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Zusammenfassung 

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

Die Schallemissionsmessungen wurden am 28.02.2007 und am 01.03.2007 gemäß 

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

Für den Betrieb 1 wurde ein Schallleistungspegel von LwA = 100,9 dB(A) bestimmt. 

Dieser Schallleistungspegel wurde in der standardisierten Windklasse, die aus den 
elektrischen Leistungsdaten der WEA errechnet wurde, von 9 m/s ermittelt. 

Zuschläge für lmpulshaltigkeit wurden nicht vergeben. 

Durch die Auswertungen der Schallemissionsmessdaten nach DIN EN 61400-11 

bzw. DIN 45681 ergab sich, dass für den Betrieb 1 die Vergabe eines Tonhaltigkeits-
zuschlag KTN im Nahbereich in allen Windklassen nicht gerechtfertigt ist. 

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

Für den technischen Inhalt verantwortlich: 
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1 Situation und Aufgabenstellung 

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

Der Messaufbau soll den Anforderungen der DIN EN 61400-11 entsprechen, und die 

Schallemissionsmessung sollte gemäß den Technischen Richtlinien für Windener-
gieanlagen (FGW-Richtlinien), Teil 1 [6] im Betrieb 1 mit einer Nennleistung von 

800 kW und einem Drehzahlbereich von 12 bis 29 1/min durchgeführt werden. 
Die Abbildung A 1 im Anhang A zeigt einen Lageplan mit dem Standort der WEA. 
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2 Zitierte Unterlagen 

[1] DIN EN 61400-11: Wundenergieanlagen. Teil 11: Schallmessverfahren. Novem-
ber 2003 

[2] DIN 45681: Bestimmung der Tonhaltigkeit von Geräuschen und Ermittlung ei-

nes Tonzuschlages für die Beurteilung von Geräuschimmissionen. März 2005 

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

[4] Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-lmmissionsschutzge-

setz (Technische Anleitung zum Schutz gegen Lärm - TA Lärm) vom 
26. August 1998, GMBI 1998, Nr. 26, S. 503 

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

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

Enercon GmbH: 

E-Mails von Abteilung Site Assessment mit Herstellerbescheinigung, Leistungs-

kennlinie für den Betrieb 1 bei 800 kW, Auszüge aus den Betriebsdaten der An-
lagenaufzeichnung für beide Messtermine; Aurich, Februar und März 2007 

[3] 

3 Umgebung des Aufstellungsorts der untersuchten WEA 

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

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

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

M69915/2 hkm/khl 
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4 Beschreibung der Windenergieanlage 

Bei der WEA handelt es sich um eine getriebelose Maschine, die im Teillastbereich 

mit variabler Drehzahl und Einzelblattverstellung betrieben wird. Hierfür gelten die 
folgenden Angaben: 
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Hersteller: 

Typ: 

Seriennummer: 

Daten derWEA: 

Rotor: 

Generator: 

Getriebe: 

Enercon GmbH, Dreekamp 5, 26605 Aurich 

ENERCON E-53 

53001 

800 kW Nennleistung, Horizontalachs-Anlage 
H = 75,6 m, Höhe des Rotormittelpunktes über Grund 
2,5 m/s Einschaltwindgeschwindigkeit 
12 m/s Nennwindgeschwindigkeit 

Pitch Leistungsregelung, elektrischer Antrieb 
Turmmaterial: Stahl 

D = 52,9 m Rotordurchmesser, 2.198 m2 bestrichene Fläche 
Luvläufer mit aktiver Blattverstellung, im Teillastbereich variable Dreh-
zahl von 12- 29 1/min 

3 Blätter je 25,25 m Länge aus GEK (Epoxidharz) 
je Rotorblatt ein autarkes Stellsystem 

2,65 m Abstand zwischen Rotorflanschmittelpunkt und Turmmittellinie 

E-53 

Anlage ist ohne Getriebe ausgeführt 

Die Herstellerbescheinigung ist auf den Seiten im 4 und 5 im Anhang 0 abgebildet. 

M69915/2 hkm/kht 
27. April 2007 Seite 6 



99 
MULLER-BBM 

5 Durchführung der Messungen 

5.1 Zeitpunkt der Messungen 

Die Messungen wurden am 28.02.2007 in der Zeit von 12:45 Uhr und 20:00 Uhr und 
am 01 . 03.2007 in der Zeit von 09:00 Uhr bis 12:00 durchgeführt. 

5.2 Prüfpersonal 

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

5.3 Beschreibung des Messaufbaues 

Für die Schallemissionsmessungen wurde das Mikrofon gemäß DIN EN 61400-11 [ 1] 

auf einer ebenen schallharten Platte aus Aluminium angebracht. Die Abmessungen 
der Platte sind 
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Durchmesser 1,1 m, 

Dicke 3,0 mm. 

Nach [1] muss der Referenzmesspunkt in Lee der WEA liegen, und zwar innerhalb 

eines Winkelbereichs von ± 15° bezogen auf die Windrichtung während der Mes-

sung. Die Lage wurde eingehalten (vgl. Abbildung A 1 und A 2 im Anhang A). 

Die Windrichtung wurde vor jeder Messung kontrolliert und die Mikrofonposition ge-

gebenenfalls entlang des vorbereiteten Abstandsradius neu positioniert. 

Das Messmikrofon wurde mit zwei Windschirmen gegen windinduzierte Geräusche 

geschützt. Als erster Windschirm wurde eine Hälfte des Original B&K-Windschirms 
mit 90 mm Durchmesser verwendet. Als zweiter Windschirm  kam ein von Müller-13131V1 
entwickelter Messaufbau (vgl. Abbildung A 5 im Anhang A) zur Anwendung, dessen 
Frequenzgang im Müller-BBM Hallraum geprüft wurde. Als Ergebnis dieser Prüfung 

ist für den ausgewerteten Frequenzbereich eine Frequenzgang-Korrektur erforder-
lich, die bei den weiteren Auswertungen berücksichtigt wurde. 

Der Referenzmesspunkt muss nach [1] den Abstand R0 = H + D12 zu der WEA-Turm-

mittellinie (zulässige Toleranz ± 20%) aufweisen. Mit der Nabenhöhe H = 76 m und 

dem Rotordurchmesser D = 52,9 m folgt R0 = 102,1 m. Unter Berücksichtigung der 
Toleranz muss der Referenzmesspunkt damit in einem Abstand von R0 = 81,6 m bis 

R0 = 122,5 m angeordnet werden. Mit einem Abstand von R0 = 102 m vom Refe-

renzmesspunkt bis zur WEA-Turmmittellinie wurde die Anforderung aus [1] erfüllt. 

Mit dem Abstand zwischen Turmmittellinie und Rotorflanschmittelpunkt von 

RT — Rf = 2,65 m und dem vertikalen Höhenunterschied zwischen Referenzmesspunkt 

und Turmfundament von 0 m ergibt sich bei einem Abstand zwischen Grenzflächen-

mikrofon und Turmachse von R0 = 102 m ein Einfallswinkel von Ø = 35,8°, womit die 
Anforderungen 25°≤ «5 40° nach [1] erfüllt sind. 

Gemäß [1] bzw. [6] ist ein Anemometer in Gegenwindrichtung vor der WEA in einer 

Höhe zwischen 10 m und Nabenhöhe zu installieren. Der Abstand zur Rotorebene 
muss dabei zwischen 2 * D und 4 * D liegen. 

M69915/2 hkm/khl 
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Der Messmast wurde in einem Abstand von ca. 125 m west-südwestlich von der 

WEA aufgestellt; die Anemometerhöhe betrug 11,5 m über Grund. 

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

‚8= 31°. Die Bedingung aus [ 1] wurde somit erfüllt. 

5.4 Verwendete Messgeräte 

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

Tabelle 1. Mess- und Auswertungsgeräte 

Bezeichnung Hersteller Typ Seriennum-
mer 

Präzisionsschallanalysator Brüel & Kjaer 2260 2283373 

Mikrofon Brüel &Kjaer 4189 2275367 

Kalibrator Brüel &Kjaer 4231 2272105 

Windschirm, primär Brüel & Kjaer UA0237 - 

Windschirm, sekundär Müller-BBM - - 

Anemometer 
Windgeschwiridigkeitsanzeiger 
Windrichtungsanzeiger 

Lamprecht 00.14522.100060 
710581.0042 
710581.0041 

Wetterstation Conrad BAR 899 HG 1006147 

Barometer Brüel & Kjaer UZ003 - 

Thermometer - - - 

Notebook Dell LatitudeD610 - 

Mobiles Messsystem Müller-BBM Vibro- 
Akustik Systeme 
GmbH 

PAK-Mobil MKll - 

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

PAK Version 5.2 

Auswertesoftware Müller-BBM WEA_DaV Version 1.2e 

Laser Entfernungsmesser Leica LRF 1200 scan 1136324 
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7 Der verwendete Präzisionsschallanalysator und das dazu gehörige Mikrofon waren 

zum Zeitpunkt der Messungen geeicht. 

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

M69 91512 hkm/khl 
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Alle Mess- und Auswertegeräte werden in regelmäßigen Abständen in unserem ei-

genen Kalibrierlabor geprüft. Sie erfüllen die in [ 1] genannten Anforderungen an die 
Mess- und Auswertegeräte. 

5.5 Erfasste Messgrößen 

Während den Messungen wurden folgende Messgrößen erfasst und von dem PAK-

Mehrkanalmesssystem in digitaler Form als Funktion der Zeit gespeichert: 

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

• eigenes Anemometer: Windgeschwindigkeit und -richtung 

• Anemometer der WEA: Windgeschwindigkeit 

• von der WEA: erzeugte elektrische Leistung Pm und Drehzahl 

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

5.6 Ablauf der Messungen 

Die Enercon E-53 wurde am Messtermin im Betrieb 1 mit einer Nennleistung von 

800 kW betrieben. Die folgenden Messzeiten wurden bei Betrieb und bei Stillstand 
der WEA realisiert: 

- WEA im Betrieb 1 mit einer Nennleistung von 800 kW 
366 Minuten; 

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

Die folgende Tabelle 2 gibt einen Überblick über den zeitlichen Ablauf der Messun-

gen und über die Witterungsbedingungen während den Messungen. Die angegebe-
nen Mittelwerte der Windgeschwindigkeit und Windrichtung sind aus den Messdaten 
des eigenen Windmastes ermittelt worden. 

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

Betriebs- 
weise 

der WEA 
Uhr- 
zeit 

Wetterstation 
- 

Anemometer in 11,5 m Höhe 

Temp. 
in *C 

Luft- 
druck in 
hPa 

Windrichtung in ° Windgeschw. in mis 

Min Max Mittel Min Max Mittel 

M_03 Stillstand 
14:00-
14:30 

9 991 207 272 252 5 11 8 

M_06 800 kW 16:30-

17:00 
7 991 229 280 252 5 12 8 

M69915/2 hkm/khl 
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Fortsetzung Tabelle 3 

M_07 
Stillstand 17:05- 

17:35 
7 991 222 269 248 4 10 7 

M_08 
Stillstand 17:42- 

17:12 
7 991 208 266 239 3 9 5 

M_09 800kW 
18:43 - 

19:13 
8 991 182 238 211 2 6 4 

M_10 800 kW 19:16-
19:46 

8 991 177 246 209 2 5 4 

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

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

M_14 800 kW 10:16-

10:46 
7 985 222 279 248 2 9 5 

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

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

Die o. g. Messungen sind in den Abbildung A 6 bis A 23 im Anhang A ausführlich do-

kumentiert. Die von der Auswertung während der Messung ausgeschlossenen Zeit-

bereiche (Störgeräusche) sind grau hinterlegt. Ggf wurden bei der Auswertung im 
Labor weitere Störgeräusche ausgeschnitten. 

Von Enercon wurden uns die Betriebsdaten der untersuchten WEA für den Zeitraum 

von 12:00 Uhr bis 20:00 Uhr für den ersten Messtag und von 09:00 Uhr bis 12:00 Uhr 
für den zweiten Messtag zur Verfügung gestellt. Diese Daten sind grafisch in den - 
Abbildungen B 20 und B 21 im Anhang B dargestellt. 

Tabelle 3. Anzahl der in den Messungen erfassten 10-Sekundenintervalle, die zur Auswer-
tung verwendet wurden 
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Mess.-Nr. Standardisierte Windklasse, mis 
5 6 7 8 9 10 

Stillstand der WEA 

M_03 46 41 8 3 1 0 
M_07 18 27 23 10 3 0 
M_08 68 21 2 0 0 0 

M_16 0 16 38 18 10 - 3 
Summe 132 105 71 31 14 3 

Betrieb 1(800 kW) 

M_06 0 2 

- 

2 3 28 5 

M_09 14 132 22 3 0 0 

M_10 

- 

0 134 15 0 0 0 

M_13 75 23 0 0 0 0 

M_14 29 25 15 2 0 0 

M_15 0 8 11 2 0 0 

Summe 118 324 65 - 10 28 5 
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Nach [ 1] sollen für die Auswertung in jeder Windgeschwindigkeitsklasse Messdaten 

mit einer Gesamt-Messzeit von mindestens 180 Sekunden ermittelt werden. 

Wie die obige Tabelle 3 verdeutlicht, wurden bei den Messungen im Betrieb 1 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 1 0-Sekundenmittelwerte ermittelt, was sich jedoch auf die berech-

neten Schallleistungspegel in diesen Windklassen kaum auswirkt. (vgl. Abbildungen 
Abbildung B3 und Abbildung B4). 

Bei der Fremdgeräuschmessung konnte in den Windklassen 5 bis 8 m/s eine nach [ 1] 

ausreichende Anzahl von Mittelwerten erfasst werden. Die fehlenden Mittelwerte in 

den Windklassen 9 und 10 m/s haben jedoch keinen Einfluss auf die ermittelten Reg-
ressionen. 

6 Auswertung und Ergebnisse zur Schallemission der WEA 

Das wesentliche Ziel der Auswertung besteht darin, die Schallemission der WEA als 
Funktion der Windgeschwindigkeit zu beschreiben. Nach DIN EN 61400-11 ist dabei 
die sogenannte „standardisierte Windgeschwindigkeit V" als Bezugsgröße zu ver-

wenden. Dies ist die auf Referenzbedingungen (10 m Höhe und 0,05 m Rauhigkeits-

länge) umgerechnete Windgeschwindigkeit unter der Annahme eines logarithmischen 
Windprofils. 

Nach [1] ist der messtechnisch erfasste Geschwindigkeitsbereich in Mndklassen mit 

einer Klassenbreite von 1 m/s einzuteilen; diese Windklassen sind nicht überlappend 
und symmetrisch zu einem ganzzahligen Wert der Windgeschwindigkeit angeordnet. 

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

6.1 Messung der Windgeschwindigkeit 

Nach [1] soll die Windgeschwindigkeit entweder 

1. aus der Leistungsabgabe und der Leistungskurve der WEA oder 

2. aus einer Messung mit einem Anemometer 

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

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

In den folgenden Kapiteln werden die beiden Messverfahren dargestellt. 

M69915/2 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 gemäß [ 1] vorzuziehenden Verfahren aus der gemessenen elektri-

schen Leistung der WEA und der Leistungskurve der WEA durchgeführt. Die Leis-

tungskurve der WEA gibt die Beziehung zwischen der Windgeschwindigkeit Vz in der 

Höhe des Rotormittelpunktes und der von der WEA erzeugten elektrischen Leistung 
P bei atmosphärischen 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 Verfügung gestellten Leistungskurve um eine be-

rechnete und somit um eine garantierte Kurve. Die berechnete Leistungskurve ist 

grafisch und tabellarisch in der Abbildung 0 1 im Anhang C dargestellt. Zur weiteren 
Auswertung wird die Leistungskurve durch eine Linearisierung zwischen den einzel-
nen Datenpunkten angenähert. Diese Linearisierung ist Abbildung C 2 im Anhang C 
dargestellt. 

Da es sich bei der untersuchten WEA um eine aktive Pitch-geregelte Anlage handelt, 

ist bei der Auswertung keine Korrektur der gemessenen elektrischen Leistung Pm auf 

die atmosphärischen Normbedingungen notwendig. Stattdessen wird nach [ 1] für die 
normierte Leistung P die gemessene Leistung verwendet: 

PnPm (1) 

Für Anlagen mit aktiver Leistungsregelung muss die aus der Leistungskurve ermit-
telte Windgeschwindigkeit VD nach Gleichung 5 aus [1] auf die Normalklimabedingun-
gen korrigiert werden. 
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Pref ':3 VH=VD in m/s 
PTei ) 

(2) 

Dabei ist 

VH normierte Windgeschwindigkeit in Nabenhöhe in m/s; 

VD Windgeschwindigkeit aus Leistungskurve abgeleitet in m/s; 

Tref = 288 K, die Temperatur bei Normbedingungen; 

Tk die gemessene Temperatur in K; 

p der gemessene Luftdruck in kPa; 

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

Mit den Wetterdaten während der Messung ergibt sich: 

VH = VD 0.983. 

Die Windgeschwindigkeit Vz in Nabenhöhe, die man für P, aus der Leistungskurve 

erhält, ist nach [1] mit der folgenden Beziehung auf die normierte Windgeschwindig-
keit Vs umzurechnen: 

- Zref  (H ( H  (z l\ 
In   I1nl-   ni -  in m/s (3) 

Züref) ) t ZOref) Z0,, i 
vs =vz 
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Dabei ist: 

V die auf 10 m Höhe standardisierte Windgeschwindigkeit; 

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

Zref die Referenzhöhe 10 m; 

ZOref die Referenzrauhigkeitslänge 0,05 m; 

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

z die Höhe des Anemometers, hier z = H 

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

Für die hier vorliegende Geometrie der WEA ergibt sich 

V= V. 0,71. 

Die Umrechnungen von VD über VH zu Vs ergeben insgesamt folgende Beziehung: 

V = VD 0,7 (abhängig von der Temperatur). 

Unter Verwendung der Umrechnungsfaktoren für die normierte Windgeschwindigkeit 

und die normierte Leistung erhält man ein Polynom, das den Zusammenhang zwi-

schen der gemessenen elektrischen Leistung Pm und der standardisierten Windge-
schwindigkeit Vs beschreibt. 

Die entsprechenden Korrekturen wurden bei der Auswertung berücksichtigt. 

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

Bei der Bestimmung der Windgeschwindigkeit bei den Fremdgeräuschmessungen 

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

Entsprechend dem in Abschnitt 6.1.1 beschrieben Verfahren wurden die mit dem ei-
genen Anemometer (z = 11,5 m über Grund) erfassten Winddaten V nach Gleichung 
(3) in die standardisierte Windgeschwindigkeit V5 umgerechnet. 

V= V.0.97. 
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6.2 Äquivalente Dauerschalldruckpegel bei Betrieb der WEA 

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

Die Nennleistung einer WEA wird nach [6] als die Auslegungsnennleistung der leis-
tungsoptimierten WEA definiert; im vorliegenden Fall entspricht die Nennleistung 

800 kW, d.h. 95 % der Nennleistung werden bei 760 kW erreicht. 

Nach [6] sind die Messdaten oberhalb von 95 % der Nennleistung zu korrigieren, falls 

95 % der Nennleistung unterhalb der standardisierten Mndklasse von 10 m/s erreicht 
wird. Für 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 Nabenhöhe 

VH durchgeführt. Mit der ermittelten Regression werden die Daten des Gondelane-

mometers V, die über 95% der Nennleistung liegen, korrigiert. 

Die zur Berechnung der Regression verwendeten Wertepaare der aus der elektri-

schen Leistung der WEA bestimmten Windgeschwindigkeit VH und der mit dem Gon-
delanemometer erfassten Windgeschwindigkeit V sind in Abbildung B 1 im Anhang 
B dargestellt. 

In der Abbildung B 2 sind die für die Auswertung der untersuchten WEA verwendeten 
Messdaten in der Übersicht dargestellt. In der Darstellung der ermittelten Schall-

druckpegel über der standardisierten Wundgeschwindigkeit (in der Grafik unten links) 
sind die direkt gemessenen und dann zeitlich über eine Dauer von 10 Sekunden ge-
mittelten Schalldruckpegel abgebildet. Alle dargestellten Schalldruckpegel wurden 
zur Berechnung der Regression verwendet. 

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

Die Ergebnisse in Tabelle 4 verdeutlichen, dass am Messtag während des Nennbe-
triebs der WEA eine elektrische Leistung von ca. 790 kW in der standardisierten 

Windklasse von 9 m/s erreicht wurde. Eine Leistung von 760 kW (95%-Nennleistung) 
wird bei einer standardisierten Windgeschwindigkeit von ca. 8,3 m/s erreicht. 

P:
\h
km
69
l6
99
15
\O
2_
PB
e3
d6
99
15
da
c:
o2
, 

05
. 
20
07
 

6.3 Äquivalente Dauerschalldruckpegel bei Stillstand der WEA 

Bei Stillstand der WEA wird die standardisierte Windgeschwindigkeit aus den Mess-
werten des eigenen Anemometers ermittelt. Ansonsten erfolgt die Auswertung bei 

Stillstand der WEA auf die gleiche Art wie diejenige bei Betrieb der WEA. In der 

Tabelle 4 auf Seite 16 sind die Ergebnisse der Auswertung bei Stillstand der WEA 
zusammengestellt. Sie beschreiben das windinduzierte Fremdgeräusch und nicht 
auszublendendes Störgeräusch an dem Referenzmesspunkt. 
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6.4 Fremdgeräuschkorrigierte äquivalente Dauerschalldruckpegel 

Zur Bestimmung der Schalldruckpegel, die alleine von der WEA erzeugt werden, sind 

- gemäß Abschnitt 8.2 von [ 1] - die Messergebnisse bei Betrieb der WEA mit den 
Messergebnissen bei Stillstand zu korrigieren. 

Diese Fremdgeräuschkorrektur liefert die Werte Ls für die allein von der WEA am Re-

ferenzmesspunkt erzeugten energieäquivalenten Dauerschalldruckpegel. 

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

Nach [1] dürfen für die Auswertung des WEA-Geräusches nur Schalldruckpegel he-

rangezogen werden, die um mindestens 6 dB über dem Fremdgeräusch liegen. Dies 
ist bei den hier durchgeführten Messungen in den Windklassen 5 m/s bis 10 m/s der 
Fall. 

In Tabelle 4 sind die entsprechenden Werte zusammengestellt. 

6.5 Schallleistungspegel der WEA als Funktion der standardisierten Wind-
geschwindigkeit 

Gemäß [1] wird der Schallleistungspegel LwA, k der WEA aus dem fremdgeräuschkor-
rigierten Schalldruckpegel LAeqCk am Referenzmesspunkt nach der folgenden Bezie-
hung berechnet: 
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LwA, k= LAeq,ck6 + l0lg 

Dabei ist: 

LAeq, c, k 

in dB(A) (4) 

der unter Refererizbedingungen gemessene, bezüglich des 

Fremdgeräusches korrigierte, A-bewertete Schalldruckpegel bei den 
ganzzahligen Wtndgeschwindigkeitswerten; entspricht nach [1] Ls in 
der Tabelle 4 

R1 der diagonale Abstand vom Rotormittelpunkt zum Mikrofon; 

R1 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 Bezugsfläche S0 = 1 m2. 

Mit den folgenden Abmessungen/Höhenangaben 

• 0 m vertikaler Abstand zwischen Referenzmesspunkt und WEA-Fundament 

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

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

• 4,13 m Turmfußdurchmesser 

M69915/2 hkm/khl 
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ergibt sich für den diagonalen Abstand vom Rotormittelpunkt zum Mikrofon der Wert 
von 

R1 = 129,1 m 

und für den Zusammenhang zwischen LWA und LAeq,C,k die Beziehung 

LwA = LAeq,ck + 47,2 dB(A). 

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

Tabelle 4. Zusammenfassende Darstellung der Auswertung 
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Wind-
klasse 

V., in 
m/s 

Normierte 
Leistung 

Pn in kW 

Dreh-
zahl in 
min-' 

WEA- und 
Fremdge-

räusch (L5+ ) 

LAeqlfl dB(A) 

Fremd-
geräusch 

(L) 
LAeq in dB(A) 

korr. Pegel 
(L5) 

LAeq,c, k 

in dB(A) 

Schailleist-
ungspegel 

LWA,k 
in dB(A) 

Betriebszustand: 800 kW (Betrieb 1) 

5 220.1 20,9 47,1 40,3 46,1 93,3 
6 377.9 23,8 50,1 41.0 49,5 96,7 
7 591.0 26,2 52,3 41.6 51,9 99,2 
8 746.0 27,5 53,6 42.3 53,3 100,5 
9 

10 

793.1 

810.0 

27,8  

28,0' 

54,1 

53,9 

43,0 

43.6 

53,7 

53,4 

100,9 

100,6 
8,3* 760,0  27,6 53,5 

Windgeschwindigkeit bei 95% Nennleistung 

Daten aus den eigenen Messungen entnommen (vgl. Abbildungen im Anhang A) 

42.2 53,2 100,7 

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

Regression vierten Grades für WEA-Geräusch bei Pitch-Anlagen 

Lineare Regression für das Fremdgeräusch 

ermittelt. 

Die einzelnen Datenpunkte für den Betrieb 1 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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6.6 Schallleistungspegel der WEA 

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

Im vorliegenden Fall konnten an der untersuchten WEA Schallleistungspegel in den 

Windklassen 5 bis 10 m/s ermittelt werden. Innerhalb dieser Windklassen konnte die 
maximale Betriebsleistung erfasst werden. 

Basierend auf den durchgeführten Messungen und Auswertungen ergibt sich für die 
untersuchte WEA im Betrieb 1 mit 800 kW ein maximaler Schallleistungspegel von 

LWA = 100,9 dB(A). 

In der Abbildung B 5 ist das dazugehörige Spektrum des Schallleistungspegels in 

Terzbandbreite von 50 Hz bis 10000 Hz dargestellt. Die Schallleistungspegel in Ok-
tavbandbreite sind tabellarisch neben dem Terzspektrum angegeben. 

6.7 Ton- und lmpulshaltigkeit der WEA-Geräusche 

6.7.1 Tonhaltigkeit 

Nach [1] sind zur Bestimmung der Tonhaltigkeit jeweils 12 Schmalband-Spektren des 
WEA-Geräusches über eine Dauer von jewe ils 10 Sekunden auszuwerten. Für jede 

Windgeschwindigkeitsklasse sind jeweils die beiden 1-Minuten-Mittelwerte, die am 
nächsten bei dem ganzzahligen Windgeschwindigkeitswert liegen zu analysieren. Die 
Tonhaltigkeitsanalyse ist für denselben 'Mndgeschwindigkeitsbereich wie die Mes-
sungen zur Schallleistungsbestimmung durchzuführen. 

Da im vorliegenden Fall 10-Sekunden-Mittelwerte zur Bestimmung des Schallleis-
tungspegels verwendet wurden, sind nicht die beiden 1-Minuten-Mittelwerte, sondern 

zwölf 1 0-Sekunden-Mittelwerte zur Bestimmung der Tonhaltigkeit in jeder Windklasse 
verwendet worden. 
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Nach [2] sind zur Bestimmung der Tonhaltigkeit jeweils 12 Schmalband-Spektren 
über eine Dauer von jeweils 10 Sekunden auszuwerten. In der Windklasse 10 m/s 
konnten nur 5 Schmalband-Spektren ausgewertet werden. Aus diesen 12 bzw. 5 

Spektren wird dann die Höhe des Tonzuschlages als arithmetisches Mittel aus den 
12 bzw. 5 Einzelwerten bestimmt. 

Die ausgewerteten Spektren sind in den Abbildungen B 6 bis B 14 im Anhang B dar-

gestellt. Aufgrund der vorliegenden Messdaten wurde die Tonhaltigkeitsauswertung 

für die Windklassen 6 bis 10 m/s durchgeführt. Die Ergebnisse der Tonhaltigkeits-
analyse sind in den Abbildungen B 15 bis B 19 im Anhang B dargestellt. 

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

Nach [6] kann auf die Auswertung der Impulshaltigkeit verzichtet werden, wenn sub-
jektiv keine Geräusche mit impulshaltigen Anteilen wahrgenommen werden konnten. 

Dies war bei der untersuchten WEA der Fall, so dass auf eine Auswertung der Im-
pulshaltigkeit verzichtet wurde. 

6.8 Ergebnis: Immissionswirksamer Schallleistungspegel 

Die Auswertung der Ton- und Impulshaltigkeit ergab, dass 

- ein Zuschlag für tonhaltige Geräuschimmissionen nicht erforderlich ist 

- ein Impulszuschlag nicht gerechtfertigt ist. 

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

Tabelle 5. Ton- und Impulszuschlag für den Betrieb 1 
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Windklasse 
V in mis 

Leistung 
P in kW 

Schallleistungs-
pegel LwA in dB(A) 

Tonzuschlag 

KTNin dB 

lmpulszu-
schlag KJN 

in dB 
5 220,1 93,3 0 0 
6 377,9 96,7 0 0 

7 

8 

591,0 

746,0 

99,2 

100,5 

0 

0 

0 

0 
9 

10 

793,1 

810,0 

100,9 

100,6 

0 

0 

0 

0 

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

LwA = 100,9 dB(A). 

7 Nabenhöhenumrechnung 

In [6] ist eine Rechenmethode beschrieben, mit deren Hilfe die Umrechnung eines 

durch Messungen ermittelten Schallleistungspegels einer Windenergieanlage (WEA) 
auf andere Nabenhöhen durchgeführt werden kann. Der funktionale Zusammenhang 

von Schallleistungspegel und Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe über Grund muss 
hierzu bekannt sein (vgl. Abbildung B 4 im Anhang B). 

In der nachfolgenden Tabelle Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Nabenhöhenum-

rechnung für den Betrieb 1 auf Grundlage der Messergebnisse von der untersuchten 
WEA aufgeführt. 
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Tabelle 6. Umrechnung des SchalUeistungspegels für den Betrieb 1 auf andere Nabenhöhen 
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Naben-
höhe 

50 m 

73m 

93 m 

LWAP 

LWAP [dB(A)] 

LWAP [dB(A)] 

LwAp[dB(A)] 

Windgeschwindigkeit vlO,ref 

5 m/s 6 m/s 7 m/s 8 m/s 9 m/s 10 m/s 

92,7 

93,2 

93,9 

96,2 

95,7 

97,2 

98,7 

99,1 

99,6 

100,3 

100,5 

100,7 

100,9 

100,9 

100,9 

100,8 

100,6 

100,5 

VIO,ref,95% L WAP95% 

8,6 m/s  
8,3 m/s 

8,1 m/s 

100,7 dB(A) 

100,7 dB(A) 

100,7 dB(A) 

7.1 Hinweis zur Rechengenauigkeit und zur Rundung 

In diesem Prüfbericht werden alle Endergebnisse für Pegelgrößen unter Berücksichti-
gung der Rundungsvorschriften in DIN 1333, Blatt 2 (Febr. 1972) auf eine Nachkom-
mastelle gerundet angegeben. Alle Berechnungen werden jedoch bei EDV-Berech-
nungen mit der vollen Rechengenauigkeit des verwendeten Rechenprogramms 

durchgeführt. Hierdurch ist sichergestellt, dass im Rahmen von Berechnungen keine 
zusätzlichen Rundungsfehler entstehen. 

8 Messunsicherheit 

8.1 Standorteinflüsse 

Die Standorteinflüsse für die Geräuschmessungen im Bereich der Bodenplatte wer-

den aufgrund des direkten Einflussbereiches der WEA und aufgrund des Abstandes 

zum nächstgelegenen Bewuchses als „sehr gering" eingeschätzt. 

8.2 Messunsicherheit Typ A und B 

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

- Messunsicherheit UA für die Messwerte LAeq bei Betrieb der WEA: Wie aus den 

durchgeführten Auswertungen (vgl. z. B. Abbildung B 2 im Anhang B) deutlich 
wird, ergeben sich geringe Abweichungen zwischen den Messwerten und der 

Regressionsanalyse. Aufgrund dieser Abweichung und der unter Abschnitt 8.1 

genannten Gründe wird für die Messunsicherheit UA ein konservativer Wert von 
UA = 0,3 dB angesetzt. 

Die Messunsicherheiten UB, bis UBS werden gemäß Tabelle D.1 in [ 1] mit den 
dort genannten typischen Werten angesetzt: 

• Kalibrierung U81 = 0,2 dB 

• Messgerät UB2 = O,2 dB 

• Schallharte Platte IJBS =O,3dB 

• Messabstand UB4 = 0,1 dB 

• Impedanz UB5 = 0,1 dB 

• Turbulenz UB&=0,4dB 

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

• Richtung UB8 = 0,3 dB 

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

8.3 Gesamtunsicherheit 

Für die kombinierte Gesamtmessunsicherheit Uc gilt nach [ 1]: 

U = U A + U 1 + Uß, +... + U29 

Damit ergeben sich für die Schallleistungspegel LwA eine Gesamtmessunsicherheit 
von UcO,8dB. 
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Anhang A 

Lageplan und Fotodokumentation 

Dokumentation der Messung und Auswertung 
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-.?--.-' 

.1....... 

Windrichtunq: WSW 

-/-

Abbildung A 1. Lageplan der WEA und der Messpunkte (Plan nicht zur Maßentnahme ge-
eignet) 
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Abbildung A 2. Blick vom Grenzflächenmikrofon zur WEA 
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Abbildung A 3. Seitenansicht WEA 
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Abbildung A 4. Blick vom Windmesspunkt zur WEA 

Abbildung A 5. Verwendetes Grenzflächenmikrofon mit Umgebung (Feld) 
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Messung M_06 28.022007 16:30 Uhr M69915 Wfttmurid/Eggelingen 53001 
ENERCON E-53 Betriebszustand: Betrieb 1 (800 kW) 
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MULLER-BBM 

Messung M_06 28.02.2007 16:30 Uhr M69915 Wittmund/Eggelingen Serien-Nr.: 53001 
ENERCON E-53 Betriebszustand: Betrieb 1 (800 kW) 
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Messung M_09 28.02.2007 18:43 Uhr M69915 Wittmund/EggeUngen 53001 
ENERCON E-53 Betriebszustand: Betrieb 1 (800 kVV) 
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Messung M_12 0103.2007 09:11 Uhr M69915Wittmund/Eggelingen 53001 

ENERCON E-53 Betriebszustand: Betrieb 1 (800 kVV) 
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Messung M12 01.03.2007 09:11 Uhr M69915 Wittmund/Eggelingen Serien-Nr.: 53001 
ENERCON E-53 Betriebszustand: Betrieb 1 (800 kW) 
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Messung M_13 01.03.2007 09:41 Uhr M69915 Wittmund/Eggelingen 53001 

ENERCON E-53 Betriebszustand: Betrieb 1 (800 kW) 
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Messung M13 0103.2007 09:41 Uhr M69915 Wittmund/Eggelingen Serien-Nr.: 53001 

ENERCON E-53 Betriebszustand: Betrieb !(800 kVV) 
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Messung M_14 01.03.2007 10:16 Uhr M69915 Wittmund/Eggelingen 53001 
ENERCON E-53 Betriebszustand: Betrieb 1 (800 kW) 
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Messung M_14 01.03.2007 10:16 Uhr M69915 Wittmund/Eggelingen Serien-Nr.: 53001 
ENERCON E-53 Betriebszustand: Betrieb 1 (800 kW) 
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es IR MULLER-BBM, 

Anhang C 

Berechnete Leistungskurve, 

Zur Auswertung verwendete Leistungskurve (Linearisiert), 
Herstellerbescheinigung 
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MULLER-BBM 

Leistungskennlinie E-53 n ENERCON 
(in Abhängigkeit der Luftdichte) 

Srzndardkfrdjchtc p= 1.225 kg'rn Veränderte Luftdichtep = 1.225 kg/m  

Le1stun:sknnhjn1? P Le1s1unqsbeRv[1 c.,nie8> L>:s1u tier1 

p = 1.225 p = I 225 kc1.m = 1.225. k5m 225 

0.0 01)0 00 

2 20 0.15 1 0 15 
14,0 0.05 4.0 

4 08.0 044 38.0 544 
0 77,0 040 770 

1410 0.43 1410 048 
2280 048 22oo 040 

3. 0000 0.45 3555 040 
5 4800 (145 480 0 0 40 
lu 545j) 048; '8450 048: 
11 744.0 0.42 7440 042 
12 7801) 0.34 7800 004 
13 8100 0.2v 8100 027 

14 3100 0.22 3100 0.22 

5 8100 0,18 1 8100 018. 
0 3100 0.15 31010 0 

17 8100 0.12 0405 1:1.12 
10. 8.100 OHO 8100 010 

1 8100 000' 3100 000 
20 810.0 0.00 3100 003: 
21 8100 0.05 8100 005 

100 10 

23 8'lO:O 0.05 8.104 005 

810.0 (104 3100 01:4 

8100 - 8100 0.04 

Kennlinien E53 mit Standardluftdichte 
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Abbildung C 1. Vom Hersteller berechnete Leistungskurve der E-53 für eine Leistung von 
800 kW (erhalten mit [7]) 
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MULLER-BBM 

WEA-Typ: ENERCON E-53 (Anlagennummer; 53001) 
WEA-Standort: Wittmund/Eggelingen 
Messdatum: 28.02.2007 

Betriebszustand: Betrieb 1 (800 kW) 

Zur Auswertung verwendete Leistungskurve (linearisiert) 

Leistung in kW 
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Abbildung 0 2. Aus der zur Verfügung gestellten Leistungskurve berechnete Linearisierung 
für eine Leistung von 800 kW 
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Herstellerbescheinigung zu spezifischen Daten des Anlagentypes: 

Manufacturer's certificate on speclfic data of the type of installation: 

Datum 1 jato: iJ-oj.4 

[1.AJlen1elnes  

Messteer Erercon GmbH 
tcr:cchrhJng E-53 
Art rhcnzontaierM hcnzcntl 
Nenn1eswnq 800 kW 
Leungee1uri 
Nabhoha Lbtir Fundament 75,5 r 
Nabonhuhe über Cnr4 75,C' m 

12.0 
EM- Und Atschand9ecchwndet 2,5 m.a) 28.34 rnia 
Ubcb1swndgwjndik.at 57 ri 
Hectneriache Lebcnacauc 20 jahre 
Beitrag zum 

2. Rotor 

E-53 

General 
nianuteco,jrer 
y5e name 
ye hzteriar 
mIed power 
Power coritmol 
hub toight obo'e u8-atcn 
hub r.eht eboe qroi.U,O 
mIed wind speed 
cut4rt arld cul-ou: rc socc 
sUeviv•I wind ' peet: 
ciCuiated tale hie 
xntribulicci 10 sPion cireul currcrui 

Bijs4r1cherie FlcJe 
Anzah der 815ner 
Naoenart (pencoincstarri 
Anorrtiixi3 'ur't Turm (h.-llej 
NndrehzatJ -bereich 
AuslegungsscnIiauhmr 
Rnlhl.31tciristel wrkoi 

flrnKo1 

Aceiqung 
Abstand ot achmtepurtk1 - 

Turm uuijtliuje 

3. Rotorb1at 
tlera:ellor 
Typenbezechrun 
Prothle einen 
Poflk suuser: 
Material 
L5ngo 
Protitlefe mnas,rnjn 
Zusatornpenen:eri lz.B. etat strips, 
Vorte:c-Gcrvrralorn Turbobatcrert 

tende-tarce 

4. Gotruebo  

Hersteller 
Tpeiber€cchning 
Ausführung 
übersetaungsier8altn.s 

Hersteller 

Anzahl 
Art 

Rotor 
529 n c113mjter 
71919 rn' 'eci arca 
3 lurnbecfbbades 
statT lurd oh hub 

r3:i pibr 10 tcxer wfee 
12 29 min Bo:rob Ii cazo poed 

aiabo 
0 

2.85 mn 

ENERCON 
E511 
EPCON 
ENERCOIi 
GFK (Eoexy 
25.25 m 

kerienorte 

cesugn Op S7b5'd tao 
rcr b1ae prich sehing 
cone angte 
tit angle 

Cntruce clwccn r01' hie ens's 
- tower certtre inc 

Rotor biade  
manuacpurer 
type 
blade acoton insiOc 
ahade socton Ocisde 
material 

iertgth 
r,-'0,d hecgtti {rras,:mnni 
3dd'tionl cornpo-iorts le g. stall stnps. 
\ortex.generators, d%p stnsb 
Ei«rider bength 

Getar 
rnanufac'.urer 

tyPe 
desn 
gear rabe 

Nenniemtungrerti 
'cnnscheirtleistung 
\ienndrehhion oder Drsahtbereicth 
Spannung 

Nonflschlupf 
8. Turm  

4'rstelter 

ENERCON 
E-53 

synchron 
Ringgrterzeor 

800 kW rated p'awerlsl 
800 kVA mied apparent power 
12-29 rnlr (Betrieb 1) mied spee&fü .' speed rarrge 
-1-40V softage 
variabel Frequoncy 

ra:ed s1i 

Gonortflor! 
manutaczurer 
type 
numbem 
cesgri 

Typeibezeiciinung 
Ausführung (GitlerRohr, zvlikøn.) 
Material 

Länge 
11'. WInd lchtungsnchftiPsrung.  

SAM Magdeburg 
E.4EiSi75/3lo1 
Rohr, kor, 
ScaN 
74.6m 

natutacturer 

type 
dcargn (tapercditubc, cylnJtattc& 
material 
hength 

Austuhrung (B/O5Vl aldv design (acvve4iass.ve) 
Antrebsari temech'hydr) c1c4erelch dn'ie (eIectrimechJher.) 
Dämpfungesystem .eihnmzi des Betriebs Reibung damping ssteni durfrig poeration 

Sete 1 vc4 2 
Page I er 2 

Abbildung C 3 Herstellerbescheinigung Seite 1 

M69915/2 hkm/khl 
27. April 2007 

Tower 

Anhang C Seite 4 



162 
MULLER-BBM 

P
:
h
k
m
\
6
9
\
6
9
9
1
5
\
O
2
p
B
e
3
d
6
g
g
1
5
d
O
C
.
Q
2
 
05

. 
2
0
0
7
 

/ Rege1un - 
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Anrt er flc4j 11 

;f iufjf - CiWi i.h - 1cw% qrc-f: • it Ab5Cj - r --

1ti: - e. 0 -- Li.r,i ‚ r ENECO\ Idl3i11iT tuoJ y2eu - Vtlr!jr/rf CSt Type 

• i{/r TlCt.:l St,rrjr_v- •t'l/ ) i'ri 0-1. 
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BiIr1eltJ1l3 3fL.- 1 

bcie- ILe 2 
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495 H ' 00 rr 
cer .Ah3Ite-'t 

10. &rel5issystem 

0Llr' 4(rr pr.-ir 44  

P41 Ii cl 0- i.4-r 
t ctcr cl)?114 

Othar eleciric InstarIaton  
rrLf1r-r.Cr c nrp-er- ro -r e7P40t 

-r 1 

feactie C'?r ti-Pti 2 
1 1 C1lC -' tlo- :3 

rna4tvt. c.er st:)ct( 4 
11.14 

Taut 3ZC'0- IC 
• :ype 

- r1I-0e. 

rcr.-ci:390 ccZcn 

Ul)i*lP0T, -;e przeciroi 

0 .etn:'q*-ei-rcy 0ratectiart 

1cderfre.ency prc tector' 
i1 CI C 3r1 orrkri ce-.: 
tor -norrc ftt-Or yecrot 

• A'rn1rrjrr 

rTpe   -  

i2. tornti:jyer Teil 
Srcicr do-

Sernojpr-

d- Bzttte-
dl:-r Cet 
de. 

E r1ip4r. 

Brake system  
trakes 

• Kind 

- Dperatzc 

WTrtrurqi 11  1/f' 
R/e 3-22 780 
-tV- 59 

Der Hersteller der Windenerjeanlgc bestatlgt. dass die WEA, deren &haliomtsslon. 1 

Elgenschoften in den Pri1ber1chfen abgebildet sind. hlrrsichtflcn 1er1ectn1scn Daten mit den e.g. Positionen idenlisch ist 
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Auszug aus dem Prüfbericht 
Starnmblatt „Geräusche' entsprechend den Jechnischen Richtlinien lür Windenergieanlagen 
Teil t: Bestimmung der Schallemissionswerte 
Rev. 17 vom 01. Juli 2006 (Herausgeber F&defclesellctvaft Windenere ex.. Strvoem000plalz 4,0-24103 Kiel  
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ASgemelne Angaben 

Anlagcanherstrniler: 

Seriennurnmer 

WEA-Standort (ca 3: 

Auszug aus dem Prülbericht M69 915/2 

zur Schallemission der Windenergieanlaqe vom Typ Ertercon E-53 

Enercon GrnbFl 

Oreekamp 5 

26605 Aurich 

53001 

RW: 34.22.780 

HW: 59.40.691 
Ergänzende Daten zum Rotor (Herstellerangaben) 
Rotorblatthertjjeirr 

Typenbezeichnung Blatt: 

8iatleinsteliwirtkcl: 

rtotorbialtanzat-ti' 

Rotordrehzahibereicli-

Enartxtn GmbH 

053/1 

varj31i51 

3 

12 29 min- 1 (Betrieb[) 
Prüfbericht Zur Leistungskurve, 

Technische Daten (Hemteiierarrqaben) 
Nennois1ung (Gervorator): 

Rotordurchrnøsr: 

t40qiiZh über Grund. 

Turmbauart: 

Material: 

Leistungsregelung: 

800 107/ ißetrinh Ii 

53 in 

713 in 

Rohrturm 

Stahl 

pitch  

Erg. Daten zu Getriebe und Generator (Herstellerangaben( 
Geiriebehersielier: 

Typenbeziechnurrg Goiriece: 

Getlsratorherste0vr: 

Typvnbvzuictinunrj Genrirtilar: 

Geireratorenrrc-nn0rehsehl 

Enercorr GmbH: Berechnete Lerslunqskurve der E-53 vom Februar 2007 

Referenzpunkt Sohallemissions-
Parameter 

ltnerccn GmntrH 

0-53 

12 221511.1 rBtnii 

Bemerkungen 

Sctr&Iielstunqs-Peg 

Stsindaidsierle 
Wimdqchwind:gker 

in lOm Hdke  

5 m/s 

10 m/n 

8.3 mm 

ltiaktr.schrm 

W:ridrrrmtung 

220,1 6W 

377,9 6W 

591 6W 

746 6W 

793.1 6W 

610 6W 

760.0 6W 

93.3 013(A) 

96,7 dB(A) 

99.2 oBiAl 

100,5 clliAl 

100,9 CiliAl 

00.6 09(A) 

1007 46 tAl 

tonzchiagf ür- den Nuh5quh 
Kpl 

lmpu:szuncaglGr0enNanaen45 

s rru 
6 

/ 5/2 

8 rn.4 

9 Mir-
10 mars 

8.3 irr's 

6 5/5 

7mi 

8 mars 

9 55 

10 mLs 

8.3 rnI 

220.1 6W 

377.9 6W 

591 6W 

7.15 6WW /93,1 6 

810 

:'eo.o vw 
220,1 aW 

3/7.9 iW 

591 W 

7-16 6W 

/93.1 

810 6W 

7600 6W 

(11 

FreQuen2 

99 

Frequenz 

Frequenz 

50 

76.6 

800 

90,6 

63 

83.4 

Terz-Schallieswngspng. flelerenzpunkt v10 9  

63 

78,0  

1000 

91.2 

so 
80,4 

1250 

91,6 

100 

83.0 

w  

90.8 

125 

84.7 

2000 

89,5 

160 

87.8 

3501) 

200 

86,5 

3150 

87.6 83,9 

250 

87,8 

4000 

82.04 

ølctav-Schalllelstungspege} Reterenzpunkt Ve = 9 m/s -  

125 250 500 1000 2000 4000 8000 

90.4 92,3 935 ‚ 95.9 ‚ 94.3 ‚ 87.3 - 77,1  

31$ 

88,0 

.5000 

79,9 

400 

87.4 

6300 

75,5 

Dieser Auszug aus dem Prüfbericht gilt nur in Verbindung mit der Hers1eiierbescheinigung vom 14,32007. 

Die Angaben ersetzen nicht den o. g. Prüfbericht M69 915/2 vom 10.4.2007 (insbesondere bei Schaliirnmissionsprognosen 

Bemerkungen: 

500 

89.4 

8000 

70,1 

630 , 

89,1 

133Xv3 

54,5 

1) Der SCl'railie.slungspegel bei 95%iger Nenriermlung ' murce be BerüehsrClllunr3 dat Urnr9ebsngsbeer.94n5nn am Messle, 0er verwnrrateler 
Leslunskurve sau der vermessenen Nabenrr$'re bei eimer sran13Wndeschvrrsigi«4r rrxr 8.3 m/s 1e519m1r115, 

Gemessenen Von: 

Datum: 10.04 

M69915/2 hkm/khl 
27. April 2007 

Müller-BBMGrnbH . MÜLLER-1313M GMBH 
Niederlassung Gelsenkirchen NIEDERLASSUNG GELSENKIRCHEN 
Am Bugapark 1 A M B U G A P A R K 1 
D-45899Gelsertkirchen 45899 GELSEN 1<1 R CH EN 

TELEFON (0209) 9 83 08 - 0 

uc00rdir10 t ISO1IEC 1 7035 
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260208 27.02.2008 
WEA-STANDORTE IN EULGEM UND HAMBUCH (LANDKREIS COCHEM-ZELL) 
BIM-K 0697/2003 UND BIM-K 0961/2003 

per Mali haben Sie uns die aktuelle Planung der beiden von Ihrem Unternehmen projek-
tierten Windkraftanlagen in den Gemarkungen Hambuch und Eulgem übermittelt. Hierzu 
hatten wir die erforderlichem Planunterlagen nach Naturschutz- und Umweltrecht erarbei-
tet. 

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

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

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

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

1. Maßnahmen zur Verminderung der Schallemissionen 

1.1 Allgemeines 

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

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

1.2 Umsetzung 

Die Umsetzung einer Reduzierung der Nennleistung wird anlagentechnisch 
folgendermaßen realisiert: 

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

1.3 Überwachung 

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

2.1 Allgemeines 

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

Ziel einer Schattenabschaltung ist es, Immissionen durch periodischen Schattenwurf 
an Immissionsorten, wie Wohnräume, Schlafräume, Schulen, Terrassen usw. sicher 
zu vermeiden. Um dies zu gewährleisten, wurde für ENERCON Windenergieanlagen 
eine Schattenabschaltung entwickelt, die in den Zeiträumen, in denen es zu 
Schattenwurf an einem lmmissionsort kommen kann, unter Berücksichtigung der 
Witterungsverhältnisse, die Möglichkeit 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 über 
eine begrenzte Rechenkapazität verfügt, werden die Zeiten des astronomisch 
möglichen Schattenwurfs für die betreffenden Immissionsorte vorab mit einer 
kommerziellen Software berechnet. Die berechneten Zeiten werden anschließend in 
Form eines Kalenders in das Display der Windenergieanlage programmiert. 

Zur Messung der Beleuchtungsstärke werden drei Sensoren im Winkel von 1200 in 
einer Höhe von drei bis vier Meter am Turm der Windenergieanlage montiert, so dass 
sich stets mindestens ein Sensor an der Sonnenseite und ein Sensor an der 
Schattenseite des Turmes befindet. Die Steuerung ermittelt aus den-„- drei 
gemessenen Beleuchtungsstärken die höchste Beleuchtungsstärke, die als 
Lichtintensität bezeichnet wird, und die niedrigste Beleuchtungsstärke, die als 
Schattenintensität bezeichnet wird. 

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

Nach Ablauf des programmierten Zeitfensters oder bei Veränderung der 
Lichtverhältnisse, so dass Schattenwurf nicht mehr möglich ist, nimmt die Anlage den 
Betrieb wieder auf. 
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2.3 Überwachung 

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

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

N Naben-' 
höhe 

1 Yin mHöh 

4mls 92,5 dB(A) 

5m/s 9402 dB(A) 
6 mIs 97,7 dB(A) 

7 m/s 100,1 dB(A) 

8m/s 
102,5 dB(A) 

95% Nennleistung 102,5 dB(A) 

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

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

2. Über den gesamten Leistungsbereich wird eine lmpulshaltigkeit KIN voi 0 dB garantiert (gilt für 
den Nahbereich gemäß aktueller FGW Richtlinie und DIN 45 645-1). 

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

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

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

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

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

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