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Zusammenfassung

Am Standort lllerich werden von der Windfarm lllerich GmbH & Co. KG zwei Wind-
energieanlagen (WEA) des Herstellers Fuhrlander vom Typ MD 77 (Anlagennummer:
FL 694 und 695) betrieben.

In der Nebenbestimmung Punkt 5 des Genehmigungsbescheides [11] wird gefordert,
dass die Einhaltung des im Bescheid unter Punkt 1 festgelegten Schallleistungspe-
gels in Hohe von 105 dB(A) fir den Tagbetrieb und Nachtbetrieb auf Basis von Mes-
sungen unter Berlcksichtigung eines Sicherheitszuschlages nachgewiesen werden
soll.

Fur die Firma Theolia Naturenergien GmbH wurden zur Uberpriifung der o. g. Anfor-
derung am 25.11.2012 Schallemissionsmessungen durchgefiihrt. Die Auswertung
der Messdaten der untersuchten Leistungskennlinie ergaben einen maximalen
Schallleistungspegel fur die von den WEA abgestrahlten Gerausche in Héhe von
104,4 dB(A) im Nennleistungsbetrieb und einen Schallleistungspegel bei Erreichen
von 95 % der Nennleistung in Hohe von 103,8 dB(A). Ferner sind die folgenden
Ergebnisse festzuhalten:

- Zuschlage fir Ton- bzw. Impulshaltigkeit Kty und Kjy sind in keiner Windklasse
zu berucksichtigen.

- Die maximale Gesamtmessunsicherheit nach der DIN EN 61400-11 betragt
Uc =0,7 dB.

An der WEA vom Typ MD 77 konnte somit eine erhéhte Schallemission im Vergleich
zu den Prognoseansatzen festgestellt werden. Insgesamt ergibt sich eine Uberschrei-
tung des zulassigen Schallleistungspegels bei Erreichen von 95 % der Nennleistung
unter Berlicksichtigung von Sicherheitszuschl&gen von gerundet 1 dB.

Die Veroffentlichung von Ausziigen bedarf der schriftlichen Genehmigung durch
Muller-BBM.

Fir den technischen Inhalt verantwortlich:

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

(( DAKKS

Deutsche
Akkreditierungsstelle
D-PL-14119-01-00

Durch die DAkkS Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH
nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditiertes Priiflaboratorium.
Die Akkreditierung gilt fur die in der Urkunde aufgefiihrten Priifverfahren.

M91181/04 KHL/RSB
29. Juli 2013 Seite 4



04_PBE_2D.DOC : 30. 07. 2013

S:\M\Proj\0911811811M81181

MULLER-BBM

1 Situation und Aufgabenstellung

Am Standort 56814 lilerich werden von der Windfarm lllerich GmbH & Co. KG zwei
Windenergieanlagen (WEA) vom Typ Fuhrlander MD 77 (Nennleistung: jeweils 1500
kW) betrieben. Die Anlagen- und Standortdaten dieser WEA sind in der folgenden
Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 1. Anlagendaten.

Naben- | Rotordurch- GaulB-Kriiger-Koordinaten
V:JEA Typ | hohe messer Betreiber aus [10]

) [m] [m] Rechtswert | Hochwert
170 | MD77 | 1115 77 2582811 | 5564762
171 | MD77 | 1115 77 Windfarm Hllerich GmbH | so5 33 | 5.564.789

& Co. KG

In den immissions- und arbeitsschutzrechtlichen Nebenbestimmungen der Kreisver-
waltung Cochem-Zell heif3t es im Genehmigungsbescheid mit Aktenzeichen BIM-K
0774/2003 [11] vom 26.02.2008 fur die zwei MD77:

P

Larm:

1.

Der Schallleistungspegel jeder einzelnen beantragten Windkraftanlage,
Typ Repower MD 77, darf unter Beriicksichtigung des Sicherheitszuschlags
105 dB(A) nicht (iberschreiten.

Die beantragten Windkraftanlagen, Typ Repower MD 77, dirfen keine
Ton- und Impulshaltigkeit aufweisen.

Fiir die nachstehend genannten mal3geblichen Immissionsorte darf der
von den beantragten Windkraftanlagen erzeugte Immissionsanteil (unter
Berticksichtigung des Sicherheitszuschlages) an Gerduschen die nach-
folgenden Richtwerte zur Nachtzeit zwischen 22:00 und 06:00 Uhr nicht
liberschreiten.

lllerich Waldhof (IPA) nachts: 41 dB(A)
Hllerich Rosenhof (IP B) nachts: 39 dB(A)

Mess- und Beurteilungsgrundlage ist die Sechste allgemeine Verwaltungs-
vorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Technische Anleitung
zum Schutz gegen Larm — TA L&rm 98).

Fir die nachstehend genannten mal3geblichen Immissionsorte dirfen un-
ter Beriicksichtigung der Gesamtbelastung folgende Immissionsrichtwerte
fiir Gerdusche zur Nachtzeit zwischen 22:00 und 06:00 Uhr nicht iiber-
schritten werden:

MS1181/04 KHL/RSB
29. Juli 2013 Seite 5



04_PBE_2D.DOC : 30.07. 2013

S:\M\Proj\091\M911811M91181

MULLER-BBM

Hllerich Waldhof (IP A) nachts: 45 dB(A)
Hambuch Suhrhof (IP E) nachts: 45 dB(A)

Mess- und Beurteilungsgrundlage ist die Sechste allgemeine Verwaltungs-
vorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Technische Anleitung
zum Schutz gegen Larm — TA Ldrm 98).

Durch eine nach § 26 BImSchG benannte Stelle ist nach Inbetriebnahme
der Windkraftanlagen:

= der Schallleistungspege! der Einzelanlagen gemall FGW-Richtlinie

» der Immissionsrichtwert am Immissionsort ,Suhrhof” in Hambuch (IP E)
entsprechend der Technischen Anleitung zum Schutz gegen L&rm
(TA Larm 98)

ermitteln zu lassen.

Die Messung muss wéhrend unglinstigsten Bedingungen durchgefihrt wer-
den (Mit-Wind-Situation, Windgeschwindigkeiten von ca. 10 m/sin 10 m
Héhe bzw. 95 % der Nennleistung). Spétestens 14 Tage nach Inbetrieb-
nahme der Windkraftanlagen ist der Struktur- und Genehmigungsdirektion
Nord, Regionalstelle Gewerbeaufsicht Koblenz, eine Kopie der Auftragsbe-
stétigung des Messinstituts zu (ibersenden. Der Messbericht ist der v. g.
Stelle unverziiglich zweifach vorzulegen.

Wird anhand der vorgenannten Messung nach Ziffer 5 eine Larmrichtwert-
liberschreitung nach der TA Larm 98 am Immissionsort ,Suhrhof” in Ham-
buch gemdal Ziffer 4 ermittelt, so sind an den Windkraftanlagen fiir die
Nachtzeit (22:00 — 06:00 Uhr) schallreduzierende MalBnahmen durchzufiih-
ren. Diese sind mit der Struktur- und Genehmigungsdirektion Nord, Regio-
nalstelle Gewerbeaufsicht Koblenz, abzustimmen. Ist eine schallreduzierte
Betriebsweise nicht méglich, so sind die Windkraftanlagen zur Nachtzeit
abzuschalten.

“«

M91181/04 KHL/RSB
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Auf Grundlage der oben zitierten Festlegungen soli von Muller-BBM in Auftrag der
Theolia Naturenergien GmbH die Nachweismessung am Standort lllerich { unter
vorheriger Abstimmung mit der zustandigen Uberwachungsbehérde durchgefiihrt
werden.

In einem Telefonat zwischen Herrn Kéhi (Miller-BBM) und Herrn Schéfer (Regional-
stelle Gewerbeaufsicht Koblenz) wurde am 25.01.2011 Uiber eine Abnahmemessung
zur Uberpriifung der oben zitierten Nebenbestimmungen gesprochen. In diesem Ge-
sprach wurde mit der zustandigen Uberwachungsbehérde vereinbart, dass zur Fest-
stellung der Messmethodik eine Ortsbesichtigung am Standort lilerich hilfreich sein
kénnte.

Am 27.01.2011 wurde der Standort lilerich von Miiller-BBM besichtigt. Aufgrund der
ersten Einschatzungen vor Ort hatte Miller-BBM vorgeschlagen, die Einhaitung der
0. g. Immissionsrichtwerte auf Basis von Schallimmissionsmessungen zu Uberprifen.

Zur Bewertung der Messmoglichkeiten in lllerich hat Herr Henn von der zustandigen
Uberwachungsbehdrde (Regionalstelle Gewerbeaufsicht Koblenz) ebenfalls eine
Ortsbesichtigung am 17.02.2011 durchgefihrt. Als Ergebnis hat Herr Henn festge-
stellt und festgelegt, dass an der WEA mit der Nr. 170 (vgl. Tabelle 1) eine Schall-
emissionsmessung und eine Schallimmissionsmessung an einem Ersatzmessort
durchgefihrt werden soll.

Mit Herrn Henn (Regionalstelle Gewerbeaufsicht Koblenz) wurde daraufhin die o. g.
Vorgehensweise zur Uberpriifung der Nebenbestimmungen aus [11], d. h. die
Durchfiihrung einer eine Schallemissions- und Schallimmissionsmessung vereinbart
{vgl. Messkonzept in der Notiz [13]). Die in [13] dargestellte Schallimmissionsmes-
sung wurde zusammen mit der Abnahmemessung an den WEA mit den Nummern
Nr. 185 und 186 (Enercon E-82) durchgefiihrt. Die Durchfihrung und Ergebnisse
dieser Schallimmissionsmessung werden in einem separaten Bericht dargestellt.

M91181/04 KHL/RSB
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2 Zitierte Unterlagen

(1]

[2]

[3]

[4]

(5]

(6]
(7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Sechste Aligemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-immissionsschutzge-
setz (Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm - TA Larm) vom 26. Au-
gust 1998, GMBI 1998, Nr. 26, S. 503.

DIN EN 61400-11: Windenergieanlagen. Teil 11: Schallmessverfahren.
Marz 2007

DIN 45681: Bestimmung der Tonhaltigkeit von Gerauschen und Ermittlung ei-
nes Tonzuschlages fir die Beurteilung von Gerauschimmissionen. Marz 2005

DIN 45645-1: Ermittlung von Beurteilungspegeln aus Messungen.
Teil 1: Gerduschimmissionen in der Nachbarschaft. Juli 1996

DIN EN 61672-1 (IEC 61672-1:2002): Elektroakustik — Schallpegelmesser
Teil 1: Anforderungen. Oktober 2003

DIN EN 60942 (IEC 60942:2003): Elektroakustik — Schallkalibratoren. Mai 2004
DIN 1333: Zahlenangaben. 1992-02

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

Fordergeselischaft Windenergie e.V:
Technische Richtlinien fiir Windenergieanlagen (FGW-Richtlinie) , Teil 1:
Bestimmung der Schallemissionswerte, Revision 18, Stand 01.02.2008

ENP Erneuerbare Energien Projektentwickiungsgesellschaft mbH:
Schallimmissionsprognose fur den Standort lllerich | vom 01.07.2004.

Kreisverwaltung Cochem-Zell:

Genehmigungsbescheid (Az.: BIM-K 0774/2003) zur Errichtung und Betrieb von
zwei Windkraftanlagen des Typs Repower MD 77, Nabenhohe 112 m, Rotor-
durchmesser 77 m, in der Gemarkung llierich, Flur 15, Flustiicke 3, 4, 23, 24,
25, 26 vom 26.02.2008.

Theolia Naturenergien GmbH:
Herstellerbescheinigung, Lageplan und Leistungskennlinie fiir den 1500 kW-Be-
trieb, per E-Mail erhalten im November 2011.

Muller-BBM GmbH: Messkonzept fur eine schalitechnische Nachvermessung
am Standort 56814 lllerich (Projekt: lllerich 1). Notiz M91 181/1 vom 01.03.2011

M91181/04 KHL/RSB
29. Juli 2013 Seite 8
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3 Beschreibung der Windenergieanlage

3.1 Anlagenstandort

Das Gelande in der naheren Umgebung der WEA ist hiigelig und landwirtschattlich
gepragt (vgl. Abbildungen A 2 bis A 3 im Anhang A).

3.2 Anlagenbeschreibung

Bei der WEA handelt es sich um eine Anlage mit einem Getriebe, die mit variabler
Drehzahl und Einzelblattverstellung betrieben wird. Die Herstellerbescheinigung ist in
Abbildung D 3 und Abbildung D 4 im Anhang D abgebildet. Fiir die WEA gelten die
folgenden Angaben:

Hersteller:

Typ:
Seriennummer:

Daten der WEA:

Rotor:

Generator:

Getriebe:

Fuhrlander AG, Graf-Zeppelin-Strae 11, D-56479 Liebenscheid

Fuhrlénder FL, MD77
694

1500 KW Nennleistung, Horizontalachs-Anlage

H = 111,5 m, Hohe des Rotormittelpunktes tiber Grund
3,5 m/s Einschaltwindgeschwindigkeit

11,1 m/s Nennwindgeschwindigkeit

Pitch Leistungsregelung, elektrischer Antrieb
Turmausfuhrung: Gittermast; Turmmaterial: Stahi

D =77 m Rotordurchmesser

Luviaufer mit aktiver Blattverstellung, im Teillastbereich variable Drehzahl von
9,6 ~ 17,3 1/min

3,14 m Abstand zwischen Rotorflanschmittelpunkt und Turmmittellinie

DASAA 5023-4 UH (Hersteller: VEM / 0. &.)
G45260X/A CPNHZ-197 (Hersteller: Eickhoff 0. &.)

M91181/04 KHL/RSB
29. Juli 2013
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Durchfiihrung der Messungen
Zeitpunkt der Messungen

Die Messungen wurden am 25.11.2012 in der Zeit von ca. 10:00 Uhr bis 14:00 Uhr
durchgefihrt.

Priifpersonal

Die Messungen wurden von Dipl.-Ing. (FH) Michael Kéhi und Dipl.-Ing. (FH) Marcus
Paewinsky durchgefiihrt.

Beschreibung des Messaufbaues

Fur die Schallemissionsmessungen wurde das Mikrofon gemaf DIN EN 61400-11 [2]
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 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 Gerausche
geschiitzt. Als erster Windschirm wurde eine Hélfte des Original B&K-Windschirms
mit 90 mm Durchmesser verwendet. Als zweiter Windschirm kam ein von Miller-BBM
entwickelter Messaufbau (vgl. Abbildung A 3 im Anhang A) zur Anwendung, dessen
Frequenzgang im Miller-BBM Hallraum gepriift wurde. Als Ergebnis dieser Priifung
ist fur den ausgewerteten Frequenzbereich eine Frequenzgang-Korrektur erforder-
lich, die bei den weiteren Auswertungen beriicksichtigt wurde.

Der Referenzmesspunkt muss nach [2] den Abstand Ro = H + D/2 zu der WEA-Turm-
mittellinie (zul@ssige Toleranz + 20%) aufweisen.

Mit der Nabenhohe H = 111,5 m und dem Rotordurchmesser D = 77,0 m folgt

Ro = 150,0 m. Unter Beriicksichtigung der Toleranz muss der Referenzmesspunkt
damit in einem Abstand von Ry = 120,0 m bis Rp = 180,0 m angeordnet werden.

Mit einem gewahlten Referenzabstand von Ry = 120,0 m wurde die Anforderung aus
[2] erfulit.

Mit dem Abstand zwischen Turmmittellinie und Rotormittelpunkt von Ry—-R; = 3,14 m
und dem vertikalen Héhenunterschied von 0 m zwischen Referenzmesspunkt Rp und
der Turmmittellinie ergibt sich bei einem Abstand zwischen Grenzflachenmikrofon
und Turmmittellinie von R, = 120,0 m ein Einfallswinkel von ¢ = 41,0.

MO1181/04 KHL/RSB
29. Juli 2013 Seite 10
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Gemal [2] bzw. [9] ist ein Anemometer in Gegenwindrichtung vor der WEA in einer
Hohe zwischen 10 m und Nabenhéhe zu installieren. Der Abstand zur Rotorebene
sollte dabei zwischen 2 * D und 4 * D liegen. Bei Anlagen mit groen Nabenhéhen
kann nach [9] hiervon abgewichen werden.

Der Messmast wurde in einem Abstand von ca. 180 m westsiidwestlich von der WEA
aufgestellt; die Mastanemometerhéhe betrug 12,5 m iiber Grund.

Verwendete Messgerite

Die wahrend der Messungen vor Ort bzw. zur Auswertung im Labor eingesetzten
Messgeréte sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2. Verwendete Messgeréate und Aufzeichnungsgerate.

Bezeichnung Hersteller Typ Seriennummer
Prazisionsschallpegelanalysatoren Briel&Kjaer 2260 2131750 *
Mikrofone Briel&Kjaer 4189 2097077 *
akustischer Kalibrator Bruel&Kjaer 4231 1821239 *
Windschirm, primar Briel & Kjaer UA0237 -
Windschirm, sekundar Muller-BBM - -
Meteorologische Mess-Station: 00.14522.100060
Windgeschwindigkeitsanzeiger Lambrecht 710581.0042
Windrichtungsanzeiger Lambrecht 710581.0041
Wetterstation Conrad BAR 899 HG 1006147
Barometer Briel & Kjaer UZ003 -
Notebooks Dell Latitude E6400 -
Mobiles Messsystem Akt’:"s":itegfi"m\:ggblﬁ PAK-Mobil MKII -
Mess- und Auswertesoftware Ak:g:fgfjgﬂm\ggg;m‘ PAK Version 5.6
Auswertesoftware Muller-BBM WEA_DaV Version 1.2f
Laser Entfernungsmesser Leica LRF 1200 scan 1136324
g"gii?j;erfassungssyﬁem Fuhriander WP3035 -

Die eingesetzten Schallpegelanalysatoren erflllen die Anforderungen der Klasse 1
nach DIN EN 61672-1 [5]und die verwendeten Kalibratoren die Anforderungen der

Klasse 1 nach DIN EN 60942 [6]. Die in der Tabelle mit einem ,** gekennzeichneten
Gerate waren zur Zeit der Messungen amtlich geeicht. Die Kalibrierungen der Schall-
pegelanalysatoren wurde vor und nach den Messungen mit Hilfe der Kalibratoren
tberprift, Abweichungen wurden nicht festgestellt.

Im Rahmen des hauseigenen Qualitatssicherungssystems werden die Geréte zusétz-
lich in regelméaBigen Abstanden berwacht und kontrolliert.

M91181/04 KHL/RSB
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4.5 Erfasste Messgrofen

4.6

Wahrend der Messungen wurden folgende MessgréRen erfasst und von dem PAK-
Mehrkanalmesssystem in digitaler Form als Funktion der Zeit gespeichert:

e Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt (parallele Erfassung und Spei-
cherung durch einen geeichten Schallanalysator)

¢ Eigenes Anemometer: Windgeschwindigkeit und -richtung

Die folgenden Betriebsdaten der WEA wurden tber einen jeweiligen Analogausgang
als umgewandeltes Spannungssignal im Bereich von 0 V bis 2 V aufgezeichnet:

* Windgeschwindigkeit des Gondelanemometers

» Erzeugte elektrische Leistung P, und die Generatordrehzahl bzw. die da-
zugehdrige Rotordrehzahl

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

Ablauf der Messungen
Die folgenden Messzeiten wurden bei Betrieb und bei Stillstand der WEA realisiert:

- WEA-Betrieb im 1500-kW-Betrieb, d. h. Anlagen- und Fremdgerausche:
60 Minuten

- WEA-Stillstand, d. h. Fremdgerausch:
48 Minuten

Die folgende Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber den zeitlichen Ablauf der Messungen
an der WEA und Uber die Witterungsbedingungen wahrend der Messungen.

Die angegebenen Mittelwerte der Windgeschwindigkeit und Windrichtung wurden aus
den Messdaten der Sensoren auf dem eigenen Windmast ermittelt.

Tabelle 3. Zusammenfassung der Messungen, die zur Auswertung herangezogen wurden,
mit den zugehdérigen Wetterbedingungen.

Wetterstation Anemometer in 12,5 m Héhe
Betriebs-
Mess.- | = eise | UNr- Luft- Windrichtung in ° Windgeschw. in m/s
: Temp. .
Nr. WEA zeit s druck in
in °C Min | Max | Mittel | Min | Max | Mittel
hPa
11:31-
M_01 1500 kW 12:01 10 963 190 180 237 3 14 8
12:02-
M_02 | 1500 kw 1232 10 961 174 279 232 4 14 8
. 12:35-
M_03 | Stillstand 13:05 10 962 180 289 239 3 12 7
. 13:26-
M_04 | Stillstand 1344 10 962 203 324 245 4 14 8

M91181/04 KHL/RSB
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Die o. g. Messungen sind in den Abbildung B 1 bis Abbildung B 8 im Anhang B aus-
fuhrlich dokumentiert. Die von der Auswertung wéhrend der Messung ausgeschlos-
senen Zeitbereiche (Stdrgerdusche, z. B. Windbden) sind grau hinterlegt. Ggf. wur-

den bei der Auswertung im Labor weitere Stérgerdusche ausgeschnitten.

In der nachstehenden Tabelle 4 sind die wahrend der Messungen erfassten 10-Se-
kundenintervalle, die zur Auswertung verwendet werden, aufgefihrt.

Tabelle 4. Anzahl der in den Messungen erfassten 10-Sekundenintervalle, die zur Auswer-
tung verwendet wurden.

Mess.-Nr. Standardisierte Windklasse, m/s

7 8 9

Betrieb der WEA im 1500-kW-Betrieb
M_01 28 39 24
M_02 39 35 16
Summe 67 74 40
Stillstand der WEA

M_03 29 10 4
M_04 13 5
Summe 42 15

Nach [2] sollen flr die Auswertung in jeder Windgeschwindigkeitsklasse Messdaten
mit einer Gesamt-Messzeit von mindestens achtzehn 10-Sekunden-intervallen ermit-
telt werden.

Wie die obige Tabelle 4 verdeutlicht, wurde bei den Messungen mit eingeschalteter
WEA in den Windklassen 7 m/s bis 9 m/s eine nach [2] ausreichende Anzahl von
10-Sekunden-Mittelwerten erfasst. Bei den Messungen wahrend des Anlagenstill-
stands wurden in den Windklassen 8 m/s und 9 m/s weniger 10-Sekunden-Mittelwer-
te ermittelt. insgesamt sind jedoch die Anzahl der Mittelwerte ausreichend, um die
maximale Schallemission der WEA zu bestimmen.

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 [2] ist da-
bei die standardisierte Windgeschwindigkeit Vs als BezugsgréfRe zu verwenden. Dies
ist die auf Referenzbedingungen (10 m Héhe und 0,05 m Rauhigkeitslange) umge-
rechnete Windgeschwindigkeit unter der Annahme eines logarithmischen Windprofils.

Nach [2] ist der messtechnisch erfasste Geschwindigkeitsbereich in Windklassen mit
einer Klassenbreite von 1 m/s einzuteilen; diese Windklassen sind nicht {iberlappend
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 Messgré3en zu korre-
lieren ist.

M91181/04 KHL/RSB
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5.1 Messung der Windgeschwindigkeit

5.1.1

Nach [2] 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 fir Messungen im Rahmen einer Zertifizierung bzw.
Deklaration der Gerauschemissionswerte.

Fur die Fremdgerduschmessungen bei Stillstand der WEA wird die Windgeschwindig-
keit aus den mit dem x -Faktor korrigierten Messwerten des Anemometers bestimmt.

In den folgenden Kapiteln werden die beiden Messverfahren dargestelit.

Ermittlung der standardisierten Windgeschwindigkeit aus der gemessenen
elektrischen Leistung

Die Bestimmung der standardisierten Windgeschwindigkeit Vs bei Betrieb der WEA
wird nach dem gemaB [2] vorzuziehenden Verfahren aus der gemessenen elekiri-
schen Leistung der WEA und der Leistungskurve der WEA durchgefiihrt. Die Leis-
tungskurve der WEA gibt die Beziehung zwischen der Windgeschwindigkeit Vp, 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 [12] von dem Auftraggeber. Es handelt sich bei
der vom Hersteller zur Verfigung gestellten Leistungskurve um eine vermessene
Kurve. Die Leistungskurve fur den 1500-kW-Betrieb ist grafisch in der Abbildung D 1
im Anhang D dargestellt. Zur weiteren Auswertung wird die Leistungskurve durch ei-
ne Linearisierung zwischen den einzelnen Datenpunkten angenahert (vgl. Abbildung
D 2 im Anhang D).

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 [2] fir die
normierte Leistung P, die gemessene Leistung verwendet:

Py= Pn

Far Anlagen mit aktiver Leistungsregelung muss die aus der Leistungskurve ermittel-
te Windgeschwindigkeit V nach Gleichung 5 aus [2] auf die Normalklimabedingungen
korrigiert werden.

1

. 3
Vy=Vp (M] in m/s
p- Tref

M91181/04 KHL/RSB
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Dabei ist:

Vi normierte Windgeschwindigkeit in Nabenhohe in m/s,

Vb  Windgeschwindigkeit aus Leistungskurve abgeleitet in m/s,
Ter =288 K, die Temperatur bei Normbedingungen,

Tk die gemessene Temperatur in K,

p der gemessene Luftdruck in kPa,

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

Mit den Wetterdaten wahrend der Messungen ergibt sich folgende Beziehung:

V= Vp- 1,011,

Die Windgeschwindigkeit V7 in Nabenhohe, die man fur £, aus der Leistungskurve er-
halt, ist nach [2] mit der folgenden Beziehung auf die normierte Windgeschwindigkeit
Vs umzurechnen:

o Ll

Dabei ist:

Vs die auf 10 m Hbéhe standardisierte Windgeschwindigkeit,

Vz die Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe; in diesem Fall, die auf Normalklima-
bedingungen Korrigierte, aus der Leistungskurve abgeleitete Windgeschwin-
digkeit in Nabenh&he V4,

die Referenzhéhe 10 m,

Z.es  die Referenzrauhigkeitslange 0,05 m,

H die Nabenhohe, hier H = 111,5 m iber Grund,
z die H6he des Anemometers, hier z=H,

Z, die Rauhigkeitsldange am Messort, hier z, = 0,05 m.
Far die hier vorliegende Geometrie der WEA ergibt sich:
Vs=V,-0,687.
Die Umrechnungen von V; iber Vi, zu Vs ergeben insgesamt folgende Beziehung:

V= Vp - 0,695.

M91181/04 KHL/RSB
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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 V, beschreibt. Die entsprechenden Umrechnungsfaktoren wurden bei
der Auswertung beriicksichtigt.

Ermittlung der standardisierten Windgeschwindigkeit aus den Messungen mit
dem Anemometer

Bei der Bestimmung der Windgeschwindigkeit bei den Fremdgerduschmessungen
und unter Umsténden auch bei der WEA-Gerauschmessung solien nach [2] die Ergeb-
nisse aus der Windmessung mit dem eigenen Anemometer verwendet werden.

Entsprechend dem in Abschnitt 5.1 beschriebenen Verfahren wurden die mit dem ei-
genen Anemometer (z = 12,5 m Uber Grund) erfassten Winddaten V, in die standardi-
sierte Windgeschwindigkeit V; wie folgt umgerechnet:

Ve=V,-0,967.

Aquivalente Dauerschalldruckpegel bei Betrieb der WEA

Basierend auf [2] und [9] soll das Gerauschverhalten einer Windenergieanlage bei
Emissionsmessungen im Bereich der standardisierten Windgeschwindigkeit zwischen
6 m/s und 10 m/s erfasst und dokumentiert werden.

Die Nennleistung der zu untersuchenden WEA betragt im Tages- und Nachtzeitraum
1500 kW, d. h. 95 % der jeweiligen Nennleistung entsprechen daher 1425 kW.

Nach [2] 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 [2] zwingend die Gondelanemometermethode vor-
geschrieben. Hierbei wird aus allen Messdaten, die zwischen 5 % und 95 % der
WEA-Nennleistung liegen, eine lineare Regression zwischen der mit dem Gondelane-
mometer erfassten Windgeschwindigkeit V, und der aus der elektrischen Leistung
der WEA bestimmten Windgeschwindigkeit in Nabenhohe Vi, durchgefiihrt. Mit der
ermittelten Regression werden die Daten des Gondelanemometers V,, die tiber 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;, ist in der Abbildung C 1 im An-
hang C dargestelit.

In der Tabelle 5 auf Seite 18 ist der aus den Messungen ermittelte Zusammenhang
zwischen der standardisierten Windgeschwindigkeit und der elektrischen Leistung
der WEA dargestelit. Die Ergebnisse in Tabelle 5 verdeutlichen, dass am Messtag
bei beiden Kennlinien nahezu die jeweilige Nennleistung erreicht wurde.

M21181/04 KHL/RSB
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Aquivalente Dauerschalldruckpegel bei Stillstand der WEA

Bei Stillstand der WEA wird die standardisierte Windgeschwindigkeit aus den Mess-
werten des eigenen Anemometers ermittelt. Nach [9] werden diese noch mit einem
sogenannten x -Faktor korrigiert.

Der x -Faktor ergibt sich aus der folgenden Beziehung:

K= Vs,m pel / Vs,m Mast

Dabei ist:

Ve.m pel die mittlere aus der Leistungskurve abgeleitete standardisierte Windge-
schwindigkeit,

Vemmast  die mittlere aus den Messdaten des Mast-Anemometers abgeleitete stan-
dardisierte Windgeschwindigkeit.

Die Werte fUr Vg mpe und Vi i mast SiNd aus zeitgleichen Messabschnitten zu ermitteln.

Fir die aktuellen Messungen ergibt sich ein x -Faktor in Hoéhe von 1,0. Mit diesem
Faktor werden die mit dem eigenen Anemometer gemessenen Werte korrigiert.

Die Fremdgerauschpegel L, fur die einzelnen Windklassen werden anschlieRend tiber
eine lineare Regressionsanalyse berechnet.

In der Tabelle 5 auf Seite 18 sind die Ergebnisse der Auswertung bei Stillstand der
WEA zusammengestellt. Sie beschreiben das windinduzierte Fremdgergusch und
nicht auszublendendes Stérgerausch an dem Referenzmesspunkt.

Fremdgerauschkorrigierte dquivalente Dauerschalldruckpegel

Zur Bestimmung der energieaquivalenten Dauerschalldruckpegel, die alleine von der
WEA am Referenzmesspunkt erzeugt werden, sind — gemag Abschnitt 8.2 in [2] — die
Messergebnisse bei Betrieb der WEA (Gesamtgerauschpegel: Ls.,) mit den Messer-

gebnissen bei Stillstand (Fremdgerauschpegel: L) mit Hilfe der Gleichung (8) in [2] zu
korrigieren. Die Differenz der energiedquivalenten Dauerschalldruckpegel bei Betrieb
und Stillstand der WEA soll hierbei mindestens 6 dB betragen.

Dies ist bei den hier durchgefiihrten Messungen in den Windklassen 6 m/s bis 8 m/s
der Fall. In Tabelle 5 sind die entsprechenden Werte zusammengestellt.

Schalileistungspegel der WEA als Funktion der standardisierten Windgeschwin-
digkeit

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

4 & R?

0

LWA, k= LAeq‘c,k‘ 6+10 |g ( ] in dB(A)

MO1181/04 KHL/RSB
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Dabei ist:

Laeg ¢,k der unter Referenzbedingungen gemessene, beziglich des Fremdge-
rausches korrigierte, A-bewertete Schalldruckpegel bei den ganzzahli-
gen Windgeschwindigkeitswerten; entspricht nach [2] Lsin der Tabelle 5,

R, der diagonale Abstand vom Rotormittelpunkt zum Mikrofon;
R4 setzt sich zusammen aus dem Abstand des Rotormittelpunktes zur
Turmmittelachse, dem Abstand von der Turmmittellinie zum Referenz-
messpunkt, und dem vertikalen Abstand von dem Referenzmesspunkt
zum Rotorflanschmittelpunkt,

So die Bezugsflache So = 1 m?
Mit den folgenden Abmessungen/Héhenangaben
e 0 m vertikaler Abstand zwischen Referenzmesspunkt und WEA-Fundament
¢ 3,14 m Abstand zwischen Rotormittelpunkt und Turmmittellinie
e 120,0 m horizontaler Abstand vom Mikrofon zur Turmmittellinie
e 111,5 m Hbhe des Rotormittelpunktes tiber Grund

ergibt sich fiir den diagonalen Abstand vom Rotormittelpunkt zum Mikrofon der Wert
von

R;=163,5m
und flir den Zusammenhang zwischen Ly und Laeqck die Beziehung:
Lwa = Lpeqex + 49,3 dB(A).
Hiermit berechnen sich fir die WEA die in Tabelle 5 zusammengestellten Schall-
leistungspegel Lya .

Tabelle 5. Zusammenfassende Darstellung der Auswertung.

Wind- | Standardisierte WEA- und Fremd- korr. Pegel | Schallleistungs-
. Fremdgerausch gerausch
klasse Leistung (Ls) pegel
(Ls+n) (Ln)
Vs in m/s Px [kW] Laeqin dB(A) | Laeq in dB(A) | Lacqe,k in Lwax in dB(A)
dB(A)

7 11453 55,7 48,6 54,8 104,0
8 1413,7 55,7 49,0 54,6 103,9
9 1478,5 56,2 49,3 55,2 104,4
8,1” 1425,0 55,6 49,0 54,6 103,8

*) Windgeschwindigkeit bei 95% Nennleistung

Die Daten in der Tabelle 5 wurden aus Regressionsanalysen (gefordert nach[2]) fol-
genden Grades ermittelt:

WEA-Gerausch: Regression vierten Grades
- Fremdgerausch: Lineare Regression

Mo1181/04 KHL/RSB
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Die einzelnen Datenpunkte und die berechneten Regressionsanalysen sind in der
Abbildung C 3 und Abbildung C 4 im Anhang C dargestelit.

Schallleistungspegel der WEA

Wie schon in Abschnitt 5.2 beschrieben, ist das Gerauschverhalten einer Windener-
gieanlage bei Emissionsmessungen im Bereich der standardisierten Windgeschwin-
digkeit zwischen 6 m/s und 10 m/s zu erfassen.

Im vorliegenden Fall konnten an der untersuchten WEA Schallleistungspegel in den
Windklassen 7 m/s bis 9 m/s ermittelt werden.

Basierend auf den durchgefithrten Messungen und Auswertungen ergibt sich fiir die
untersuchte WEA ein maximaler Schallleistungspegel von Lya = 104,4 dB(A) in der
standardisierten Windklasse von 9 m /s.

In der Abbildung C 5 im Anhang C ist das dazugehérige Spektrum des Schallleis-
tungspegels in Terzbandbreite von 50 Hz bis 10000 Hz dargestellt.

Der Schallleistungspegel in Oktavbandbreite ist tabellarisch neben den Terzspekrum
angegeben.

Ton- und Impulshaltigkeit der WEA-Geriusche
Tonhaltigkeit

Nach [2] sind zur Bestimmung der Tonhaltigkeit jeweils zwéIf FFT-Spektren in den
Windklassen von 6 m/s bis 10 m/s zu ermitteln. Hierbei ist darauf zu achten, dass nur
solche Messdatenpaare in die Tonanalyse mit einbezogen werden, bei denen die ent-
sprechenden Windgeschwindigkeitswerte moglichst nahe an dem ganzzahligen Wind-
klassenwert liegen.

Aus diesen zwolf Spektren mit einer jeweiligen Mittelungszeit von 10 s wird dann die
Hb6he des Tonzuschlages als arithmetisches Mittel aus den zwéIf Einzelwerten fiir je-
de Windklasse im Nahbereich bestimmt. Aufgrund der erfassten Messdaten wurde
bei beiden Kennlinien die Tonhaltigkeitsanalyse fur die Windklassen 7 bis 9 m/s
durchgefiihrt. Die hierzu herangezogenen Spektren sind in der Abbildung C 6 bis
Abbildung C 11 im Anhang C dargestellt.

Nach [2] in Verbindung mit [9] ergeben sich mit diesen Spektren die in Abbildung C 12
bis Abbildung C 14 im Anhang C dargesteliten Ergebnisse. Diesen Ergebnistabellen
kann entnommen werden, dass aus keiner Windklasse ein Tonzuschlag resultiert,
obwohl in einigen der o. g. Spektren Pegelspitzen erkennbar sind. Dieses entspricht
aber auch dem Héreindruck vor Ort, denn stérende tonale Gerduschanteile ausge-
hend von der WEA wurden nicht wahrgenommen.

Impulshaltigkeit

Am Messtag wurden subjektiv keine Geradusche mit relevanten impulshaltigen Antei-
len ausgehend von der WEA wahrgenommen. Nach [9] kann daher auf eine Bestim-
mung der Impulshaltigkeit nach [4] verzichtet werden. Der Impulszuschlag Ky betragt
daher in allen Windklassen 0 dB.

M91181/04 KHL/RSB
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Die Gerduschmessungen an der WEA werden aufgrund des direkten Einflussberei-
ches der WEA und aufgrund des Abstandes zum nachstgelegenen Bewuchs als sehr
gering eingeschéatzt.

6.2 Messunsicherheit Typ A und B

Die Messunsicherheit fiir den windgeschwindigkeitsabhzngigen Schallleistungspegel
der WEA wird nach Anhang D von [4] in Verbindung mit [9] wie folgt berechnet:

- Fur die Messunsicherheit U, s wurde fiir die Messwerte L eq bei Betrieb der WEA
nach [9] ein Wert von 0,2 dB angesetzt

- Die Messunsicherheiten Ug, bis Ugs werden gemaR Tabelle D.1 in [4] mit den
dort genannten typischen Werten angesetzt:

e Kalibrierung Us:=0,2dB

» Messgerat Us>=0,2dB

e Schallharte Platte Uz =0,3dB

o Messabstand Ugs=0,1dB

e Impedanz Ugs=0,1dB

e Turbulenz Ugs=0,4 dB

¢ Windgeschwindigkeit Ugz = 0,2 dB (aus der Leistung bestimmt)
+ Richtung Ugg =0,3dB

» Fremdgerdusch Ugs = 0,3 dB (vgl. Tabelle 5)

6.3 Gesamtunsicherheit

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

Ug =AJU2 +UZ +UZ, +.. .+ U2,

Damit ergibt sich fur die Schallleistungspegel Lya der WEA eine Gesamtmessunsi-
cherheit von Uz = 0,7 dB.

Hinweis zur Rechengenauigkeit und zur Rundung

In diesem Prufbericht werden alle Ergebnisse fiir Pegelgréfen unter Beriicksichti-
gung der Rundungsvorschriften in DIN 1333, Blatt 2 [7] auf eine Nachkommastelle ge-
rundet angegeben. Alle Berechnungen werden jedoch bei EDV-Berechnungen mit
der vollen Rechengenauigkeit des verwendeten Rechenprogramms durchgefiihrt.
Hierdurch ist sichergestellt, dass im Rahmen von Berechnungen keine zusétzlichen
Rundungsfehler entstehen.
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Abbildung A 1. Lageplan mit den zu untersuchenden WEA (pink markiert), den Fremdanla-
gen und den maRgeblichen Immissionsorten; der Lageplan ist zur MaRentnahme nicht

geeignet (Quelle: [10]).
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Abbildung A 2. Blick auf das Grenzflachenmikrofon
und zur WEA.

TN
FAN

Abbildung A 3. Verwendetes Grenzflachenmikrofon
(Bodenplatte und Sekundarwindschirm).
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Abbildung A 4. Blick auf den Standort des Mastes
und die WEA.
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M91181MD77 inlllerich Ser.-Nr.: 694
Messung m_0125.11.201211:31:06 Uhr Betriebszustand: 1500 kW
Storgerausch (bei M g geblendet)
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Abbildung B 1. Darstellung aller relevanten Messgréen der Messung m_01.
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M91181MD77 in lllerich Ser.-Nr.: 694
Messung m_0125.11.201211:31:06 Uhr Betriebszustand: 1500 kW
Storgerdusch (ausgeblendet)
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Abbildung B 2. Darstellung der aufgezeichneten Daten von Messung m_03

(Pegelzeitverlauf, Campbell-Diagramm und Betriebsdaten).
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M91181MD77 in lllerich Ser.-Nr.: 694
Messung m_02 25.11.2012 12:02:22 Uhr Betriebszustand: 1500 kW
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Abbildung B 3. Darstellung aller relevanten Messgréen der Messung m_02.
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M91181MD77 in lllerich Ser.-Nr.: 694
Messung m_02 25.11.2012 12:02:22 Uhr Betriebszustand: 1500 kW
Storgerdusch (ausgeblendet)

65 dB(A) — Schalldruck WEA
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B 4. Darstellung der aufgezeichneten Daten von Messung m_02
(Pegelzeitverlauf, Campbell-Diagramm und Betriebsdaten).
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M91181MD77 in lllerich
Messung m_03 25.11.201212:35:48 Uhr
Storgerdusch (bei Messung ausgeblendet)

65 dB(A) — Schalldruck WEA

MULLER-BBM

Ser.-Nr.: 694
Betriebszustand: Stillstand
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Abbildung B 5. Darstellung aller relevanten MessgréRen der Messung m_03.
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M81181MD77 inlllerich Ser.-Nr.: 694
Messung m_03 25.11.2012 12:35:48 Uhr Betriebszustand: Stillstand
Storgerdusch (ausgeblendet)

65 dB(A) — Schalldruck WEA
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Abbildung B 6. Darstellung der aufgezeichneten Daten von Messung m_03
(Pegelzeitverlauf, Campbell-Diagramm und Betriebsdaten).
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M91181MD77 in lllerich Ser.-Nr.: 694
Messung m_04 25.11.2012 13:26:47 Uhr Betriebszustand: Stillstand
Storgerdusch (bei Messung ausgeblendet)
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Abbildung B 7. Darstellung aller relevanten MessgréRen der Messung m_05.
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M91181MD77 in lllerich
Messung m_04 25.11.201213:26:47 Uhr
Storgerausch (ausgeblendet)

65 dB(A) — Schalldruck WEA
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Abbildung B 8. Darstellung der aufgezeichneten Daten von Messung m_05
(Pegelzeitverlauf, Campbell-Diagramm und Betriebsdaten).
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MULLER-BBM

Abbildung C 1:.. Erfasste Wertepaare zur Bestimmung der Regression zwischen Vy und V,

MS1181 WEA-Typ: MD77 Anlagen-Nr.: 634
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Abbildung C 2: Zusammenfassung der Messdaten fiir den WEA-Betrieb am Referenzmess-
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Abbildung C 3. Schalldruckpegel Uber der standardisierten Windgeschwindigkeit und

berechnete Regressionen fur den Referenzmesspunkt.
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WEA-Typ: MD77 Anlagennummer: 694
WEA-Standort: lllerich

Messdatum: 25.11.2012
Betriebszustand: 1500 kW
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Abbildung C 4: Schalldruckpegel Uber der standardisierten Windgeschwindigkeit und
berechnete Regressionen fur den Referenzmesspunkt.
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WEA-Typ: MD77 Anlagennummer: 694
WEA-Standort: lllerich

Messdatum: 25.11.2012
Betriebszustand: 1500 kW
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Abbildung C 5. Schallleistungspegel der Windklasse 9 m/s in Terzbandbreite (Abbildung)

und in Oktavbandbreite (tabellarisch).
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MULLER-BBM

Auswertung Tonzuschlag Windklasse 7 mis
WEA-Typ: MD77

WEA-Standort: lllerich Seriennummer: 694
Nennleistung: 1500 kKW

Messpunkt: Schalldruck WEA

Mittelwert [Q] APS Spektrum Mittelwert [Q] APS Speltrum Mittelwert [Q] APS Spektrum
m_01 0 bis 3000 Hz m_01 0 bis 3000 Hz m_01 0 bis 3000 Hz
Auswertung: 210 bis 220 s Auswertung: 1080 bis 1090 s Auswertung: 1330 bis 1340's

A-bewerteter Schafidruck-Pegelin d8 {2¢.5Pa)
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Frequenz in Hz Frequenz in Hz 3 Freguenz in Hz

Mittehwert [Q] APS Spektrum Mitrehwert [Q] APS Spektrum Mittehwert [_Qi APS Spelrum

m_01 0 bis’ 3000 Hz m_01 0 bis 3000 Hz m_02 0 bis 3000 Hz

Auswertung: 1480 bis 1490 s Auswertung. 1740 bis 1750 s Auswertung: 70 bis 80 s

A-bewerteler Schaftdruck-Pegelin dB [2e-5Pa]

) g
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Frequenz in Hz Frequenz in Hz Frequenz in Hz

Abbildung C 6: Schmalbandspektren (4f = 2 Hz) des Betriebsgerausches, Bin 7 m/s.

Auswertung Tonzuschlag Windklasse 7 mis
WEA-Typ: MD77

WEA-Standort: lllerich Seriennummer: 694
Nennleistung: 1500 kW

Messpunkt. Schalldruck WEA

Mittelwert [Q] APS Spektrum Mittelwert [Q] APS Spektrum Mittelwert [Q] APS Spektrum
m_02 0 bis 3000 Hz m_02 0 bis 3000 Hz m_02 0 bis 3000 Hz

Auswertung: 524 bis 534 s Auswertung: 824 bis 834 s Auswertung: 894 bis 904 s

A-bewerleter Schalidruck-Pegel in dB [2e-5Pa)
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Mittetwert [Q] APS Spektrum Mittelwert [Q] APS Spektrum Mittelwert |  RPS"Spekrum

m_02 0 bis 3000 Hz m_02 0 bis 3000 Hz m_02 0 bis 3000 Hz

Auswertung: 1034 bis 1044 s Auswertung: 1314 bis 1324 s Auswertung: 1434 bis 1444 s
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Abbildung C 7: Schmalbandspektren (47 = 2 Hz) des Betriebsgerausches, Bin 7 m/s.
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MULLER-BBM

Auswertung Tonzuschlag Windklasse 8 mis
WEA-Typ: MD77

WEA-Standort: lllerich Seriennummer: 694
Nennleistung: 1500 kW

Messpunkt: Schalldruck WEA

Mittelwert [Ql] APS Spektrum Mittelwert [Q] APS Spektrum Mittetwert [Q] APS Spektrum
m_02 0 bis 3000 Hz m_02 0 bis 3000 Hz m_02 0 bis 3000 Hz
Auswertung: 344 bis 354 s Auswertung: 584 bis 594 s Auswertung: 624 bis 634 s

A-bewerteter Schafidruck-Pegelin dB {2e-5Pa]

6 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz . Freguenz in Hz

Mittetwert [Q] APS Spektrum Mittelwert [Q] APS Spektrum Mittewert [ APS Spektrum

m_02 0 bis 3000 Hz m_02 0 bis 3000 Hz m_02 0 bis 3000 Hz

Auswertung: 644 bis 654 s Auswertung: 744 bis 754 s Auswertung: 884 bis 894 s

A-bewerleter Schafidruck-Pege!in dB {2e-5Pa)]

0
0 500 1800 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 1000 1500 2000 2500 3000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz Frequenz in Hz

Abbildung C 8: Schmalbandspekiren (4f = 2 Hz) des Betriebsgerausches, Bin 8 m/s.

Auswertung Tonzuschiag Windklasse 8 mis
WEA-Typ: MD77

WEA-Standort: lllerich Seriennummer: 694
Nennleistung: 1500 kW

Mittelwert [Q] APS Spektrum Mittehwert [Q] APS Spektrum Mittelwert [Q] APS Spektrum
m_02 0 bis 3000 Hz m_02 O bis 3000 Hz m_02 0 bis 3000 Hz
Auswertung: 1154 bis 1164 s Auswertung: 1194 bis 1204 s Auswertung: 1344 bis 1354 s
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Abbildung C 9: Schmalbandspektren (4f = 2 Hz) des Betriebsgerausches, Bin 8 m/s.
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MULLER-BBM

Auswertung Tonzuschlag Windklasse 9 mis
WEA-Typ: MD77

WEA-Standort: lllerich Seriennummer: 694
Nennleistung: 1500 kW

Messpunkt: Schalldruck WEA

Mittebwert [Q] APS Spektrurm Mittetwert [Q] APS Spektrum Mittelwert [Q] APS Spektrum
m_01 0 bis 3000 Hz m_01 0 bis 3000 Hz m_01 0 bis 3000 Hz
Auswertung: 80 bis 80's Auswertung: 150 bis 160 s Auswertung: 170 bis 180 s

A-bewverteler Schatldruck-Pegel in dB [2e-5Pa)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1060 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
) Frequenz in Hz Frequenz in Hz . Fréxiuenz in Hz

Mittelwert [Q] APS Spektrum Mittelwert [Q] APS Spektrum Mittelwert [Q] APS Spekrum

m_01 0 bis 3000 Hz m_01 0 bis 3000 Hz m_01 0 bis 3000 Hz

Auswertung: 640 bis 650 s Auswertung: 900 bis 910 s Auswertung: 1200 bis 1210's

A-bevverleter Schatidruck-Pegelin dB [2e-5Pa]
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Frequenz in Hz Frequenz in Hz Frequenz in Hz

Abbildung C 10: Schmalbandspektren (4f = 2 Hz) des Betriebsgerausches, Bin 9 m/s.

Auswertung Tonzuschlag Windklasse S mis
WEA-Typ: MD77

WEA-Standort: lllerich Seriennummer: 694
Nennleistung: 1500 kW

Messpunkt: Schalldruck WEA

Mittelwert [Q] APS Spektrum Mittelwert [Q] APS Spektrum Mittelwert [Q] APS Spektrum
m_01 0 bis 3000 Hz m_02 0 bis 3000 Hz m_02 0 bis 3000 Hz
Auswertung: 1210 bis 1220 s Auswertung: 1624 bis 1634 s Auswertung: 1694 bis 1704 s

e -——

A-hewerleler Schalidruck-Pegelin dB (2e-5Pa]

30

20

10
g 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequenz in Hz Frequenz in Hz ) F[raiuer'g in Hz

Mittelwert [Q] APS Spektrum Mittelwert [Q] APS Spektrum Mittelwert [Q AFS Spektrum
m_02 0 bis 3000 Hz m_02 0 bis 3000 Hz m_02 0 bis 3000 Hz
Alswertung: 1754 bis 1764 s Auswertung: 1774 bis 1784 s Auswertung: 1784 bis 1794 s

70
60
50
40
30
20

10

A-bewerleter Schafidruck-Pegel in dB {2e-5Pa)

.
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 b 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequenz in Hz Frequenz in Hz Frequenz in Hz

Abbildung C 11: Schmalbandspekiren (4f = 2 Hz) des Betriebsgerausches, Bin 9 m/s.
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MULLER-BBM

Projektnummer M91 181
Windenergieanlage: MD 77
Standort: llerich
Nennleistung: 1500 kw
Standardisiette Windgeschwindigkeit: 7 m/s
Linienabstand: 2Hz

Urtersuchungsbereich:

S0 bis 2772 Hz

Mittleres Detta_L: -10dB
Resultierender Tonzuschlag: 0dB
Unsicherheit: -
F deita L | K FG | FgAnfan FgEnd is LT LG a nsicherhei
Spektrum 3 9. g gEnde v Unsil
Hz] [dB] [Hz) [Hz] [{dB{A)]| [dB(A)]|[dB(A)]| [dB) [dB]

- - keine Tone gefunden - - - - - - -
1:91181_20121125 m 02 1434_1444 PAK

- - keine Tono gefunden - - - - - - -
2. 91181 20121125 m_01_210_220 PAK

- - keine Tone gefunden - - - - - - -
3: 91181 20121125 _m_01_1080 1090 _PAK

- - keine Tone gefunden - - - - - - -
4: 91181 20121125 m 01 1330 1340 PAK

- - keine Tone gofunden - - - - - - ~
5: 91181 20121125 m 01 1480 1430 PAK

- - keine Tone gofunden - - - - - - -
6: 91181 20121125 m 01 1740_1750_PAK

- - keine Téne gofunden - - - - - - -
7.91181_20121125_m_02 70 80 PAK

- - keine Tone gefunden - - - - - - -
8: 91181 20121125 m 02 524 534 PAK

- - keine Tone gefunden - - - - - - -
9: 91181 20121125 m 02 824 834 PAK

- - keine Tono gefunden ~ - - - - - -
10, 91181 20121125 m 02 894 904 PAK

- - keine Tone gefunden - - - - - - -
11: 91181 20121125 m 02 1034_1044_PAK

- - keine Téne gefundon - - - - - - -
12, 91181 20121125 _m _02_1314_1324_PAK
Abbildung C 12: Ergebnisse der Tonanalyse fur das Bin 7 m/s.
Windenergieaniage: MB 77
Standert: Hlerich
Nennleistung: 1500 kW

isi Wir 8mis
Linienabstand: 2Hz
Untersuchungsbereich; S0 bis 2772 Hz
Mittleres Delta_L: -10dB
Resuttierender Tonzuschlag: 0dB
Unsicherheit: -
F deita L | K FG | FgAnfani FgEnde Ls LT LG av Unsicherheil
Spektrum - g 9 g
[Hz] [98} [Hz) [Hz] _1{dB(A))] [dB(A)]| [dB{A)]| [dB] [98]

181181 20121125 m 02 1544 1554 _PAK

keine Tone gefunden

2 91181_20121125 m 02 344 354 PAK

keine Tone gofundon

w0

: 91181 20121125 m 02 584 594 PAK

koine Tone gefundon

A

91181_20121125 m 02 624 634 PAK

keino Tone gefundon

Ed

91181_20121125_m _02_644 654 PAK

keine Tone gefunden

3

91181_20121125_m _02_ 744 754 PAK

keine Tone getundon

£~

91181_20121125 m 02 _884 894 PAK

keine Tone gefunden

3

91181 20121125 m 02 1154 1164 PAK

keine Tone gofundon

9: 91181 20121125 _m_02_1194_1204_PAK

koino Tone gefundon

10: 91181_20121125 m_02 1344 1354 PAK

keine Tone gofundon

11: 9118120121125 m 02 1454 1464 PAK

koino Tene gofundon

12 91181 20121125 m 02 1524 1534 PAK

keine Tono gefundon

Abbildung C 13: Ergebnisse der Tonanalyse fir das Bin 8 m/s.
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MULLER-BBM

Projektnummer M91 181
Windenergieanlage: MD 77
Standort: fllerich
Nennleistung: 1500 kW
Standardisierte V indigkeit: 9 m/s
Linienabstand: 2Hz
Untersuchungsbereich: 90 bis 2772 Hz
Mittieres Defta_L: -10dB
Resultierender Tonzuschiag: 0aB
Unsicherheit: —
Spektrum Freg delta L | K FG | FgAnfang | FgEnde Ls LT LG av L
[Hz] [¢B} [Hz] [Hz] | [dB(A}]] [dB(AY ! [dB(A]]| [dB] [dB]

1: 91181 20121125 m_02 1784_1794 PAK

keine Tone gofunden

2. 91181 20121125 m 01 80 90 PAK

keine Tono gofunden

3: 91181 20121125 m_01 150 160 PAK

keine Tene gofunden

4: 91181 20121125 m 01 170_180_PAK

keine Tene gefunden

{5: 81181 20121125 m_01 640 650 PAK

keine Tono gefundan

6: 91181 20121125 m_01 900 910_PAK

keine Tone gefunden

7: 91181 _20121125_m_01_1200_1210_PAK

keine Tone gofunden

8. 91181_20121125 m_01_1210 1220 PAK

keino Tone gofunden

[9: 91181_20121125 m 02 1624 1634 PAK

keine Tono gofunden

10: 91181 20121125 m 02 1694 1704 PAK

keine Tono gefunden

11: 81181_20121125 m_02 1754 1764 PAK

keine Tone gofunden

12: 91181 20121125 m_02 1774 1784 PAK

keina Tone gefunden

Abbildung C 14: Ergebnisse der Tonanalyse fir das Bin 9 m/s.
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Vn aus Mast-Windgoschw. [ml5]

MULLER-BBM

Gegenliberstellung der in gleichen Messabschnitten ermittelten
standardisierten Windgeschwindigkeiten V, bezogen auf eine Héhe von 10 m
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Abbildung C 15. Gegenuberstellung der in gleichen Messabschnitten ermittelten standar-
disierten Windgeschwindigkeiten Vs bezogen auf eine Héhe von 10 m.
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Anhang D

Berechnete und linearisierte Leistungskurven,
Herstellerbescheinigung
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04_PBE

S:AM\Proj\091\M91181\M81181

FL-MD 77
Leistungskennlinie ermittelt auf Basis
Anemometer Vector A100 xx
Luftdichte 1,225 kg/m®
v [MVS] MD77
30 0
345 19
4,02 51.7
445 86.4
5,02 1347
5,53 187.9
6,04 2825
651 3258
7,03 4075
75 5121
8.02 6227
8,52 7432
9.01 8545
95 9715
10.01 1104
10,51 1215
11 1318
11,49 1403
11,98 1441
12,52 1463
13 1477
13.47 1485
14 1486
14,43 1487
14,97 1489
15,49 1489
15.97 1490
16.52 1490
17.01 1489
17 47 1489
18 1489
19 1489
20 1489

Zwischenwerte der Leistung werden durch lineare Interpolation
zwischen den jeweils benachbarten Wertepaaren ermittelt

MULLER-BBM

Anlage 7

Abbildung D 1. Zur Verfugung gestellte Auswertung verwendete Leistungskurve (mit [12]
erhalten).
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MULLER-BBM

WEA-Typ: MD77 Anlagennummer: 694
WEA-Standort: lllerich
Messdatum: 25.11.2012

Zur Auswertung verwendete Leistungskurve {linearisiert)

Leistung in kv
1500 -
1400 //

1300

[
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1100

1000
900

800 /
700
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400

/

200 /

100 /|

T

]

[

[

(48}

o

o
L1l

o

T T T T T T T

5 10 15 20
WWindgeschwindigkeit in Nabenhshe in m/fs

Abbildung D 2. Zur Auswertung verwendete ,linearisierte Leistungskurve.
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MULLER-BBM

Herstellerbescheinigung zu spezifischen Daten des Anlagentypes MD 77:
Manufacturer's certificate on specific data of the type of instaliation MD 77:

Datun / date 30.01.2009

[ 3. Aligemeines i General |
Hersteller Fuhriznder AG manufacturer
Anlagenbezeichnung Fuhrldnder FL, MD77 type name
Art (horizontalvertikal) horizonta! type (horizontal / vertical)
Nennieistung 1500 KW rated power
Leistungsregeiung pitch power control
Nabenhthe Gber Fundament 11086 m hub height above foundation
Nabenhohe Uber Grund 111.5 m hub height above ground
Nennwindgeschwindigkeit 111 mis rated wing speed
Ein- und Abschaltwindgeschwingigkeit 35 m/st 20 mys cul-in and cut-out wind speed
{ 1ISwindgessh 56,3 mis survival wind speed
Rechnerische Lebensdauer 20 Jahre / years caiculated safe life
Beitrag zum Kurzsehiussram 6.6 kA contribution to shert circuit current
[2.Rotor I Rotor |
Durchmesser 77 m diameter
Bestrichene Flache 4656 m? swepl area
Anzahl der Blatter 3 number of blades
Nabenart (pendeind/starr) starr kind of hub
Anordnung zum Turm (uviiee) luvseitig refative position to tower {luv/iee)

Nenndrehzahi / -bereich
Auslegungsschnelilaufzaht
Rotorblatteinsteliwinkel

8.6/17.3 Ulmin/rpm
85
variabel {0...80%)

rated speed
design tip speed ratic
rotor blade pitch setting

Konuswinkel «3, cone angle
Achsneigung 5° tilt angle
Abstand Rotorflanschmittelpunkt ~ distance between rotor flange centre
Turmmittetlinie 3140 mm - tower centre line
[3. Rotorblatt [ Rotor blade |
Hersteller LM oder gleichwertig manufacturer
Typenbezeichnung LM 37.3P2 type
Profile innen Fx 77/ 79 blade section inside
Profite auen - blade section outside
Material GFK material
Lange 3725m length
[ 4. Getriebe Gear |
Hersteller Eickhoff oder gleichwertiq manufacturer
Typenbezeichnung G45260X/A Type
CPNHZ-187
AusfChrung Stirnrad design
Planeten
Ubersetzungsverhaltnis 103,2 gear ratio
[5. Generator | Generator |
Herstelier VEM/o.a manufacturer
Typenbezeichnung DASAA 50234 UH type
Anzant 1 numbers
Art doppeltgespeist design
Nennleistung(en) 1500 kW rated power(s)
Nennscheinleistung 1670 KVA raled apparent power
Nenndrehzahlen oder Drehzahibereich 1000-1800 mm rated speed(s) / speed range
Spannung 690 v voltage
Frequenz 50 Hz frequency
Nennschiupf +/-33 % rated skg
[6. Turm 1 Tower |
Herstelier Seeba manutacturer
Typenbezeichnung P-1.2-GT.00.03-A-A type
Ausfibrung (Gitter/Rohr, zyi/kon ) Gitter design (tapereditube, cylin.iattice)
Material Stahl matenal
Lange 105.85m length
{7. Windrichtungsnachfihrung Yaw control |
Ausfihrung (aktiv/passiv) Aktiv design (active/passive)
Antriebsart (el./mech./hydr.) elektrisch drive (electe./mech./nydr.)
Dampfungssystem wahrend des Betriebs Schieiforemse damping system during operation
Seite Tvon2
page 1012

Abbildung D 3: Herstellerbescheinigung, Seite 1 von 2.
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MULLER-BBM

[8. Betriebsfuhrung / Regelung

Control system/contrel

Art der Leistungsregelung
Antrieb der Leistungsregelung
Automatischer Wiederanlauf
- nach Netzausfall

- nach Abschaltwind

Hersteller der Betriebsfuhrung / Regelung

pitch
elektrisch

12

ja
Mita Teknik a/s

kind of power control

driver of power contra!
automatic restart

- following grid-failure

- following cut-out wind speed
manufacturer of control system

- Typenbezeichnung WP3100 - type
- Verwendete Steuerungskurve Standard - used control curve
[s. Sonstige elektrische Komponenten [ Other electric i ions
Anzahl der Kompensationsstufen keine number of compensation stages
Blindleistung Stufe 1 - reactive power stage 1
Blindleistung Stufe 2 - reactive power stage 2
Blindieistung Stufe 3 - reactive power stage 3
Blindleistung Stufe 4 - reactive power stage 4
Art der Netzkopplung Umrichter kind of interconnection
lauferseitig
- Hersteller SEG - manufacturer
- Typenbezeichnung Concyle - type
Netzschutzhersteller Mita mains protective manufacturer
- Typenbezeichnung WP3100 - type
- Einstellbereiche: - adjustment range:
Spannungssteigerungsschutz/ +6%, 98ms overvoltage protection/

Spannungsrickgangsschutz

Frequenzsteigerungsschutz

Frequenzruckgangsschutz
Typenbezeichnung der Abschalleinheit
Oberschwingungsfilter (Ja/Nein)
Oberschwingungsfilter missen auf den
Netzverknlpfungspunkt ausgelegt sein

-20%, 109 ms

+10%, 88 ms
- 10%, 104 ms

Moeller IZMN2
Ja

Ja

undervoltage protection

overfrequency protecticn
underfrequency protection

type of contact breaking device
harmonic filter { yes/ne

harmonic filter have to be designed for
the point of coupling)

[10. Bremssystem

Brake system |

Bremssystem (primar/sekundzr)

Einzelblattverst.

brakes (primary/secondary/service)

- Aktivierung elektr./oatt, - Activation
gepuffert
- Anordnung Nabe
- Bremsenart Aerodynamisch - Location
- Kind
- Betatigung elektrisch
- Operation
[11. Typenpriifung Type test
Prufbehorde Ministeriumn fur Stadtebau testing authority
und Wohnen, Kultur und reference
Sport,
Nordrhein-Westfalen
Aktenzeichen 1l B-2-543-895
12. Informativer Teil Informative
Standort der vermessenen WEA lllerich 1 location of WTG

Koordinaten des Standortes

Seriennummer der WEA

FL 694 NA 83D MD77

coordinate of the location

serial number of WTGs

der Blatter 4693/4701/4742 blades
des Getriebes 23176 gearbox
des Generators 2356035/2008 generator
Fuhridnder AG
Graf-Zeppelin-Strale 11
£ 56478 Liebenscheid
(4. it Tel: +49[0)2664-99660
Anschrift des Herstelle rlander AG Fax +43{0)2664-99 6633
Address of manufactufer Aufder Hohe 4
77 Waigandshain
Stempel und Unterschrift des Herstellers
Der H ller der Wind gil je bestitigt mit oben b Ser n, dass die WEA hinsichtlich ihrer

technischen Daten mit den o.g. Positionen und den dazugehérigen Typenpriifungen identisch ist.

The manufacturer of the wind turbine generator system (WT Gs) confirms with the above sereal No., that the WTGS is
identical with the above entries with regard to its technical data and to its type approvement.
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Abbildung D 4: Herstellerbescheinigung, Seite 2 von 2.

Anhang D Seite 5




