






























































































































































Messung 1
Messung 2
Messung 3

Mittelwert

Standardabweichung bzw. Sigma P
Sigma R :

Sigma Prog

Sigma ges

1,28*Sigma ges

Schallvermessungen Enercon E82.

103,4 dB{A) MBBM 65 33311
103,8 dB(A) KC 207041-01.01
104,1 dB(A} KC 207542-01.01

103,77 dB(A)
0,35 dB(A)
0,50 dB(A)
1,50 dB(A)

1,62 dB({A})

2,07 dB(A)

Emissionswert fGr oberen
ertrauensbereich 90%
Mittelwert+1,28*Sigma ges)

==

105,84 dB(A)]

Messung 1
Messung 2
Messung 3

Mittelwert

Standardabweichung bzw. Sigma P
Sigma R

Sigma Prog

Sigma ges

1,28*Sigma ges

98,7 dB(A) schallred. 1000KW MBBM MB8330/1

2,00 dB(A)

2,56 dB({A)

Emissionswert fur ocberen
ertrauensbereich 80%
Mittelwert+1,28*Sigma ges)

Fz—

101,26 dB(AJ

Messung 1
Messung 2
Messung 3

Mittelwert

Standardabweichung bzw. Sigma P
Sigma R

Sigma Prog

Sigma ges

1,28*Sigma ges

101,8 dB(A) schallred. 1200KW KC 207267

101,80 dB(A)
1,22 dB(A)
0,50 dB(A)
1,50 dB(A)

2,00 dB(A)

2,56 dB(A)

Emissionswert flir oberen
ertrauensbereich 90%
(Mittelwert+1,28*Sigma ges)

104,36 dB(AJ

Erstelit: Gr 04.08.2008












Schallverméssungen Enercon £40/6.44

Messung 1
Messung 2
Messung 3

Mittetwert

Standardabweichung bzw. Sigma P
Sigma R '
Sigma Prog

Sigma ges

1,28*Sigma ges

100,7 dB(A) WICO 207SE892
100,1 dB(A) WICO 287SEA01/01
100,8 dB(A) Windtest 1740/01

100,53 dB(A)
0,38 dB(A)
0,50 dB(A)
1,50 dB(A)

1,63 dB(A)

2,08 dB(A)

Emissionswert fir oberen
erfrauensbereich 90%
Mittelwert+1,28*5igma ges)

102,61 dB(A

Schallreduktion 200kW

Messung 1
Messung 2
Messung 3

Mittelwert :
Standardabweichung bzw. Sigma P
Sigma R

Sigma Prog

Sigma ges

1,28*5igma ges

97,8 dB(A) WICO 207SE899
96,9 dB(A) WICO 287SEAQ1/01
96,4 dB(A) Windtest 1740/01

97,03 dB(A)
0,71 dB(A)
0,50 dB(A)
1,50 dB(A)

1,73 dB{A)

2,22 dB(A)

ertrauensbereich 90%

missionswert fir cberen
(Mittelwert+1,28*3Sigma ggs)

99,25 dB(AJ

Erstellt: Gr 28.06.2004









WINDTEST

Kaiser-Wilhelm-Koog-GmbH

Schalltechnisches Gutachten
zur Windenergieanlage
Enercon E40/6.44 in

Lidhden/Haseliinne

Messdatum: 2000-12-13

April 2001

WT 1740/01

re Dautschar
BE - Akkroediticrungs

Durch das DAP Deutsches Akkreditierungssystem
Priifwesen akkreditieries Priiflaboratorium
Die Akkreditierung gilt fur die in der Urkunde aufgefiihrten
Prifverfahren

DAP-P-01.556-00-97-00







Seite 2/31

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

Inhaltsverzeichnis
Aufgabenstellung........ccccniiinnccaen rrearene i e ........................... 3
Durchfithrung der Messungen ............. P 3
MESSVEITANIEN .. e ettt e et e s e e a st 3
Messobjekt......... s et e s 3
MESSADIAUT ... e 3
Vearwendete M gar e, ... ettt 4
Anordnung der MeRpunkte ... e
1 EoEoE == e T o T 1= = 4
Richteharakteristik...........ooi 4
Schalldruckpegel . ... e e 4
Immissionsrelevanier SChalleiStUNGSPEGEI ... ..o et sraeree e 5
Impulshaltigkeit ... JO TP PO OO S UURURPRUPPP 6
Pegel von EinzeleraigniSSen ... e 6
Tonhaltigkeit Und FreqUeNZanalyS eIl ...t e e et e e e ae e 6
AV NI S L. i i e ettt et ettt ne et er et er e n e 7
MessUNSICREINEIT ... 7
Umrechnung der Schallleistung auf andere Nabenhdhen ........oceiiiiicininininnnns 7
Zusammenfassung und Bewertung.......cvvirerermmemmrmimrniicinncisis v s e 8
Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen und Abkiirzungen ...........ccecevenene.. 9
AT (=3 = 10T V=] = [ 0 3 SN 10
8 11 T ' O 10

Anhang 1 Verwendete MesSgeTate ... e e 11
Anhang 2: Regression Schalldruckpegel Gber die berechnete Windgeschwindigkeit ............................ 12
Anhang 3.1 Spektrum und Tonhaitigkeitsanalyse bei WG = 6 Ms. ..o et e e 13
Anhang 3.2 Spekirum und Tonhaltigkeitsanalyse bei WG = 7 Moo iiie i 10
Anhang 3.3 Spektrum und Tonhaltigkeitsanalyse bei WG = 8 s ...t 17
Anhang 3.4 Spekitrum und Tonhaltigkeitsanalyse bei WG = 9 ™/e. ..o 19
Anhang 3.5 Spektrum und Tonhaltigkeitsanalyse bei WG = 10 Mis.o.ooe i 21
Anhang 4.1 A-bewertetes Terz-Schalleistungsspektren bei 8 m/s in 10 m Héhe ... 24
Anhang 4.2 A-bewertetes Terz-Schalleistungsspektren bet 7 m/s in 10 m Héhe.......... 25
Anhang 4.3 A-bewertetes Terz-Schalleistungsspekiren bei 8 m/s in 10 M HOhe ..ol 25
Anhang 4.4 A-bewertetes Terz-Schalleistungsspekiren bef 9 m/s in 10 m HEhe ... 27
Anhang 4.5 A-bewertetes Terz-Schalleistungsspekiren bei 10 m/s in 10 m Hdhe ... 28
Anhang 5 Verwendete LeistUngsKUIVE ..o 29
Anhang 6.1 Herstellerbescheinigung SEIte 1 ... e OO

3

Anhang 6.2 Herstellerbescheinigung Seite 2 ..

Schalltechnaisches Gutachten zur Windenergieanlage Enercon E40/8.44 in Lahden/Hzaselinne,

Q:WAT4701 bis WT1799WVT1731 bis WT174AWT 1740_01 SEMWT1740_01.doc

WINDTEST Kaiser-Wilhelm-Koog GmbH



Seite 3/31

1 Aufgabenstellung

Die WINDTEST Kaiser—WilhéIm-Koog GmbH (WINDTEST) wurde am 2000-12-11 von der Firma
Enercon GmbH beauftragt, Schallmessungen an der Windenergieaniage (WEA) Enercon
E40/6.44 (Nabenh&he hy = 65 m) in Ladhden/Haseliinne durchzufithren.

Es soll der immissionsrelevante Schalleistungspegel sowie die Frequenzzusammensetzung des
Gerausches bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten ermittelt werden.

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

2 Durchfiihrung der Messungen

2.1 Messverfahren

Als Mef- und Beurteilungsmethode wurde auftragsgemaR folgende Vorschrift gewshtt:
"Technische Richtiinien fir Windenergieanlagen, Teil 1, Rev. 13 vom 2000-01-01” /1/. Diese ba-
siert auf der "DIN EN 61400-11 Windenergieanlagen - Teil 11: GerduschmeRverfahren, Feb-
ruar 2000° /2/. Die Bestimmung der Impuishaltigkeit im Nahfeld wird anhand der
"DIN 45645, T1, - Einheitliche Ermitiung des Beurteilungspegels fir Gerduschimmissionen,
1996-06", /3/ durchgeflhrt. Zur Feststellung der Tonhaltigkeit im Nahfeld wird gema Techni-
scher Richtlinie /1/ nach "EDIN 45681, Entwurf, Bestimmung der Tonhaltigkeit von Geréduschen
und Ermittlung eines Tonzuschlages fur die Beurteilung von Gerduschimmissionen, 1992-01,"
4/, ausgewertet. Angegeben werden der immissionsrelevante Schalleistungspegel sowie die
Ton- und Impulshaltigkeit im Nahfeld im Bereich von 6 bis 10 ™/; in 10 m Héhe (bzw. bis zu
95 % der Nennleistung, sofern diese unterhalb einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s in 10 m
Hohe erreicht wird).

2.2 Messobjekt .
Die vermessene WEA weist fir die relevanten Parameter die in Tabelle 1 dargesteilten Werte

auf.
Tabelle 1: Eigenschaften der vermessenen WEA (s.Anhang 6).

Parameter Wert
WEA-Herstelfer [-] Enercon GmbH
WEA-Typ [] Enercorn £E40/6.44
Nennleistung [kW] 600

Standort [-] Léhden/Haseliinne
Nabenhdhe [m] : 65,0

Nabenhohe inkl./exkl. Fundamenthéhe [-] inclusive
Fundamenthéhe fm] o
Rotordurchmesser [m] 44,0

Abstand Turmmittellinie-Blaftflanschmittelpunkt [m] 2.5

Standort Gauss-Kriiger R3401600, H5844470

2.3 Messablauf

Die Messung wurde durchgefihrt in der Zeit von ca. 2000-12-13 19:00h bis 22:45h bzw.
2000-12-14 9:00h bis 11:00h. Die wahrend der Messung auftretenden Windgeschwindigkeiten
in 10 m Héhe lagen in einem Bereich von ca. 5,8 m/s bis 13,1 m/s (1-min-Mitielwerte). Die ab-
_gegebene Wirkleistung lag zwischen ca. 182 kW und 630 kW. Wahrend der Betriebsmessungen

lief die WEA im Dauerbetrieb.

Bei dieser Messkampagne wird der Schalidruckpegel auf einer schallharten Platte, die
abgegebene elekirische Leistung der Windenergieanlage und die Windgeschwindigkeit in 10 m
Héhe (frei angestrémt vor der Windenergieanlage) aufgezeichnet. Weiterhin wurde die Drehzabhl

Schalltechnisches Guiachten zur Windenergieaniage Enercon E40/8.44 in Lahden/Haseklinnes, WINDTEST Kaiser-Wilhelm-Kocg GmbH
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durch den Auftraggeber erfal3t und fur die Auswertung zur Verfugung gestellt. Die Drehzahler-
fassung ist erforderlich, da dieser Anlagentyp drehzahivariabel betrieben wird. Unbrauchbare
Zeiten, wie beispielsweise beim Aufireten von Stérgerduschen (vorbeifahrendes Auto, Regen),
werden wahrend der Messung gekennzeichnet. Die in diesen Zeitraumen aufgenommenen
Daten werden nicht mit zur Auswertung herangezogen. Bei sehr haufig und regellos auftreten-
den Stérgerduschen, die parallel zur Messung nicht entsprechend markiert werden kénnen, er-
folgt eine nachtragliche Statuskorrektur der Rohdaten anhand eines Vergleiches mit der DAT-
Aufzeichnung. Die Rohdaten werden um die korrigierten Datensatze reduziert.

Die Windenergieanlage befindet sich in der Umgebung von landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen, priméar Weideland. Bei der Positionierung der schallharten Platte wurde darauf geachtet,
dal® der UmgebungseinfluR (Hauser, hochwachsende Vegetation) méglichst gering gehalten
wurde. Die Bedingungen entsprechen dem freien Schallfeld Uber reflektierender Ebene.

Am Messtag wurden die in Tabelle 2 dargestellten, meteoroiogischen Bedingungen ermittelt.

Tabelle 2: Meteorologische Bedingungen wahrend der Messzeit.

Luftdruck 1001 hPa
Lufttemperatur 7 °C
Luftfeuchtigkeit 80 %rel

Hauptwindrichtung SW

Wetterlage bedeckt, trocken

2.4 Verwendete Messgerite

Zur Ermittiung der verschiedenen MessgréfRen wurden die im Anhang dargestellten Gerate ver-
wendet. Alle Messgerate werden in den in der Technischen Richtlinie /1/ vorgegebenen Zeitab-
standen geprift, um jederzeit eine einwandfreie Daten- und Messsicherheit zu gewdéhrieisten.

Die gesamte akustische Messkette wurden mit einer Prifschallquelle {(B&K 4231) vor und nach
der Messung kalibriert.

2.5 Anordnung der Messpunkie

~ Die Anordnung des Messpunkies wurde entsprechend der Vorgabe durch die Technische
Richilinie /1/ gewdhlt. Die Messung wurde mit einem Messpunktabstand von Ry = 80 m durch-

gefithrt.

3 Messergebnisse

31 Richtcharakteristik

Der ReferenzmeRpunkt fir die Schallmessung und die Auswertung wurde in Mitwindrichtung
positioniert, da keine ausgepragte Richtcharakteristik in der Geraduschabstrahlung der WEA
festgestelit werden konnte. Durch diese Messanordnung wird die Schallausbreitung durch den
Wind beginstigt und somit der ,worst-case” bertucksichtigt.

3.2 Schalldruckpegel

Alle zu messenden Daten werden kKontinuierlich iber den gesamten Messzeitraum aufgezeich-
net. Stérungen, die im MeRzeitraum auftreten (z.B. durch Flug- oder Verkehrslarm), werden
schon wihrend der Messung markiert; die in diesen Zeitraum anfallenden Daten bleiben bei der
Auswertung unbericksichtigt. Es wird unterschieden zwischen Zeitraumen, in denen die Aniage
in Betrieb und in denen sie abgeschaltet ist.

Schalltechnieches Gutachten zur Windenergieaniage Enercon E40/6.44 in Lahden/Haselonne, WINDTEST Kaizser-Withelm-Koog GmbH
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Weiterhin wird eine Fremdgerauschkorrektur vorgenommen, bei der der Schalldruckpegel des
Betriebsgerdusches energetisch um den Fremdpegel reduziert wird. Diese Korrektur erfordert
zunachst die Bildung und Darstellung von Regressionen der gemessenen Schaltdruckpegel bei
laufender sowie bei abgeschalteter Anlage in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit in
10 m Hohe. Die betreffenden Schalldruckpege! der Regressionen sind dann bei den relevanten
Windgeschwindigkeiten festzustellen (s. Anhang 2). Die arithmetische Differenz der Re-
gressionen stellt den Stdrabstand zwischen Betriebs- und Hintergrundgerdusch dar. Ebenfalis
bei den relevanten Windgeschwindigkeiten wird der Betriebsschalldruckpegel energetisch um
den Fremdgeréuschpegel reduziert und daraus der fremgerauschkorrigierte Schalidruckpegel
Laeqc der WEA bestimmt. Da die Darstellung des Betriebsgerausches einen inlinearen Verlauf
zeigt und eine BiN-Analyse in diesem besonderen Fall nur ein Ausweichverfahren darstellt,
wurde eine Regression 4. Ordnung verwendet, um ein Maximum an Genauligkeit der Funktions-
nachbildung zu erreichen.

Es liegt eine im Windgeschwindigkeitsbereich der Gerauschvermessung vollstandige gultige,
gemessene Leistungskurve vor (s. Anhang), die bei der Auswertung der Windgeschwindigkeit
verwendet wurde.

Hinweise: Die Messung ist im Sinne der Technischen Richtlinie /1/ ais insgesamt volistandig
anzusehen, da die erfassten Messwerte {iber einen ausreichend groRen Bereich gleichméssig
gestreut sind und somit auf das Verhalten der WEA Uber den gesamten relevanten
Windgeschwindigkeitsbereich geschlossen werden kann.

Der aus der berechneten zur gemessenen Windgeschwindigkeit ermittelte Quotient betragt
k=1,01. Abweichungen zwischen gemessener und berechneter Windgeschwindigkeit werden
auf Beeintrachtigungen der in 10 m Hohe gemessenen Windgeschwindigkeit durch Gelinde-
struktur und Vegetation zurtickgefihrt. Eine Prifung sa@mtlicher Erfassungsgerate hat deren
einwandfreien Betrieb festgestellt. Ein EinfluR der Vegetation auf die gemessene Wirkleistung
ist, wenn Uberhaupt messbar, als unbedeutend einzustufen. Da der Zusammenhang
Windgeschwindigkeit und Leistung mit Hilfe einer Leistungskurve hergestellt wurde, wurde auf
die Darstellung des Schalldruckpegels als Funktion der Wirkleistung und der gemessenen
Windgeschwindigkeit verzichtet.

3.3 Immissionsrelevanter Schallleistungspegel

Der Schalleistungspegel wird aus dem fremdgerguschkorrigierten Schalldruckpegel Laeq flir die
relevanten Windgeschwindigkeitens in 10 m Hoéhe berechnet und aufgrund der Reflexionen
(Schalldruckverdoppelung durch koharente Interferenz) auf der schallharten Platte richtlinien-

konform um 6 dB korrigiert (vgl /2/).

Der Schalleistungspege! Lwa ergibt sich aus folgendem Zusammenhang:

2 .
Lya = Lagq ~BdB+10-log(47 - T%5)0&9

R = J(R, +d)2 +(H—h,+h.)?

In Anhang 2 ist die Regressionsanalyse der 1-min-Mittelwerte des Schalldruckpegels in Abhén-
gigkeit der berechneten Windgeschwindigkeit dargestelit.

Der Regressionsanalyse fiegen 1-Minuten-Mittelwerte aus den gemessenen Schalldruckpegeln
und der Dber die Leistungskurve bestimmten Windgeschwindigkeit zugrunde.

Fur die E40/6.44 ergeben sich in der vorliegenden Konfiguration die in Tabelle 3 dargestellten,
immissionsrelevanten Schalleistungspegel.

Schafitechnisches Gutachten zur Windenergigantage Enercon E404/6.44 in Lihden/Hasehinng, ) WINDTEST Kaiser-Withelm-Koog GmbH
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Tabelle 3: Immissionsrelevanter Schalleistungspege! als Funktion der berechneten WG

WG in 10 m Héhe [m/s] 6 7 8 9 107
Schalleistungspegel Ly, r [dB] 96,4 98,3 89,6 700,7 | 1008

! bzw. die der 95%igen Nennleistung (570 kW) entsprechenden WG von 9,2 m/s in 10 m Héhe

3.4 Impuishaltigkeit

Die Impulshaltigkeit der Gerauschabstrahlung wird nach den Vorgaben der DIN 45645 T1 /3/
bestimmt. Der Beurteilungszeitraum ist hierbei gleich dem Messzeitraum bei laufender WEA mit
Windgeschwindigkeiten zwischen 5,5 und 10,5 ™/. Die Differenz aus dem Gber diesen Zeitraum
gemittelten Taktmaximalmittelungspegel (L) und dem entsprechend gemittelten dquivalen-
ten Dauerschallpegel (L, oder Ly, ) ergibt den unbewerteten Impulszuschiag Ky, .

Die DIN 45645, Teil 1 /3/ empfiehlt, den impuiszuschlag erst bei einem berechneten Wert von
Kin, , > 2 dB aufzuschlagen. Daraus resultiert der bewertete Impulszuschlag fiir diese WEA im
Nahfeld (s. Tabelle 4),

Tabelle 4: Impuishaltigkeitszuschlége gemar DIN 45645, Teil 1 /3/.

WG in 10 m Héhe [m/s] 6 7 8 9 10’
bewerteter Impulshaltigkeitszuschlag [dB] 0 0 0 0 0

' bzw. die der 35%igen Nennleistung (570 kW) entsprechenden WG von 9,2 m/s in 10 m Héhe

Hinweis: Die ermittelte Impulshalltigkeit ist nicht unmittelbar auf den Fernbereich iibertragbar.

3.5 Pegel von Einzelereignissen

Einzelereignisse - z.B. das Anfahren oder Abschalten der Anlage - sollen den Mittelungspegel
des Schalldruckes bei den relevanten Windgeschwindigkeiten nicht um mehr als 10 dB dber-

schreiten.

Bei dieser Anlage wurde keine Uberschreitung festgestellt.

3.6 Tonhaltigkeit und Frequenzanalysen

Das auf der schallharten Platte gemessene Gerdusch wird mit dem FFT-Analysator B&K 2144
schmalbandig auf seine Frequenzzusammensetzung analysiert. Die Analyse wird nachtréglich
von den auf DAT-Recorder aufgezeichneten Gerduschen durchgefilhrt. Zur Beurteilung der
Tonhaltigkeit von drehzahlvariablen Windenergieanlagen wurden richtlinienkonform fur die
Windgeschwindigkeitswerte 6, 7, 8, 9 und 10 m/s (bzw. 95% der Nennleistung) jeweils 12
Spektren zu jeweils 10 s herangezogen. Fir jedes Spektrum wird eine Tonhaltigkeitsanaiyse

durchgefihrt.

In dem breitbandigen Gerdusch der E40/5.44 treten tonale Frequenzen in verschiedenen Berei-
chen auf. FUr die Analyse nach Technischer Richtlinie /1/ ergeben sich die in Tabelle 5 darge-
stellten Tonhaltigkeitszuschlage als Funktion der Windgeschwindigkeit.

Reprasentative Spekiren des Befriebsgerdusches, die fir die Tonhaltigkeitsanalyse zugrunde
gelegt wurden, sind in Anhang 3 festgehalten. Es liegen weitere tonale Linien im Frequenz-
spekirum der E40/6.44 vor, weiche aber aufgrund ihrer geringeren Intensitat als nicht relevant
im Sinne der Norm gelten. Eine Tonhaltigkeitsanalyse dieser Linien ist daher nicht erfordertich.

Schalltechnisches Gutachten zur Windenergizanlage Enercon E40/6.44 in Lahden/Hasefiinne, WINDTEST Kaiser-Withelm-Koog Gmbk
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Tabelle 5: Tonhaltigkeitszuschlage gemaR Technischer Richtlinie /1/ bzw. EDIN 45681 /3/ .

WG in 10 m Héhe [m/s] 6 7 8 9 10’
Tonhaltigkeitszuschlag [dB] 0 0 0 0 0

" bzw. die der 95%igen Nennleistung (570 kW) entsprechenden WG von 9,2 m/s in 10 m Héhe

Hinweis: Die ermitteite Tonhaltigkeit ist nicht unmittelbar auf den Fernbereich tbertragbar.

3.7 Oktavanalyse

[n Takelle 6 sind die A-bewerteten Schalleistungsspektren fir die immissionsrejevanten Wind-
geschwindigkeiten von ca. 8 und 10 my/s (bezogen auf 10 m Hohe) dargestellt. Abweichend von
der gltigen Fassung der Technischen Richtlinie wurde mit Bezug auf die Anwendung in fre-
quenzabhangigen Ausbreitungsrechnungen gemaB EDIN IS0 9613-2 eine Darstellung ais
Oktavspektrum gewahit

Tabelle 6: A-bewertete Oktavspektren bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten

f[Hz] 31,5 | 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | energet.
Las[dB] Summe
bei 8 m/s 71,41 81,01 86,4 | 91,8 | 956 | 94,0 | 883 82,9 71,8 99,6

bei 10m/s’ | 73,8 | 83,0 | 88,5 | 930 969 | 950 | 893 | 839 | 72,9 100,8
! bzw. die der 95%igen Nennieistung (570 kW) entsprechenden WG von 9,2 m/s in 10 m Héhe

3.8 Messunsicherheit

Durch die Art der Umgebung und die meteorologischen Bedingungen sowie durch die Mess-
kefte unterliegt das Messergebnis fur den Schalleistungspegel einer Messunsicherheit. Fur
diese Messung wurde eine Messunsicherheit bezliglich des Schalleistungspegels Lwap inkl. al-
ler Zuschiage festgestellt von

Stoz = 1,5 dB.
4 Umrechriung der Schallleistung auf andere Nabenhdhen

GemdR den Bestimmungen der Technischen Richtiinie /1/ kann eine Umrechnung der Schall-
leistung auf andere Nabenhohen erfoigen, sofemn sie gleichen Typs und gleicher Turmart sind.
Bei der Umrechnung der akustischen Parameter mul beachtet werden, dal bei gréReren An-
derungen insbescndere bei Stahlrohrtiirmen bei vorliegender Tonhaltigkeit eine direkte Um-
rechnung nicht erfeigen kann, da durch verdnderte geometrische Verhaltnisse des Turms sich
auch andere akustische Eigenschaften ergeben. D.h Tonhaltigkeiten kdénnen sich sowochl ver-
starken als auch abschwdéchen durch diese Veranderung, was sich positiv oder negativ auf das
Immissionsverhalten der Anlage auswirken kann. '

Tabelle 7: Umrechnung der Schallleistung auf andere Nabenhdhen
Nabenhdhe LWA LWA LWA LWA LWA
6 m/s 7 m/s 8mis 9m/s 10 m/s '

[m] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
46 95,4 97,8 982 100,3 100,5
50 85,7 98.0 98,3 100,4 100.6
o8 96,1 98,2 89,5 100,86 100,8
78 96,8 98,6 99,9 100,87 -

T bzw. die der 95%igen Nennleistung (570 kW) entsprechenden WG von 9,2 m/s in 10 m Héhe
2 95% der Nennleistung bereits bei 9 m/s in 10 m Héhe erreicht

Schalltechnisches Gutachten zur Windenergieaniage Enercon E40/6 44 in Lahden/Haseilnne, WINDTEST Kaiser-Wilhelm-Koog GmbH
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Bemerkung:

Der Schalleistungspegel fur die 10 m/s Windklasse andert sich nicht, da die errechneten Wind-
geschwindigkeiten oberhalb der 95% - Grenze liegen, d.h. die Anlage It. gultiger Leistungskurve
dann bereits im Nennleistungsbereich liegt. Die in der Tabelle 7 aufgefiihrten Werte gelten nur
fur die baugleiche Anlagen des vermessenen Typs.

5 Zusammenfassung und Bewertung

Im Auftrag der Enercon GmbH, 26605 Aurich, wurde von der WINDTEST Kaiser-Wilhelm-Koog
GmbH die Geréduschabstrahlung der WEA Enercon E40/6.44 mit einer Nabenhohe von
hy =65 m nach Technischer Richtlinie /1/ untersucht Grundiage fur die Messungen und
schalitechnische Beurteilung der WEA  hinsichlich des Schallleistungspegels ist die
DIN 61400-11 /2/, fur die Bestimmung der Tonhaltigkeit im Nahfeld der WEA die EDIN 45681 /4/
bzw. fiir die Bewertung von Impulshaltigkeiten die DIN 45645 T1 /3/ Die Auswertung basiert auf
der berechneten Windgeschwindigkeit. Eine giitige und fir den verwendeten WG-Bereich
vollstandige Leistungskurve fiegt vor (s. Anhang).

Die Messungen ergeben fiir die Enercon E40/6.44 die in Tabelle 7 dargestellten, immissions-
relevanten Schatlleistungspegel und Zuschldge fur das Nahfeld. Eine Ubertragbarkeit auf das
Fernfeld ist nicht unmittelbar méglich..

Tabelle 7: Schalleistungspegel, Ton- und Impuishaltigkeitszuschiage im Nahfeld

WG in 10 m Hohe [m/s] 6 7 8 9 107
Schalleistungspegel Ly, p [dB] 96,4 88,3 99,6 100,7 | 1008
bewerteter Impulshaltigkeitszuschlag [dB] 0 0 o 0 0
Tonhaltigkeitszuschlag [dB] 0 0 0 C 0

! bzw. die der 95%igen Nennleistung (570 kW) entsprechenden WG von 9,2 m/s in 10 m Hohe

Bezlglich des Schallleistungspegels Lwap ist fir diese Messung eine Messunsicherheit inkl. al-
ler Unsicherheiten und Zuschlage festgestellt worden von:

Stot ™ 1,5 dB.

Einzelereignisse, die den gemittelten Pegel um mehr als 10 dB {berschreiten, wurden nicht
festgestellt. Eine ausgepragte Richtungscharakteristik des Anlagengerausches liegt bei dieser

WEA nicht vor.

Es wird versichert, dall das Gutachten gemdBl dem Stand der Technik unparteiisch und
nach bestem Wissen und Gewissen erstellt wurde.

Schaltechnisches Gutachten zur Windenergieantage Enercon E40/6.44 in Léhden/Haseilnne, WINDTEST Kaiser-Wihelm-Koog GmbH

QAWTI701 bis WT1799WWT1731 bis WT17400WWT 1740 _01.SEMWT1740_01.doc



Schallleistungspegel Enercon EAS:S

Vollleistungsbetrieb

100,8 dB(A) MB9915/2

Mittelwert 100,90 dB(A)
Standardabweichung bzw. Sigma P 1,22 dB(A)
Sigma R 0,50 dB(A)
Sigma Prog 1,50 dB(A)
Sigma ges 2,00 dB(A)
1,28*Sigma ges | 2,56 dB(A)
Emissionswert fir oberen
ertrauensbereich 80%
Mittelwert+1,28*Sigma ges) 103,46 dB(A

Erstellt; H6 26.08.2005






Vollleistungsbetrieb

Messung 1
Messung 2
Messung 3

Mittelwert

Standardabweichung bzw. Sigma P
Sigma R

Sigma Prog

Sigma ges

1,28"Sigma ges

Schallvermessungen Repower MD77

103,3 dB(A) Windtest SE02011B2
103,3 dB(A) WICO 039SE202
102,3 dB(A) KCE 27053-1.001

102,97 dB(A)
0,58 dB(A)
0,50 dB(A)
1,50 dB(A)

1,68 dB(A)

2,15 dB(A)

Emissionswert fUr oberen
ertrauensbereich 90%
Mittelweri+1 ,28*Sigma ges)

105,12 dB(A)

schallreduziert 1300kWwW

Messung 1
Messung 2
Messung 3

Mittelwert

Standardabweichung bzw. Sigma P
Sigma R

Sigma Prog

Sigma ges

1,28*Sigma ges

100,2 dB(A) Windtest SE0201883

100,20 dB(A)
1,22 dB(A)
0,50 dB(A)
1,50 dB(A)

2,00 dB(A)

2.56 dB{A)

ertrauensbereich 90%

Fmissionswert fur oberen
(Mittelwert+1,28*8igma ges)

102,76 dB(A}

Erstellt: Gr 28.068.2004
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1 Aufgabensteliung

Die WINDTEST Grevenbroich GmbH (WINDTEST) wurde am 21.05.02 von der REpower
Systems AG beauftragt:

s die charakteristische Gerauschabstrahlung der WEA MD 77 mit einer Nabenhdhe von

- H=85m inkl. Fundament mit Standort Linnich bei Heinsberg, Ser.-Nr. 70.076 nach
Technischer Richtlinie (FGW 13) im schalireduzierten Betrieb (1300 kW) und zusatzlich
Terzspekiren im tieffrequenten Bereich (8 Hz bis 100 Hz) zu erfassen.

2 D'urchfiihrung der Messung

2.1 Messverfahren

Die Mess- und Beurteilungsmethoden basieren auf den Technischen Richtlinien fir Wind-
energieanlagen /1/ Revision 13, Stand 1.1.2000, Teil 1 ,Bestimmung der Schallemissions-
‘werte”.  Gemd&R  dieser Richilinie ist die schalliechnische Vermessung  einer
Windenergieaniage (WEA) auf der Grundiage des Messverfahrens nach DIN EN 81400 -11
.2/ und die objektive Emmittiung des Ton- und Impulszuschiages nach den Normen
£ DIN 456881 /4/ bzw. DIN 45845-1 /3/ durchzufihren. Die Ermitiung des Tonzuschlages wird
unter Verwendung der Anhénge A und B der Technischen Richilinie FGW {1/} nach der
L 70%-Methode durchgefihrt.

Angegeben werden der immissionsrelevante Schallleistungspegel sowie die Ton- und Im-
pulshaltigkeit im Nahfeld der WEA im Bereich von 6 m/s bis 10 m/s in 10 m Hohe (bzw. bis zu
95 % der Nennleistung, scfern diese unterhalb einer Windgeschwindigkeit von 10 mi/s in
10 m Hdhe emreicht wird).

2.2 Messohjekt

Beim zu vemmessenden Objeki handelt es sich um aine im Dauerbetrieb befrichene Wind-
energieantage (WEA) des Typs MD 77.

2.2.1 Zu beriicksichtigende Gerﬁuschquéﬂen

Akustisch befrachtef sefzl sich eine WEA aus mehreren Linzelschaliquellen zusammen. Zu
nennen sind hier z. B. Komponenten wie Generator, Getriebe, Hydraulikpumpen, Transfor-
matoren und Umrichter, welche sowohl dber die Offnungen in der Gondel und im Turm direkt,
als auch durch Korperschaliibertragung Uber Maschinenhaus, Bidtter und Turm Gerédusche
abstrahlen. Diese Gerdusche kénnen tonhaltig sein.

WINDTEST Grevenbroich GmbH
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Aerodynamisch bedingte Gerdusche verursacht durch die Rotation der Rotorbidtter stellen
die zweite wesentliche Schallquelle dar. Diese Gerdusche sind in der Regel breitbandig und
in erster Linie von der Blattspitzengeschwindigkeit und den Blattprofilen abhangig.

Die vermessene WEA weist die in der Tabelle 1 dargesteilten Eigenschaften auf,

Tabelle 1. Technischie Dafen der mndener_gieanfage

Hersteller | REpower Systems AG \

WEA-Typ MD 77 T —
Seriennummer 70.076 B
Standorf Linnich bef Heinsbery,

_ Ser.-Nr. 70.076 )
Nennleistung [kWV] . 1300 (1500) i
Leistungsregeluny pitch ' i
Napenhéhe tber 85 m '

Grund fm] :'

Turmbauart Rohr

Anordnung Rotorbiatter Luv

Zuny Turm

Anzahl der Rotorblatter: 3

Rotordurchmesser im] 77

Blatt-Typ : LM 37,3
Generatordrehzahl 1000-1800 min”
Getriebehersteller | Eickhoff Abb.1. WEA Repower MD 77
Getriebe-Typ (G45260X/A CPNHZ-197
Generatorherstefler | Loher -
Generator-Tvp JERA-58(

2.3 Messort

Die WEA befand sich zum Zeitpunkt der Messung mit weiteren WEA ém Standort Linnich bei
Heinsberg, Ser.-Nr. 70.076. Die Umgebung der WEA wird iandwirtschaftlich genutzt und war
zum Zettpunkt der Messung tellweise mit Riben bzw. Kartoffeln bestailt.

2.4 Messaufbau

Dig Anordnung der Messpunkie wurde gemat /2/ gewdhlt. Die Messung der Schallemissio-
nen am Referenzpunkt wurde mit einem Mikrofon auf einer schaltharten Platte mit einem Ra-
dius von 1m in einem Abstand zum Turmmitieipunkt der WEA von Rggewsne = 100 m
durchgefuhrt. Der Referenzpunkt war in Mitwindrichtung zur WEA angeordnet, :

Ro=H+D/2+£20%

(H: Nabenhothe; D: Rotordurchmesser)

WENDTEST Grevenbrolch GmbH
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Der Schalldruckpegel (Betriebsgerausch BG und Hintergrundgeréusch HG) wurde mit Hilfe
eines Mikrofons und eines Schailldruckpegelmessers aufgezeichnet und far nachirdgliche
Analysen zeitgleich mit einem DAT-ReCorder aufgenommen.

Die eingespeiste Wirkleisiung der WEA wurde mit einem Leistungsmessumformer dreiphasig
(3 x Strom, 3 x Spannung) erfasst, in ein proportionales analoges Signal umgewandelt und
mit Hilfe eines Analog-Digitalwandlers auf der Festplatte eines Mess-FPCs gespeichert,

Windrichtung und Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe wurden von einem Anemometer und
einer Windfahne im Abstand von 80 m zur WEA luvseitig erfasst, digitalisiert und ehenfalls
auf der Festplatie des Mess-PCs gespeichert.

Die Erfassung der meteorologischen, akustischen und elekirischen Signate wurde mit Hilfe
einer Funkuhr (DCF77) synchronisiert.

Die vemendeten Messgeréte zur Erfassung aller Signale sind in Tabelle 2 aufgefihrt.

Um eine emwandfreie Daten- und Messsicherheit zu gewahrieisten werden alle Messgerate
in den in /2/ genannten Abstanden geprift.

Die gesamte akustische Messkette wurde mit einer Prufscha{ique!le vor und nach der Mes-
sung kalibriert.

Tabelle 2: Messgeréte

Gerdtebezeichnung i Herstelter / Serien.-Nr. Kalibriert bis | WT-Nummer

Milkrafon A MNorsonic, Type-No.: 1201 31.12.02 WTGMT 033/2

Universalschalipegsimesser MPA | Norsonic 110, Serfal-No.. 18604 31.12.02 WTGMTO33M

TCM-D10 DAT Rekorder Sany, Sertal-No @ 2667362 WTGMTG44

‘Walibrator (94 dB) MNorsonic, Type-Mao.: 4237 30.03.63 WTGMTZ269

Zangenstromwandier | Ch. Armoux, Seral-No.: 20080-15 WTGMT 178

Zangenstrormwandfer il Ch. Arnote, Serial-No_: 20080-15 WTGMT179

Zangenstromwandler Hi Ch. Amoux, Serial-No_: 20080-7 ) WIGMT 180

Anememeter ' Friedrichs, Typ 4033.1100x, Ser.-Nr. 30.10.02 WTGEMTO80/M4
9457

Windfahne Friedrichs, Typ 4121.1000.0R, Ser.- WTGEMT127
Nr. 8068 :

Messumformer Weidmiller, Type-No.. 828 032 WTGMTG3

H-MUSYLCS 1_mc, Seriak-No,: 87030343 WIGMT007

MNeotebook, Workey 1300 SN: XE824318703 WTGMT 249

Online-software  i-Musyces MG '

Frame : MG

| Online-Frame IMC
Famos Version 3.1 Rev.7 IC

WINDTEST Grevenbroich GmbH
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2.5 Messabilauf

Die Messung wurde am 28.10.2002 in der Zeit zwischen 122 Uhr und 16% Uhr durchgefianhrt.
Far die Messung der Schallemissionen wurde die benachbarten WEA 70.075 MD 77 aulter
Betrieb gesetzt. Die wéhrend der Messung in 10 m Hohe aufgetretenen Windgeschwindig-
keiten fagen in einem Bereich zwischen 5 mfs und 8 mv/s (1-min-Mitteiwerte). Die abgegebene
Wirkieistung der WEA lag zwischen 500 kW und 1.300 kW (1-min-Mittetwerte). Wahrend der
Messungen des Betriebsgerdusches lief die WEA im Dauerbetrieb.

Bei der Messung wurden parallel-der Schalidruckpege!, die elektrische Wirkleistung, die
Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe und die Windrichtung gemessen und aufgezeichnet.

Storgerausche, die wihrend der Messung auftraten (z. B. Autoverkehr, landwirtschaftlicher
Verkehr, Flugverkehr), wurden wéhrend der Messung gekennzeichnet und fir die Ermittiung
der Schaflemissionswerte (Betrieb und Hintergrund) ausgeschiossen. '

2.6 Meteorologische Bedingungen

Die meteorologischen Bedingungen wurden innerhaib der Messzeit mehrmals abgelesen und
notiert. Es herrschten die in Tabelle 3 dargesteilten meteorologischen Bedingungen.

Tabefle 3. Meteorologische Bedingungen wéhrend der Messzelf (Mittelwerle)

| Bewdikung o _ wolkig

| Luftdruck : ; 1.008 hPa
Lufttemperatur : {14 °C

irel. Feuchte f59 %

3 Messergebnisse

3.1 Richtcharakteristik

Es wurde keine ausgepragte Richfcharakteristik far die WEA MD 77 festgestsilt.

3.2 Subjektives Gerduschempfinden

Im Nahbereich der WEA war subjektiv kein Ton wahmehmbar, Aerodynamisch bedingte Ge-
rausche traten durch die Rotation der Rotorblatter auf. Das Anlagengerausch ist als unauffal-
lig einzustufen. ' '

- WANOTEST Grevenbroich GmbH
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3.3 Schalldruckpegel

Zur Analyse der charakteristischen Schallwarte bei den verschiedenen Windgeschwindigkei-
ten wurden die gemessenen Schalldruckwerte, Laistungswerte und Windgeschwindigkeiten
des Messzeitraums nach Status unterschieden und analysiert.

Es wurde unterschieden zwischen Zeitrdumen Anlagenbetrieb (Betriebsgerausche BG, Sta-
tus = 1) und Anlagenstillstand (Hintergrundgerdusche HG, Status = 0,5). Status = 0 bedettet,
dass die Gerduschdaten aufgrund von Stérgerauschen nicht fir die Auswertung herangezo-
gen werden dirfen {vgi. Abb. 2),

Abb. 2 'Messwerfe

| _ | t

Schall [dA] 1

Leistung KW 1800

Wind {m/s) 12

Richtung [} 200 7

L=l

Slatus 1.0 - - Y ;

el

6o | : [ |

!
i_}'
6:

1214 13,43 1412 144 18:10 15:80 1E038

28.10.02

him

Aus dem zeitlichen Verlauf der gemessenen Werte wurden je nach Status die Leistung,
Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Schalldruckpege! gefiltert. Das arithmetische Mittsl
der Windgeschwindigkeit und der Lelstung sowie das energetische Mitte! der Schalldruckpe-
gel Uber jeweils 60s waren Grundiage zur Ermittlung der Regressionen fir die Schalil-
druckpege! Betrieb und Hintergrund {(vgl. Abb. 3 bis 4.

WIMDYEST Grevenbroich GmbH
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Abb 3: Schalldruckpegel Gber gemessene Windgeschwindigkeit Betrieb O und Hintergrund A
Regression Schalldrickpegel Betrieb O 38,2+ 3,158 0* X - 0,1674 *X*° [dB(A)]
Regression Schalidruckpegel Hintergrund A: 37,2 + 0,689 * X + 0,0183 * X2 [ABrA)T

4B
T ( - |
i r | ‘ .
54 ” i l { -
: : I o
: ! M =
52 | L %) i 4
: > S ;'
P |
-:S/_/ | : ] r J J
50 - - t |
o | o
I o ’ | ; :
] L
43 |ir :| - ’ ‘l } '1 i
4y 2.2 0.4 o4 08 1.0 12 1.4

' 1073 i
Abb. 4: Schalldruckpegel (iber elekirischer Leistung
Regression Schalidruckpegel Belrieb O 47,5 + 0,0073 * X- 2,28"10° * X° [B(A)]

WIMDTEST CGrevenbroich GmbH
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3.4 Immissionsrelevanter Schallleistungs pegel

Aus der gemessenen und beziiglich der Lufidichte Korrigierten Wirkleistung wurde mit Hilfe
der zu Grunde gelegien Leistungskurve (vgl. Anhang) und einem lcgarithmischen Ansatz fir
das Windgeschwindigkeitsprofil (Rauhigkeitslange zo=0,05) auf die standardisierie Windge-
schwindigkeit in 10 m Héhe geschiossen.

Z=005m H=85m

Aus der standardisterten Windgeschwindigkeit und der im Betrieb der WEA gemessenen
Windgeschwindigkeit wurde der Korrekturfaktor k fiir die gemessene Hintergrundwindge-
schwindigkeit bestimmt. -

Ve

k=

. Und vmcm',m,korr = k ) Vma.ss,lﬂ
"ms.rs,m '

Es wurde ein Korrekiurfakior k = 0,96 zur Korrektur der gemessenen Hintergrundwindge-
schwindigkeiten bestimmt. Daraus ergaben sich die in der foigenden Abbildung dargesteliten
Regressionen.

4B

v!

-y

&
1
|
-]
=
B .
T
£

3 ! — i

) o
Abb. & Schalldruckpeget (iber standardisierte Windgeschwingigkeit
Regression Schalldruckpegel Betrieb Or 39,9 + 2,77 *X - 0,1397 * X° [dBiA
Regression Schalidruckpege! Hintergrund 4: 37,2 + (.72 * X + 0,02009 * X° [AdB{A)]

WINDTEST Grevenbroich GmbH
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Zwischen den Regressionsgleichungen Schalldruckpegel Betrieb und Schalldruckpege! Hin-
tergrund Gber der standardisierten Windgeschwindigkeit wurde der Stérabstand bestimmt
und anschlieBend der fremdgeriuschkorrigierte Schalidruckpegel baeqe TUT den Betrieb der
WEA berechnet.

Ls =1 Ufg [1 O(C-.m.ﬂ,,_) *IO(O’W‘")J

LAeq e~ Ls

'Aus dern fremdgerduschkorrigierten Schalldruckpegel Las. wurde fir die standardisiertsen
Windgeschwindigkeiten von 6 mJ/s bis 8,5 m/s in 10 m Héhe der Schai!!eistungspegei Lwa der
WEA berechnet. '

2

LwA :LAsqc -—6dB—i—10-1og(4;?r-—I-{-%-) dB
- dme
'Rr' = ‘\J/(‘Rﬂg::w + ‘Nr.;lz) + (H _hﬁ)z

Rogew = 100 m, Na = 3,14 m, H= 100 m, ha =0 m

Somit ergaben sich flir die WEA MD 77 in der vorliegenden Konfiguration die in der Tab. 4
dargesiellten immissionsreievanten Schalllsistungspegel. : '

Tabelle 4: Immissionsrefevanter Schallleistungspegel-MD 77
BN G BIN 7 BINS | 8,5mist
55-85mfs | 6575 mis ' 7.5-8%5m/s
Betrieh (BG, Lagq /MB(A)) 514 | 824 53,1 53,3
Hintergrund (HG, Laeg MdB(AY | 423 | 433 44,3 448
Abstand (AL, Laeg /dB{A)) 8,14. 9,17 8,82 8,50
Laeg.c /4BA) 50,2 51,9 52,5 62,7
LWA /dB{A} 88,4 89,4 100,0 100,2
P A 875 358 1187 i 1235

{11 = 95% Nennfelstung

3.5 Impulshaitigkeitsanalyse

Die Impuishaltigkeit der Gerduschabstrahiung wurde nach /3/ far jedes Wind-BIN der stan-
dardisierten Windgeschwindigkeiten bestimmt. Die Differenz der mittleren Taktmaximalpegel
(Lapreq Takidauer 5§ s} und dem entsprechend gemittelten dquivalenten Dauerschalipegef
{Laeq) ergibt den Impulszuschlag K. Die technische Richtlinie /1/ empfiehit, den Impuiszu-
schiag K| erst bei einem berechneten Wert von K > 2 dB als ganzzahlig gerundeten Wert
aufzuschlagen. Daraus resultiert der Impulszuschiag Ky flir diese WEA im Nahfeld {Tab. 5).

VWANDTEST Grevenbrolch GrmbH
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Tabelle 5: Impulshaltigkeit

BIN 6 BIN7 | Bins
, 5,5-6,5 mfs | 6,575 m/s 7,5-8,8 m/s
LrTamax-Litacq - 1.2 r 1, 1,3
Impulszuschiag Ky 0 1 0 0

Hinweis: Es kann keine Aussage daruber getroffen werden, ob an einem Immissionsort in
groterer Entfemung eine erhdhte Storwirkung gegeben ist; die mit einem Zuschlag zu den
jeweiligen immissionspegein zu bertcksichtigen ware. :

3.6 Pegelvon Einzelereignislsen

tinzelereignisse —~ wie das Abschalten der Aniage - bei einer Windgeschwindigkeit von ca.
7m/s in 10 m Hdhe Uberschritten den Mittelungspegel nicht um mehr als 10 dB. Weitere
Uberschreitungen - Quietschen der Bremsen oder Fahren des Azimuth ~'wurden bei dieser
Anlage nicht festgestelit.

3.7 Tonhaltigkeitsanalyse:

Der Tonhattigkeitszuschiag wird gemai Technischer Richflinia /1/ Anhang A und B, welche
bezlglich der Tonhaltigkeit auf der & DIN 45881 4/ aufbaut, im Nahfeld der WEA (hier eine
Entfernung von Ry gews = 100 m) bestimmt.

Verfahren: Das auf Band aufgezeichnete Ger&usch (Hintergrund und Beftrieb) wird zur Be-
stimmung der Frequenzzusammensetzung mit 40 kHz unter Verwendung eines Antialiasing-
Filters mit einer Grenzfrequenz von 10 kHx digitalisiert und einer Fastfourieranalyse (FFT)
unterzogen. :

Je BIN werden gemaf Technischer Richtinie zwolf Aufnahmen mit einer Lange von je 10 s
der FFT zu Grunde gelegt. Der Differenzpegel AL fir jeden 10 s-Abschnitt wird aus den
Spektren (Frequenzabstand = 2 Hz) von je 20 0,5 s dauernden Zeitfenstern gemitteit. Nach
energetischer Mittelung der zwdlf Differenzpegel AL wird ein Tonhaitigkeitsiusch!ag K je
BIN vergeben. '

3.7.1 Ergebn.isse der Tonhaltigkeitsanaiyse

Das von der MD 77 analysierte Betriebsgerausch weist im Spektrum keine tonalen Kompo-
nenten auf, die nach Technischer Richtlinie mit Tonhaltigkeitszuschl&gen Ky for den Nahbe-
reich der WEA zy bewerten sind. Die krgebnisse der Analyse in den jeweiligen BIN's sind in
der Tabelle 6 aufgefihrt. Die groBten AL werden pei dieser WEA durch eine Tonkomponente
bei fr = 64 - 80 Hz hervorgehoben. Nach /1/ sind diese Werte aufzufiihren und zu kenn-
zeichnen. Sie fihren auch bei AL> 0 nicht zy einem Zuschlag K. Die Spekiren und die Zwi-
schenergebnisse zur Tonhaftigkeitsanalyse sind im Arhang 5 dargestelit,

VANDTEST Grevenbroich GmbH
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Tabelle 6: Ergebnisse der Tonhaftigkeitsanalyse

BING BIN7 BING

fr {Hz] | AL [dB]{ f[Mz] | AL [aB] | fr[Hz] | AL [dB]

1 64 14716 80 272 80 2,19

b 68 17,16 80 - 5,04 80 2.64

3 68 {-17,16| 78 42.1 78 512

4 62 | -17164{ 78 6,08 80 4,43

5 64 | 008 | 78 3,2 82 2,55

6 66 | 406 | 78 4,35 80 2,47

7 76 | 415 { 78 3,5 &2 1,9

g 76 4,68 78 34 80 1,14

g 76 ] 465 | 78 4,61 80 1,28

10 76 | 476 | 78 5,38 32 | 049

11 76 | -483 | 78 4,07 82 2,65

12 76 | -4,09 78 4,95 80 1,31

Energ. 4,87 4,40* 2,24
Mitte] [dB]

K [dB] o ot 0

* Signifikante Tone unter 100 Hz werden nach /1/ 2war dargestelit, aber nicht mit einem Tonzuschiag beweartet,
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3.8 Messunsicherheit

3.8.1 Messunsicherheit Typ A

Aus den gemessenen Schalldruckpegein und den berechneten Schalldruckpegein (Regres-
sionsanalyse) wurde die Messunsicherheit des Typs A bei einer Windgeschwindigkeit von
7,0 m/s in 10 m Hbhe bestimmt. :

H

i 2
. i _
07 = (I Z (L-"I o, mess{Tmi sy L/iez_r. regr( Tt s})’
N N2

Ua= 0,29 dB

3.8.2 Messunsicherheiten Typ B

Messunsicherheiten des Typs B wurden nach Tabelle 7 abgeschatzt,

Tabelle 7: Messunsicherheiten Typ B

r Fehlergrenzen + a Watrscheinlicher Fehler

Fo a
[ Akustischer Kalibrator U, | +0.3 dB 0.17 dB
| Schalipegeimesser Ugy " + 0.3 dB | 0.17 dB
| Schaltharie Platte Ug, +0.5dB D.29 dB

=‘ Messabstand Us, +0.1dB R 0.06 dB |
 Luftimpedanz Usg . 0248 R 0.12dB
Turbuienz Uge +0.7 dB ¢44dB

Windgeschwindigkeit Ug; 5 +0.5dB 0.29 dR i

| Hintergrund U, _i + 0.5 dB 0.29 dB - _{

3.8.3 Abschitzung der Messunsicherheit L,

Aus der berechneten Messunsicherheit des Typs A und den abgeschétzten Messunsicher-
heiten des Typ B ergibt sich nach /2/ die kombinierte Gesamtmessunsichheit Us:

Ue :.\"E

a
A

2 2 2 2 3 3 2 2
s U™ U + U + U +U,, + U,

Ue = 0,8 dB

VINDTEST Grevenbroich GmbH
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4 Umrechnung des Schallleistungspegels auf andere
Nabenhohen

4.1 Grundlagen

Die Umrechnung wird gemaﬁ Technischer Richtlinie /1/ durchgefihrt, Danach erglbt sich dle
Anderunc: des Schalleistungspegeis nach den Gleichungen

LWA,;;E:J = LWA,w'nmmen + ﬁLg{,;

n(H ., [z}
A'Lwii:a.va-(i < _1‘
\, FI.(H vermansen | ZO) J
Hinweis: Es kann keine Aussage Uber merkliche Anderung der Tonhaltigkeit oder Impulshal-
tigkeit bei der neuen Nabenhthe getroffen werden, da keine Messergebnisse vorliegen.

4.2 Verfahren

1. Aus den vorhegenden Schallleistungspegeln wird. auf die Schalleistungspegel an den
Stitzstellen 5.5 mfs, 8,5 m/s, 7,5 my/s, 8,5 m/fs, 8,5 m/s und 10,5 m/s geschiossen und der
Anstieg a fir die Wlndgescnwmdxgketten 8 m/s, 7 mfs, 8 m/s, 8 m/s und 10 m/s bestimmt.
Werden 95% der Nennleistung bei einer Windgeschwindigkeit unterhald 10 m/s in 10m
Hdhe erreicht, wird die Berechnung bis zu diesem Wert durchgefuhrt

2. Aus dem Anstieg g wird mit Hilfe des logarithmischen Ansatzes fir die geanderte Naben-
héhe die Anderung des Schallleistungspegels ALy, berechnet.

4.2.1 Bestimmung des Anstiegs a

Tabefle 8. Schallleistungspege! gemessen

BIN 6§ BIN?Y | BINS 8,5 mis
5.5-6,5 m/s | 6,5-7.5 m/s|7,6-8,5 m/s,
— | ;
LWA} dB{ﬁ}, HV&ITI’EESSEI'{ = 35 m 98,4 E 9914 100;0 ‘“}0,2
B/ kW 675 | 958 1187 1235
" a5% iennleistung

Tabelle 9: Schallleistungspegel an den Stiiizstelien
' 5,5 nils 6,5 m/s 7,5 mis 8,5 mfs
Lowa { dB{A) 97,8 98,9 98,7 . 100,2

WANDTEST Grevenbroich GmbH
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Tabelfe 10: Anstieg des Schallleistungspegels zwischen den Stltzstellen

BIN 6 BIN 7 BIN 8
5,5-8,5 m/s | 8,5~7,5 mfs | 7,5-8,6 mis
a f dB(A) 1,12 0,80 0,47

4.2.2 Bestimmunrg der Schallleistungspegelénderung Alwa

Tapelle 11 A’nderung des Sbhafffeistungspegefs fiir die neuen Nabenhohen

BIN 6 BINT BIN | 95% Pyen,
5.5-6,5 mis | 6,5-7,5 mis|7,5-8,5 mis
ALy / 6B(A) Hpey = 61,5 m -0,29 -0,24 0,16 0.0
ALya / dB{A) Hpey = 90 m 0,05 0,04 0,03 0,0
Alya ! GB{A) Hpe, = 96,5 m 0,11 0,10 0,06 0,0
Abswa / GB{A) Hyew = 108 m 0,15 0,12 0,08 0,0
Alwa/ dB(A) Heu =111.5m | 024 | 020 0,14 0,0

4.2.3 Schallleistungspegel bei den neuen Nabenhdhen

Tabefle 12: Schaflleistungspegel der neuen NabenhShen

BIN 8 BIN7 |  BINS [100.6 dB{A)
5,5-8,5 m/s | 6.5-7,5 m/s | 7,5-8,5 m/s R
Lywa / @B(A) Hpey = 61,5 m 98,1 89,1 93,8 8,9 mfs
Ly { GB(A) Hpew = 98'm 98,5 99,4 100,0 8,4 mis
L / ABA) Hyea = 96,5 m 98,5 99,5 100,1 8,4 m/s
Laya / AB{A} Hnew =100 m 986 98,5 100, 1 8.3 m/s
Lwa f dB(A) Frea = 11,5 m 98,7 99,6 100,1 8,2 m/s

" 5% Nennlelstung werden errelcht bel der angegebenen Windgeschwindigkstt in 10 m Hahe

Anmerkung: Der Schallleistungspegel Lws bel 95% Nennleistung andert sich definitionsge-
méaf nicht, es verschiabt sich. lediglich die Windgeschwindigkeit in 10 m M&he, bei der 95%

Nennleistung erreicht werden.

VIINDTEST Grevenbraich GmbH
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5 Tieffrequenter Schall

~Nach DIN 45680, Messung und Bewertung tieffrequenter Gerduschimmissionen /5f wird der

Terz-Beurteilungspegel mit dem Horschwellenpegel in Abhédngigkeit von der Terzmittenfre-
quenz verglichen. Entspricht die Gesamteinwirkungsdauer des Gerdusches der Beurteilungs-
zeit, ist der Terz-Beurteilungspegel gieich dem Terz-Dauerschallpegel,

Bei der Messung des Befriebsgerdusches der WEA Repower MD77 wurden unbewertet die
Terz-Dauerschallpegel und die maximalen Terzschailpege! in drei 1-Minuten Abschnitten
aufgenommen. Aus den Dauerschalipegelwerten 1aRt sich ein energetisches Mittel Lyey oq und
aus den Maxima der Einzelmessungen das gesamte Maximum fOr die Terzmittenfrequenzen
Eremmax ZWiSChen 8 Hz und 100 Hz bestimmen. Von beiden Pegelwerten wird die Differenz
zur Hérschwelle berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 13 dargesteilt,

Tabelfe 13: Auswertung des gemessenen Terzspektrums

Betrieb Betrieb  [Horschwelie Ditferenz , Differenz
. Frequenz {HZ] LTe:z,sq [dB] LTerz.max [dB} LHs EdB} L‘Ierz,eq"LHs IdB] LTerz.max" is id B}

8,00 58,76 72,00 103,00 -44 24 -31,00
16,00 57,63 6880 85,00 -37,37 -25,20
12,50 57,23 68,30 87,00 -29,77 ~18,70
18,00 ' 58 24 87,10 79,00 -22.78 -11.80
20,00 56,94 65,60 71,00 -14,08 -5,40
25.00 62,48 69,80 63,00 -0,52 6,90
31,50 54 57 86,00 25,50 -0.93 10,50
40,00 54 .05 81,50 48.00 6,05 13,50
50,00 . 54,68 82,10 . 40,50 14,15 21,60
63,00 5508 62,40 33,50 21,59 28 90
80,00 - 60,28 65,10 28,00 3228, 37,10
100,00 53,19 58,60 23,50 29,69 35,10

Die Differenzen sowohi des Dauerschalipegels als auch des maximalen Schalipegels sinken
zu niedrigeren Frequenzen deutlich ab und unterschreiten die Hérschwelle im Grenzbereich
des Infraschalls (< 20 Hz). Hervortretende Einzelitne sind im untersuchten tieffrequenten
Bereich (8 Hz bis 100Hz) nicht erkennbar. Die A-bewerteten Terz-Schallleistungsspekiren
sind dem Apnhang 4 zu entnehmen,

WINDTESY Grevenbroich GmbH






. Schallvermessungen Nordex NOG

Vollleistungsbetrieb

Messung 1 103,0 dB(A} WICO 083SE204/01
Messung 2 103,7 dB(A} WICQ 274SE604/01
Messung 3 103,2 dB(A) WT 4205/05
Mittelwert ' 103,30 dB(A)
Standardabweichung bzw. Sigma P 0,36 dB(A)

Sigma R 0,50 dB(A)

Sigma Prog 1,50 dB{A)

Sigma ges 1,62 dB(A)

1,28"Sigma ges | 2,08 dB(A)

Emissionswert fir oberen
ertrauensbereich 90%
Mittelwert+1,28*Sigma ges) 105,38 dB(AH

Erstellt: Gr 18.08.2004
Geandert Gr05.02.2007
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Bestimmung der Schallemissions-Parameter aus mehreren Einzelmessungen

Auf der Basis von mindestens drei. Messungen nach der ,Technischen Richtlinie fir Windenergieanlagen" /1/ besteht die Magiichkeit, die
Schallemissionswerte eines Anlagentyps gemai /2/ anzugeben, um die schalitechnische Planungssicherheit zv erhéhen. :

Anlagenhezeichnung NORDEX N90
2308 kKw

NORDEX Energy Gm

Hersteller
) Bornbarch 2

P-22848 Norderstedt SRauenong. Gt A
. Rotordurchmesser 90 m
Messung Nr.
. 1 2 3

Seriennummer 8088 8107 8127
Standort Gut Losten, WEA 4 Gut Losten, WEA 3 Schiiekum, WEA &
Vermessene
Nabenhdhe 80m 80m 100 m
MeBinstitut WIND-consult - WIND-consult WINDTEST KWK
MeRbericht WICO 0638E204/01 | WICO 274SEB04/01 WT 3889/05
Berichtsdatum 10.05.2004 09.12.2004 14.02.2005
Getriebetyp CPNHZ-244 PZAB 3450 CPNHZ-244
Generatortyp JFWA-560MQ-06A JEWA-560MQ-08A JFWA-580MQ-06A
Rotorblatt LM 438 P LM 43.8 P LM43.8F

SehalemEsionsparamet

Schaljelstungspege! Ly [AB(A)]

Messung N, Standardisierte Windgeschwindigkeit in 10 m (.G
6 ms’! : 7 mg’ g ms" 8,11 ms"
1 101,0 dB{A) 102,2 dB(A) 103,0 dB(A) 103,0 dB(A)
2 101,7 dB(A) 102,9 dB{A) 103,7 dB(A) 103,7 dB(A)
3 ©102,0 dB(A) 102,38 dB{A} . 103,2 dB{A) 103,2 dB{A)
Mittelwert Ly 101,6 dB{A) 102,7 dB(4) 183,3 dB{A) 103,3 dB(A)
Standardabwelchung s 0,51 0,40 0,36 0,36
Gesamtstandardabweichung
{0 = 0.5 dB) 0,83d8 0,74 dB 0,71 dB 0,71dB
Kaay, 1,1dB 1.0dB 0,9 dB 0,8 dB
Tonzuschiag Kqy * )
Messung Nr. Standardisizrte Windgeschwindigkeit in 10 m U.G.
<] I'I'ISI1 . 7 ms" 8 ms"1 V1O,BS%PNan.-:
1 0 dB bei - Hz 0 dB bei - Hz 0 dB bei- Hz 0 di bei - Hz
2 0 dB bei- Hz 0dB bei-Hz 1dB bei 106 Hz 0 dB bei - Hz
3 0 dBbei-Hz 0 dB bej- Hz 0dB bei - Hz 0dB bei-Hz

Daulzehgr
AlRritivrungs
Fat .

DAP-PL-2756.00
Nach DIN EN ISQ/IEC 17025 durch die DAP Deuisches Akkreditierungssystem Pritiwesen GmbH akkreditiertes Priflaboratorium.
Die Akkreditierung gilt fir die in der Urkunde aufgefOhren Prifverfahren.






Schallvermessungen GE Wind 1,5sl

Messung 1 103,92 dB(A) KCE 32106-1.002
Messung 2 103,7 dB{A} KCE 25574-1.002
Messung 3 104,5 dB(A) WICO 286SEAD
Mittetwert | 104,03 dB(A)
Standardabweichung bzw. Sigma P 0,42 dB(A)
Sigma R 0,50 dB(A)
Sigma Prog 1,50 dB{A)
Sigma ges 1,64 dB(A)
1,28*Sigma ges 2,09 dB(A)

missionswert fiir oberen

erfrauensbereich 90%

Mittelwert+1,28*Sigma ges) 106,13 dB(A

Erstellt: Gr 28.06.2004






Volileistungsbetrieb (Mode 0}

Messung 1
Messung 2
Messung 3

Mittelwert

Standardabweichung bzw. Sigma P
Sigma R

Sigma Prog

Sigma ges

1,28*Sigma ges

Schallleistungspege! Vestas Vo0

103,90 dB(A) WT 4847/06
103,40 dB(A) WT 5309/06
103,30 dB(A) WT 4127/05

103,53 dB(A)
0,32 dB(A)
0,50 dB(A)
1,50 dB(A)
1,61 dB(A)

2,07 dB(A)

Emissionswert fiir oberen
ertravensbereich 90%
Mittelwert+1 28*Sigma ges)

105,60 dB(A

Schallreduziert (Mode 1)

Messung 1
Messung 2
Messung 3

Mittelwert

Standardabweichung bzw. Sigma P
Sigma R

Sigma Prog

Sigma ges

1,28"Sigma ges

102,60 dB(A) WT 4861/06
102,20 dB(A) WT 5311/06
102,20 dB(A) WT 4141/05

102,33 dB(A)
0,23 dB(A)
0,50 dB(A)
1,50 dB(A}

1,60 dB(A)

2,05 dB(A)

ertrauensbereich 20%
Mittelwert+1,28*Sigma ges)

104,38 dB(A)l

Emissionswert fiir oberen

Schallreduziert (Mode 2)

Messung 1
Messung 2
Messung 3

Mittelwert

Standardabweichung bzw. Sigma P
Sigma R

Sigma Prog

Sigma ges

1,28*Sigma ges

99,80 dB(A} KCE 29093-2.001
100,10 dB(A) WT 5313/06
100,70 dB(A) WT 4146/05

100,20 dB(A)
0,46 dB(A)
0,50 dB(A)
1,50 dB(A)
1,65 dB(A)

2,11 dB(A)

ertrauensbereich 90%

Emissionswert fiir oberen
(Mittelwert+1,28*Sigma ges)

102,31 dB(AJ

Frsteli: Gr 05.02.2007





















