystem fuhrt
automatisch eine standige 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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Carantierte Werte des Schallleistungspegels fiir die E-53 mit 800 kW Nennlieistung

Naben-
hoéhe
VWind 73m
in 10m Hohe
4 mls 92,5 dB(A)
5m/s 94,2 dB(A}
6 m/s 97,7 dB{A)
7 mis 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

Uber den gesamten Leistungsbereich wird eine Tonhaltigkeit Ky von 0-1 dB garantiert (gilt fiir den
Nahbereich gemaR aktueller FGW Richtlinie und DIN 45 681).

Uber den gesamten Leistungsbereich wird eine Impulshaltigkeit K von 0 dB garantiert (gilt fur
den Nahbereich gemaR aktueller FGW Richtlinie und DIN 45 645-1).

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

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 Schalldatenblatier und Messberichte der offiziellen Vermessungen
stehen zur Verfigung und gelten in Verbindung mit diesem Dokument. Die Vermessungen werden
gemaR den national und international empfohlenen Richtlinien und Normen durchgefuhrt (jeweils
auf dem Schalldatenblatt und im Messbericht vermerkt).

Um den Mess- und Prognoseunsicherheiten Rechnung zu tragen, die Planungssicherheit und
Akzeptanz bei Genehmigungsbehdrden zu erhéhen und ggf. geforderte Nachvermessungen zu
vermeiden, empfiehlt ENERCON fiir Schallausbreitungsrechnungen einen Sicherheitszuschlag
von 1 dB(A) auf die garantierten Werte. Fir Bundeslander, in denen ohnehin Sicherheitszuschlage
vorgeschrieben sind, entfallt diese Empfehlung.

Sollte aus planungstechnischen oder anderen Grinden diese Empfehlung vernachlassigt werden,
wird ausdriicklich auf Punkt 6 verwiesen.

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

Fur schallkritische Standorte besteht die Méglichkeit, die E-53 nachts mit reduzierter Drehzahl und
Leistung zu betreiben (Nachtbetrieb). Die reduzierten Schallleistungspegel kénnen bei Bedarf
angefordert werden.

Document information:
Author/ date:
Department:

Approved / date:
Revision / date:

Technische Anderungen vorbehalten
MK/ 28.09.05

SA | Translator / date: -
RW /20.03.07 | Revisor / date:

2.0/ 19.03.07 | Reference: SA-04-SPL Guarantee E-53-Rev2_0-ger-ger

-\

)

\O



