













































































































































































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 65 333/1
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 flr oberen
ertrauensbereich 90%
Mittelwert+1,28*Sigma ges)

105,84 dB(ﬂI

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) schailred. 1000KW MBBM M68330/1

98,70 dB(A)
1,22 dB(A)
0,50 dB(A)
1,50 dB(A}

2,00 dB(A)

2,56 dB(A)

erfrauensbereich 90%

missionswert fiir cberen
Mittelwert+1 ,28*Sigma ges)

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)

ertrauensbereich 90%

Emissionswert fr cberen
Mittelwert+1,28*Sigma ges)

104,36 dB(A)I

Erstefft: Gr 04.08.2006












Schallvermessungen Enercon E40/6,44

Messung 1 100,7 dB(A) WICO 207SE899
Messung 2 100,1 dB{A) WICO 287SEAG1/01
Messung 3 100,8 dB{A) Windtest 1740/01
Mittelwert 100,53 dB(A)
Standardabweichung bzw. Sigma P 0,38 dB(A}

Sigma R 0,50 dB(A)

Sigma Prog 1,50 dB(A)

Sigma ges 1,63 dB(A)

1,28*Sigma ges 2,08 dB(A)

Emissionswert flr oberen
ertrauensbereich 90%
Mittelwert+1,28*Sigma ges) 102,61 dB(A

Schallreduktion 200kW

Messung 1 97.8 dB(A} WICO 207SE899
Messung 2 96.9 dB(A) WICQ 287SEAD1/01
Messung 3 96,4 dB(A) Windtest 1740/01
Mittelwert 87.03 dB(A)
Standardabweichung bzw. Sigma P 0.71 dB(A}
Sigma R 0,50 dB(A)
Sigma Prog 1,50 dB(A)
Sigma ges 1,73 dB{A)
1,28*Sigma ges 2,22 dB(A)
Emissionswert fir oberen

ertrauensbereich 90%

Mittetwert+1,28*Sigma ges) 99,25 dB{A)

Erstellt: Gr 28.06.2004
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1 Aufgabenstellung

Die WINDTEST Kaiser-Wilhelm-Koog GmbH (WINDTEST) wurde am 2000-12-11 von der Firma
Enercon GmbH beauftragt, Schallmessungen an der Windenergieanlage (WEA) Enercon
E40/6.44 (Nabenhdhe hy = 65 m) in .LAhden/Haselinne durchzufiihren.

Es soll der immissionsretevante Schalleistungspegel sowie die Frequenzzusammensetzung des
Gerdusches 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 Mell- und Beurteilungsmethode wurde auftragsgemaf folgende Vorschrift gewahlt:
"Technische Richtlinien fur Windenergieanlagen, Teil 1, Rev. 13 vom 2000-01-01" /1/. Diese ba-
siert auf der "DIN EN 61400-11 Windenergieanlagen ~ Teil 11: Gerduschmelverfahren, Feb-
ruar 2000 /2/. Die Bestimmung der Impulshaltigkeit im Nahfeld wird anhand der
"DIN 45645, T1, - Einheitliche Ermittlung des Beurteilungspegels fir Gerduschimmissionen,
1986-06", /3/ durchgefiihrt. Zur Feststellung der Tonhaltigkeit im Nahfeld wird gemaR Techni-
scher Richtiinie /1/ nach "EDIN 45681, Entwurf, Bestimmung der Tonhaltigkeit von Geréduschen
und Ermittlung eines Tonzuschlages fiir die Beurteilung von Gerauschimmissionen, 1992-01,"
14/, 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 dargestellten Werte
auf.

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

Parameter Wert
WEA-Hersteller [-] Enercon GmbH
WEA-Typ [-] Enercon £40/6.44
Nennleistung kW] 600

Standort [-] L dhden/Hasellinne
Nabenhdhe fm] 65,0

Nabenhdéhe inkd /exkl. Fundamenthéhe [-] inclusive
Fundamenthdhe [m] 0
Rotordurchmesser [m] 44.0

Abstand Turmmittellinie-Blattflanschmittelpunkt [m] 2,5

Standort Gauss-Krilger R3407600, H5844470

2.3 Messablauf

Die Messung wurde durchgefthrt 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 Windgeschwindigkeiien
in 10 m Hohe lagen in einem Bereich von ca. 5,8 mfs bis 13,1 m/s (1-min-Miftelwerte). Die ab-
gegebene Wirkleistung lag zwischen ca. 182 kW und 630 kW. Wahrend der Betriesbsmessungen
lief die WEA im Dauerbetrieb.

Bei dieser Messkampagne wird der Schalldruckpegel auf einer schaliharten Platie, die
abgegebene elekirische Leistung der Windenergieanlage und die Yindgeschwindigkeit in 10 m
Hohe (frei angestrémt vor der Windenergieanlage) aufgezeichnel. Weiterhin wurde die Drehzahl
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durch den Auftraggeber erfalt und fur die Auswertung zur Verfigung gestelit. Die Drehzahier-
fassung ist erforderlich, da dieser Anlagentyp drehzahlvariabel betrieben wird. Unbrauchbare
Zeiten, wie beispielsweise beim Aufireten von Storgersuschen {vorbeifahrendes Auto, Regen),
werden wéhrend der Messung gekennzeichnet. Die in diesen Zeitrdumen aufgenommenen
Daten werden nicht mit zur Auswertung herangezogen. Bei sehr haufig und regellos aufireten-
den Storgerduschen, die parallel zur Messung nicht entsprechend markiert werden konnen, er-
folgt eine nachtrégliche Statuskorrektur der Rohdaten anhand eines Vergleiches mit der DAT-
Auizeichnung. Die Rohdaten werden um die korrigierten Datensétze reduziert.

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

Am Messtag wurden die in Tabelle 2 dargesteilten, meteorologischen Bedingungen ermittelt.

Tabelle 2: Meteorologische Bedingungen wéhrend der Messzeit.

Luftdruck 1001 hPa
Lufttemperatur 7°C
Luitfeuchtigkeit 80 %rel

Hauptwindrichtung Sw

Wetterlage bedecki, trocken

2.4 Verwendete Messgerite

Zur Ermittlung der verschiedenen MessgréRen wurden die im Anhang dargesteliten Gerate ver-
wendst. Alle Messgeréte werden in den in der Technischen Richtlinie /1/ vorgegebenen Zeitab-
standen gepriift, um jederzeit eine einwandfreie Daten- und Messsicherheit zu gewadhrleisten.

Die gesamte akustische Messkette wurden mit einer Prifschallquelte (B&K 4231} vor und nach
der Messung kalibriert,

2.5 Anordnung der Messpunkte

Die Anordnung des Messpunktes wurde entsprechend der Vorgabe durch die Technische
Richtlinie /1/ gewahlt. Die Messung wurde mit einem Messpunktabstand von Ry = 80 m durch-
gefilhrt.

3 Messergebnisse

3.1 Richtcharakteristik

Der Referenzmefipunkt fir die Schallmessung und die Auswertung wurde in Mitwindrichtung
positioniert, da keine ausgeprdgte Richtcharakteristik in der Gerauschabstrahlung der WEA
festgestellt werden konnte. Durch diese Messanordnung wird die Schallausbreitung durch den
Wind beglinstigt und somit der ,worst-case” beriicksichtigt.

3.2  Schalldruckpegel

Alle zu messenden Daten werden kontinuierlich Ober den gesamten Messzeitraum aufgezeich-
net. Stérungen, die im MeRzeitraum auftreten (z.B. durch Flug- oder Verkehrslarm), werden
schon wahrend der Messung markiert; die in diesen Zeitraum anfalienden Daten bleiben bei der
Auswertung unberticksichtigt. Es wird unterschieden zwischen Zeitrsumen, in denen die Aniage
in Betrieb und in denen sie abgeschaltet ist.
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Weiterhin wird eine Fremdgerduschkorrektur vorgenommen, bei der der Schalldruckpegel des
Betriebsgerdusches energetisch um den Fremdpegel reduziert wird. Diese Korrektur erfordert
zunéchst die Bildung und Darstellung von Regressionen der gemessenen Schaildruckpegel bei
laufender sowie bei abgeschalteter Anlage in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit in
10 m Hoéhe. Die betreffenden Schalldruckpegel der Regressionen sind dann bei den relevanten
Windgeschwindigkeiten festzustellen (s. Anhang 2). Die arithmetische Differenz der Re-
gressionen stelit den Stérabstand zwischen Betriebs- und Hintergrundgerdusch dar. Ebenfalls
bei den relevanten Windgeschwindigkeiten wird der Betriebsschalidruckpegel energetisch um
den Fremdgeréduschpegel reduziert und daraus der fremgerauschkorrigierte Schalldruckpegel
Laeqc der WEA bestimmt. Da die Darstellung des Betriebsgerdusches 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 Genauigkeit der Funktions-
nachbildung zu erreichen,

Es liegt eine im Windgeschwindigkeitsbereich der Gerduschvermessung vollstindige giiltige,
gemessene Leistungskurve vor (s. Anhang), die bei der Auswertung der Windgeschwindigkeit
verwendet wurde,

Hinweise: Die Messung ist im Sinne der Technischen Richtlinie /1/ als insgesamt vollstandig
anzusehen, da die erfassten Messwerte Uber einen ausreichend grolen Bereich gieichmassig
gestreut sind und somit auf das Verhalten der WEA (ber 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 H6he gemessenen Windgeschwindigkeit durch Gelande-
struktur und Vegetation zurlickgefihrt. Eine Prufung sé@mtlicher Erfassungsgerate hat deren
einwandfreien Betrieb festgestellt. Ein Einflul 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 verzichiet.

3.3 Immissionsrelevanter Schallleistungspegel

Der Schalleistungspegel wird aus dem fremdgeréuschkorrigierten Schalldruckpegel Laeq,c fUr die
relevanten Windgeschwindigkeiten in 10 m Hthe berechnet und aufgrund der Reflexionen
(Schalldruckverdoppelung durch kohérente Interferenz) auf der schallharten Platte richtlinien-
konform um 6 dB korrigiert {vgl. /2/).

Der Schalleistungspegel Ly, ergibt sich aus folgendem Zusammenhang:

2

Lipn = Lpsge —60B+10-log(4z - 1’:;2 )dB

R = (R, +dY + (H—h, +he)?

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

Der Regressionsanalyse liegen 1-Minuten-Mittelwerte aus den gemessenen Schalidruckpegein
und der Uber die Leistungskurve bestimmten Windgeschwindigkeit zugrunde.

Fir die E40/6.44 ergeben sich in der vorfiegenden Konfiguration die in Tabelie 3 dargesteliten,
immissionsrelevanten Schalleistungspegel.
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Tabelle 3: Immissionsrelevanter Schalleistungspegel 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 99,6 100,7 | 100,8

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

3.4 Impulshaltigkeit

Die Imputshaltigkeit der Gerduschabstrahlung wird nach den Vargaben 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 iiber diesen Zeitraum
gemittelten Taktmaximalmittelungspege! (Lgr,,) und dem entsprechend gemitteiten aquivalen-
ten Dauerschallpege! (Leq oder L,,,) ergibt den unbewerteten Impulszuschlag Kin, u-

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

Tabelle 4: Impulshaltigkeitszuschlige gemaR DIN 45645, Teil 1 /3/.

WG in 10 m Héhe [m/s] 6 7 8 9 10"
bewerteter Impulshaltigkeitszuschiag [dB] 0 0 0 C 0

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

Hinweis: Die ermittelte Impulshaltigkeit ist nicht unmittelbar auf den Fernbereich Ubertragbar.

3.5 Pegel von Einzelereignissen

Einzelereignisse - 2.B. das Anfahren oder Abschalten der Anlage - sollen den Mittelungspegel
des Schalldruckes bei den relevanten Windgeschwindigkeiten nicht um mehr als 10 dB Uber-
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 nachtraglich
von den auf DAT-Recorder aufgezeichneten Gerduschen durchgefiihrt. Zur Beurteilung der
Tonhaltigkeit von drehzahlvariablen Windenergieanlagen wurden richtlinienkonform fiir 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 Tonhaltigkeitsanalyse
durchgefilhrt.

In dem breitbandigen Gerdusch der E40/6.44 treten tonale Frequenzen in verschiedenen Berei-
chen auf. Fir die Analyse nach Technischer Richtlinie /1/ ergeben sich die in Tabelle 5 darge-
stellten Tonhattigkeitszuschldge als Funktion der Windgeschwindigkeit.

Reprasentative Spekiren des Betriebsgerausches, die fur die Tonhaltigkeitsanalyse zugrunde
gelegt wurden, sind in Anhang 3 festgehalten. Es liegen weitere tonale Linien im Frequenz-
spektrum der E40/6.44 vor, welche aber aufgrund ihrer geringeren Intensitat als nicht relevant
im Sinne der Norm gelten. Eine Tonhaltigkeitsanalyse dieser Linien ist daher nicht erforderlich.
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Tabelle 5: Tonhaltigkeitszuschlége gemaR Technischer Richtlinie /1/ bzw. EDIN 45681 /3 .

WG in 10 m Héhe [m/s] 6 7 8 9 107
Tonhaltigkeitszuschlag [dB] 0 0 0 0 o

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

Hinweis: Die ermittelte Tonhaltigkeit ist nicht unmittelbar auf den Fernbereich Uberiragbar.

3.7 Oktavanalyse
In Tabelle 6 sind die A-bewerteten Schalleistungsspektren fur die immissionsrelevanten Wind-
geschwindigkeiten von ca. 8 und 10 m/s (bezogen auf 10 m Hohe) dargestelit. Abweichend von
der gultigen Fassung der Technischen Richtlinie wurde mit Bezug auf die Anwendung in fre-
guenzabhangigen Ausbreitungsrechnungen gemaR EDIN iSO 9613-2 eine Darsteliung als
Oktavspektrum gewshit.

Tabelle 6. A-bewertete Oktavspektren bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten

f[Hz] 31,5 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 energef.
Las[dB] Summe

bei 8 m/s 71,4 | 81,0 | 86,4 | 91,8 | 956 | 940 | 883 | 829 71,8 99,6
bei 10m/s’ | 73,8 | 83,0 | 88,5 [ 93,0 | 96,9 | 950 | 89,3 83,9 72,9 100,8

' bzw. die der 95%igen Nennleistung (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-
kette unterliegt das Messergebnis fir den Schalleistungspegel einer Messunsicherheit. Fiir
diese Messung wurde eine Messunsicherheit beziglich des Schalleistungspegels Lwap inkl. al-
ler Zuschiage festgestelit von

Stot = 1,5 dB.
4 Umrechnung der Schallleistung auf andere Nabenhohen

Gemal den Bestimmungen der Technischen Richtlinie /1/ kann eine Umrechnung der Schall-
leistung auf andere Nabenhdhen erfolgen, sofern sie gleichen Typs und gleicher Turmart sind.
Bei der Umrechnung der akustischen Parameter muR beachtet werden, daf bei gréeren An-
derungen insbesondere bei Stahlrohrtirmen bei vorliegender Tonhaltigkeit eine direkte Um-
rechnung nicht erfolgen kann, da durch verénderte geometrische Verhaltnisse des Turms sich
auch andere akustische Eigenschaften ergeben. D.h Tonhaitigkeiten kénnen sich sowohl ver-
starken als auch abschwachen durch diese Veranderung, was sich positiv oder negativ auf das
Immissionsverhalten der Anlage auswirken kann.

Tabelle 7: Umrechnung der Schallleistung auf andere Nabenhohen
Nabenhdhe Lwa LWA Lwa Lwa LWA
6 m/s 7 m/s 8 m/s 9m/s 10m/s’
[m] [dB] [d8] [dB] [dB] [dB]
46 95,4 97,8 99,2 100,3 100,5
&0 95,7 98,0 99,3 100,4 100,6
58 96,1 88,2 8995 100,6 100,8
78 96,8 98,6 99,9 100,8 * -

' bzw. die der 95%igen Nennleistung (570 kW) entsprechenden WG von 9,2 m/s in 10 m Hahe
% 95% der Nennleistung bereits bei 9 m/s in 10 m Hahe erreicht
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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. giltiger Leistungskurve
dann bereits im Nennleistungsbereich liegt. Die in der Tabelie 7 aufgefilhrten 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 Gerduschabstrahlung der WEA Enercon E40/6.44 mit einer Nabenhohe von
hy =65 m nach Technischer Richtlinie /1/ untersucht. Grundlage fiir die Messungen und
schalltechnische Beurteilung der WEA hinsichlich des Schallleistungspegels ist die
DIN 61400-11 f2/, fur die Bestimmung der Tonhaltigkeit im Nahfeld der WEA die EDIN 45681 /4/
bzw. fur die Bewertung von Impulshaltigkeiten die DIN 45645 T1 /3/ Die Auswertung basiert auf
der berechneten Windgeschwindigkeit. Eine giltige und fiir den verwendeten WG-Bereich
volistdndige Leistungskurve liegt vor (s. Anhang).

Die Messungen ergeben flir die Enercon E40/6.44 die in Tabelle 7 dargesteliten, immissions-
relevanten Schallleistungspegel und Zuschlige fur das Nahfeld. Eine Ubertragbarkeit auf das
Fernfeld ist nicht unmittefbar maglich..

Tabelle 7: Schalleistungspegel, Ton- und Impulshaltigkeitszuschlage im Nahfeld

WG in 10 m Héhe [m/s] 6 7 8 9 107
Schalleistungspegel Lyap [dB] 96,4 98,3 99,6 100,7 | 100,8
bewerteter Impulishaltigkeitszuschiag [dB] 0 0 0 0 0
Tonhaltigkeitszuschlag [dB] 0 0 c 0 o

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

Bezlglich des Schallleistungspegels Ly, r ist fir diese Messung eine Messunsicherheit inkl. al-
ler Uinsicherheiten und Zuschlage festgestellt warden von:

Stat = 1,5 dB.

Einzelereignisse, die den gemittelten Pegel um mehr als 10 dB Uberschreiten, wurden nicht
festgestellt. Eine ausgepragte Richtungscharakteristk des Anlagengeriusches liegt bei dieser
WEA nicht vor.

Es wird versichert, dafl das Gutachten geméaR dem Stand der Technik unparteiisch und
nach bestem Wissen und Gewissen erstelit wurde.

Schalttechnisches Gutachten zur Windenergieanfage Enercon E4046.44 in Lahden/Haselinne, WINDTEST Kaiser-Wilhelm-Koog GmbH
QAWT1701 bis WT{7990WAT 1731 bis WT17400WWT1740_D1.5EMWWT1740_01.doc



Schallleistungspegel Enercon E53

Vollleistungsbetrieb

100,9 dB(A) MB9915/2

Mittelwert 100,80 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 flir oberen
ertrauensbereich 90%
Mittelwert+1,28*Sigma ges) 103.46 dB(A

Erstelit: H5 26.08.2005






Schallvermessungen Repower MD77

Vollleistungsbetrieb

Messung 1 103,3 dB(A) Windtest SEQ2011B2
Messung 2 103,3 dB{A) WICO 0395E202
Messung 3 102,3 dB(A) KCE 27053-1.001
Mittelwert 102,97 dB(A)

Standardabweichung bzw. Sigma P 0,58 dB(A)}

Sigma R 0,50 dB(A)

Sigma Prog 1,50 dB({A)

Sigma ges 1,68 dB(A)

1,28"Sigma ges 2,15 dB(A)

Emissionswert fir oberen
ertrauensbergich 90%
Mittelwert+1,28*Sigma ges) 105,12 dB(A

schallreduziert 1300kW

Messung 1 100,2 dB(A) Windiest SE02018B3
Messung 2

Messung 3

Mittelwert 100,20 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)

ertrauensbereich 90%

Fm issionswert f{ir oberen
(Mittelwert+1 ,28*Sigma ges) 102,76 dB{A

Erstellt: Gr 28.06.2004
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1 Aufgabenstellung

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

e die charakteristische Gerauschabstrahlung der WEA MD 77 mit einer Nabenhohe von

"~ H=85m inkl. Fundament mit Standort Linnich bei Heinsberg, Ser.-Nr. 70.076 nach
Technischer Richtlinie (FGW 18) im schallreduzierten Betrieb (1300 kW) und zusétzlich
Terzspekiren im tieffrequenten Bereich (8 Hz bis 100 Hz) zu erfassen.

2 D'urchfi'shrung der Messung

2.1 Messveriahren

Die Mess- und Beurteilungsmethoden basieren auf den Technischen Richilinien fir Wind-
energieanlagen /1/ Revision 13, Stand 1.1.2000, Tell 1 ,Bestimmung der Schallemissions-
‘werte’. GemdR dieser Richtlinie ist die schailiechnische Vermessung einer
Windenergieanlage (WEA) auf der Grundlage des Messverfahrens nach DIN EN 81400 -11
20 und die objektive Ermittlung des Ton- und Impulszuschlages nach den Normen
E DIN 45681 /4/ bzw. DIN 45645-1 /3/ durchzufUhren. Die Ermittiung des Tonzuschiages wird
unter Verwendung der Anhange A und B der Technischen Richilinie FGW (/1/) nach der
L 70%-NMethode durchgefihri. '

Angegeben werden der immissionsrelevante Schallleistungspegel sowie die Ton- und Im-
pulshaltigkeit im Nahfetd der WEA im Bereich von 6 m/s bis 10 m/s in 18 m Hohe (bzw. bis zu
95 % der Nennleistung, sofem diese unterhalb einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s in
10 m Hohe erreicht wird).

2.2 Messobjekt

Beim zu vermessenden Objekt handell es sich- um eine im Dauerbefrieb befriebene Wind-
energieaniage (WEA) des Typs MD 77.

2.2.1 Zu beriicksichtigende Gerduschquellen

Akustisch betrachtet setzt sich eine WEA aus mehreren Einzelschaliquelien 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 Kdmerschalliberiragung iber Maschinenhaus, Blater und Turm Gerdusche
abstrahlen. Diese Gerdusche kdnnen fonhaitig sein.

WHNDTEST Grevenbrbich GmbH
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Aerodynamisch bedingte Gerausche verursacht durch die Rotation der Rotorbiatter stefien
die zweite wesentliche Schallquelle dar. Diese Gerdusche sind in der Regel breitbandig und
in erster Linie von der Blattspitzengeschwindigkeit und den Blatiprofilen abhéngig.

Die vermessene WEA weist die in der Tabelle 1 dargestellten Eig.enschaften auf.

© Tabelle T: Technische Dafen der Windenergieanfage

Hersteller REpower Systems AG

WEA-Typ MD 77

Seriennurmmer 70.076

Standort | Linnich bei Heinsberg,
. i Ser.-Nr. 70.076

Nennleistung KAV 1300 (1500)

Leistungsregefung pitch

Nabenhihe fber 85 m

Grund fm]

Turmbauart Rohr

Anordnung Rotorblatter | Luv

zum Turm

Anzahl der Rotorblatter} 3

Rotordurchmesser [m] | 77

Blatt-Typ i LM 37,3

Generatordrehzahl 1000-1800 min”

Getricheherstefler Eickhoff

Getriebe-Typ G45260X/A CPNHZ-197

Generatorherstaller t oher o

Generafor-Typ JFRA-580

2.3 Messort

Abb.1: WEA Repower MD 77

Die WEA befand sich zum Zeitpunkt der Messung. mit weiteren WEA am Standort Linnich bel
Heinsberg, Ser-Nr. 70.076. Die Umgebung der WEA wird landwirtschaftlich genutzt und war
zum Zeitpunkt der. Massung teliweise mit Riiben bzw, Karioffeln bestelli.

2.4 Messaufbau

Die Anordnung der Messpunkie wurde gemaR /2/ gewahit. Die Messung der Schallemissio-
nen am Referenzpunkt wurde mit einem Mikrefon auf einer schaltharten Platte mit einem Ra-
dius von 1m in einem Abstand zum Turmmittelpunkt der WEA von Regewsw = 100 m
durchgefihit. Der Referenzpunkt war in Mitwindrichtung zur WEA angeordnet, -

Re=HMH+ D21+ 20%

(H: Nabenhohe; D: Rotordurchmesser)

WINDTEST Grevenbroich GmbH
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Der Schalldruckpegel (Betriebsgerdusch BG und Hintergrundgerdusch HG} wurde mit Hilfe
gines Mikrofons und eines Schalidruckpegelmessers aufgezeichnet und flr nachtragliche
Analysen zeitgleich mit einem DAT-ReCorder aufgenommen.

Die eingespeiste Wirkleistung der WEA wurde mit einem {_eistungsmessumformer dreiphasig
(3 x Strom, 3 x Spannung) erfasst, in ein proporfionales analoges Signal umgewandelt und
mit Hilfe eines Analog-Digitatwandlers auf der Festplatte eines Mess-PCs gespeichert.

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

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

Die verwendeten Messgerate zur Erfassung alier Signale sind in Tabelle 2 aufgefthit.

Um eine emwandfre:e Daten- und Messsicherheit zu gewahrleisten, werden alle Messgerate
in den in /2/ genannten Abstanden geprift.

Die gesamte akustische Messkette wurde mit einer Prufschai}quetle vor und nach der Mes-
sung kalibriert.

Tabelle 2: Messgerdfe

Gerédtebezeichnung . i Hersteller { Serien,-Nr. Kalibriert bis | WT-Nummer

Mikrofon A Norsanic, Type-Na.: 1201 31202 WTGMT 03372

Universalschallpegelimesser MPA Norsonie 110, Serial-Na.: 18504 31202 WTGMTC33M

TCM-110 DAT Rekarder Sony, Serial-No.: 2667362 WTGMTO44

‘Kalibrator (94 dR) Norsonie, Typs-No.: 4231 30.03.03 WTGMT269

Zangenstromwandler | Ch. Amoux, Serial-No.: 20080-16 WTGMTI78

Zangenstromwand{'er il Ch. Amoux, Seriai-No.: 20080-15 WTGMT179

Zangenstrarnwandler I : Ch. Arnoux‘ Serial-No,: 20080-7 _ WTGMT180

Anemometer ' Friedrichs, Typ 4033.1100x, 3er-Nr, 30.10.02 WTGMT080/4
9457

Windfahne s Friedrichs, Typ 4121.1000.0R, Ser.- WIGMT127
NI. 9068 : . i

Messumformer Wetdmdller, Type-No.: 828 032 WTGMTO93

u-MUSYCS Ilmc, Sertial-No,; 97030393 WTGMTOO7

Notebook, Workey 300 SN: XE824318703 : WTGMT248

Onfine-software  p-Musyes MC )

Frame : mC

-} Online-Frame MC
Famos Version 3.1 Rev.7 IMC

WAMDTEST Grevenbroich GmbH
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2.5 Messabléuf

Die Messung wurde am 28.10.2002 in der Zeit zwischen 13% Uhr und 16% Uhr durchgeftihrt.
Fur die Messung der Schallemissionen wurde die benachbarten WEA 70.075 MD 77 auer
Betrieb gesetzt. Die wahrend der Messung in 10 m Hdhe aufgetretenen Windgeschwindig-
keiten lagen in einem Bereich zwischen 5 m/s und @ m/s (1-min-Mittelwerte). Die abgegebene
Wirkieistung der WEA lag zwischen 500 kW und 1.300 kW (1-min-Mittelwerte). Wahrend der
Messungen des Betriebsgerausches lief die WEA im Dauerbetrieb.

Bei der Messung wurden paraiiei-der Schalldruckpegel, die elekirische Wirkieistung, die
Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe und die Windrichtung gemessen und aufgezeichnet.

Storgerausche, die wahrend der Messung auftraten (z. B. Autoverkehr, landwirtschafilicher
‘Verkehr, Flugverkehr), wurden wiéhrend der Messung gekennzeichnet und flir die Ermittlung
der Schallemissionswerte (Betrieb und Hintergrund) ausgeschlossen, '

2.6 Meteorologische Bedingungen

Die meteoroiogischen Bedingungen wurden innerhalb der Messzeit mehrmals abgelesen und
notiert. Es herrschien die in Tabelie 3 dargesteliten meteorologischen Bedingungen.

Tabelle 3: Meteorclogische Bedingungen wihrend der Messzelf (Mittelwerte)

BewGlkung _ wolkig

A Luftdruck : 7.008 hFa
Luftfemperatur : 14 °C
rel. Feuchte 59 %

3 Messergebnisse

3.1 Richtcharakteristik

Es wurde keine aﬁsgeprégte Richfcharakteristik fr die WEA MD 77 festgestelit.

3.2 Subjektives Gerduschempfinden

Im Nahbereich der WEA war subjeldiv kein Ton wahmehmbar. Aeradynamisch bedingte Ge-
rausche traten durch die Rotation der Rotorblatter auf. Das Anlagengerdusch ist als upauffal-
lig einzustufen. ' ' o

- WRDTEST Grevenbrolch GmbH
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3.3 Schalldruckpegel

Zur Analyse der charakteristischen Schallwerte bei den verschiedenen Windgeschwindigkei-
ten wurden die gemessenen Schalidruckwerte, Leistungswerte und Windgeschwindigkeiten
des Messzeitraums nach Status unterschieden und analysiert. :

Es wurde unterschieden zwischen Zeitrdumen Anlagenbetrieb (Befriebsgerdusche BG, Sta-
tus = 1) und Anlagenstillstand {Hintergrundgerdusche HG, Status = 0,5). Status = 0 bedeutet,
dass die Gerduschdaten aufgrund von Stdrgerduschen nicht fiir die Auswertung herangezo-
gen werden dtrfen (vgl. Abb. 2).

Abb. 2;-Messwen‘e

| | |
60 - ] — ]
. | [ ; 3 [ . - )

5-} it i gl

T A R N -
40 L i oA L
] T
Leistung [kw) 1500 ! d

Schalt [d8]

Wiad {més]

Richtung [%]

Status 1.4

]

1218 15:43 14:12 14:41 1510 15:39 15:03
23.10.62 )

nIm

Aus dern zeillichen Verlauf der gemessenen Werie wurden je nach Status die Leistung,
Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Schalidruckpegel gefitert. Das arithmetische Mittel
der Windgeschwindigkeit und der Leistung sowie das energetische Mittel der Schalldruckpe-
gel Uber jeweils 60 s waren Grundiage zur Ermittiung der Regressiocnen fir die Schall-
druckpege! Betrieb und Hintergrund (vgl. Abb. 3 bis 4).

VENDTEST Grevenbroich GmbH
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Abb 3: Schalldruckpegel iiber gemessene Windgeschwindigkeit Betrieb O und Hintergrund A

Regression Schafldruckpegel Betrieh O 382+ 3,158 0*X - 0, 1674 * X* {dB(A)]
Regression Schalldruckpegel Hintergrund 4: 37,2 + 0,689 * X + 0,0183 * X¢* FIBIA)]
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Abb. 4: Schalldruckpegel Uber elekirischer Leistung
Regression Schalldruckpege! Betrieh O 47,5 + 0,0073 * X- 2,28"10 8 x x? fIB(A)]

WINDTEST Grevenbroich GmbH
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3.4 Immissionsrelevanter Sché!l!eistungs;aegel

Aus der gemessenen und beziiglich der Luftdichte korrigierten Wirkleistung wurde mit Hilfe
der zu Grunde gelegten Leistungskurve {vgl. Anhang) und einem logarithmischen Ansatz fir
das Windgeschwindigkeitsprofil (Rauhigkeitsldnge 2,=0,05) auf die standardisierte Windge-
schwindigkeit in 10 m Héhe geschiossen.

Z=0,05m H=85m

Aus der standardisierten Windgeschwindigkeit und der im Betrieb der WEA gemessenen
Windgeschwindigkeit wurde der Korrekiurfaktor k fir die gemessene Hintergrundwindge-
schwindigkeit bestimmt. ' -

und v =k-v

mess 10 korr ress, 10

. me,w
Es wurde ein Komekturfaktor k = 0,86 zur Korrektur der gemessenen Hintergrundwindge-
schwindigkeiten bestimmt. Daraus ergaben sich die in der folgenden Abbildung dargesteliten

Regressionen,

dB

-
£5 L. ! <{
" .
0 ]
53 et
s Ner S oaillig
)
51 ]
. ] i
c e ?//6 **
£ '
49 e : !
i |
28 L .
& - 71
45 i +
s fﬁ,\M £\ mﬁr/ﬂkz\* 1
44 .u.’/,':wm Ay ‘_% T
43 s .
Frgn (AN P '
Finy

41
21 — o] |

4 T3 H . 7 5 S i)

' s
Abb. 5: Schalldruckpegel Uber standardisierte Windgeschwindigkeit
Regression Schalldruckpegel Betrieh O: 39,9+ 2,77 *X - 0,1391 * )¢ [dB(A
Regression Schalldruckpegef Hintergrund 4: 37,2 + 0,72 * X + 0,02008 * X* [dBA)]
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Zwischen den Regressionsgleichungen Schalldruckpegel Betrieb und Schalldruckpege! Hin-
tergrund Uber der standardisierten Windgeschwindigkeit wurde der Stérabstand bestimmt
und anschlieRend der fremdgeréuschkorrigierte Schalidruckpege! Lasc fUr den Betrieb der
VWEA berechnet.

L = lOlgllofa-‘*L.-w.} _ 10'(0"1*%3-'

LAeq.c = LS

'Aus dem fremdgerduschkorrigierien Scha!ldruckpegei Laeqe wurde fUr die standardisierten
Windgeschwindigkeiten von 6 m/s bis 8,5 m/s in 10 m Hohe der Schalllelstungspegei Ly der
WEA berechnet.

el

Lo, =L —6dB+10-Iog(4:rr-}R
: - 1im

Awg,e

y  dB

R = \[(Ryppy + N,V o+ (H ~ 1)

Rogew = 100 m, Na = 3,44 m, H= 100 m, hay = 0'm

Somit ergaben sich fir die WEA MD 77 in der voiliegenden Konfiguration dle in der Tab. 4
dargesteliten immissionsrelevanten Schallleistungspegel. .

Tabelle 4; immissionsrelevanier Schallleistungspegel MD 77
BING BIN7 BINE | 85mislV
55-65mfs | 65-T5mis | 7.5-85 wmis
Betrieb (BG, Lacg /4B(A)) 514 524 | 531 53,3
Hintergrund {HG, Laeq /AB{A)} 42,3 43,3 44.3 44,8
Abstand (AL, Laeq /dB{A}} 814 . 8,17 8,82 8,50
 Laeqge IdB{A} 50,8 51,9 52,5 52,7
LWA /dB(A} 98,4 99,4 100,0 100,2
P/ KW 875 958 1187 1235

(1) = 83% Nennleistung

3.5 Impuishaltigkeitsanalyse

Die impuishalfigkeit der Gerduschabstrahlung wurde nach /3/ fir jedes Wind-BIN der stan-
dardisierten Windgeschwindigkeiten bestimmt. Die Differenz der mittieren Taktmaximaipegel
(LA,__Téq, Takitdauer 5 s) und dem entsprechend gemittelten dquivalenten Dauerschalipegel
{Lreq) ©7gibt den Impulszuschiag K. Die technische Richilinie 71/ empfiehlt, den Impulszu-
schiag K erst bei einem berechneten Wert von K > 2 dB als ganzzahlig gerundeten Wert
aufzuschiagen. Daraus resultiert der Impulszuschiag Ky flr diese WEA im Nahfeld (Tab. 5).

WINDTEST Gravenbroich GmbH
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Tabelle 5: Impulshaltigkeit

BINE | BINT | BINS
5,5-6,5 m/s | 6,5-7,5 mfs | 7,5-8,5 m/s
Leramax-Fraeq - 1,2 1,3 ‘ 1,3
Impulszuschiag Ky D D i 0

Hinweis: Es kann keine Aussage darliber getroffen werden, ob an einem Immissionsort in
groferer Entfernung eine erhidhte Storwirkung gegeben ist; die mit einem Zuschlag zu den
jeweiligen Immissionspegeln zu benicksichtigen wire.

3.6 Pegel von Einzelereignissen

Einzelereignisse — wie das Abschalien der Anlage - bei einer Windgeschwindigkeit von ca.
7m/s in 10 m Hohe Uberschritten den Mittelungspegel nicht um mehr als 10 dB. Weitere
Uberschreitungen - Quietschen der Bremsen oder Fahren des Azimuth — wurden bei dieser
Anlage nicht festgesteiit. '

3.7 Tonhaltigkeitsanalyse

Der Tonhaltigkeitszuschiag wird gemaR Technischer Richtlinie /1/ Anhang A und B, welche
bez(glich der Tonhaltigkeit auf der E DIN 45681 /4/ aufbaut, im Nahfeld der WEA (hier eine
Entfernung von Rogewans = 100 m) bestimmt.

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

Je BIN werden gemé&f Technischer Richilinie zwdif Aufnahmen mit einer Lénge von je 10s
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 dauemnden Zeitfenstern gemiftelf. Nach
energetischer Mittelung der awolf Differenzpegel AL wird ein Tonhaitigkeitszuschlag Koy je
BIN vergeben. '

3.7.1 Ergebnisse der Tonhaltigkeitsanalyse

Das von der MD 77 analysierte Betriebsgerdusch weist im Spektrum keine tonalen Kompo-
nenten auf, die nach Technischer Richtlinie mit Tonhaltigkeitszuschidgen Ky fiir den Nahbe-
reich der WEA zu bewerten sind. Die Ergebnisse der Analyse in den jeweilligen BIN’s sind in
der Tabelle 8 aufgefihri. Die groRten AL werden bei dieser WEA durch eine Tonkomponente
bel fr = 84 - 80 Hz hervorgehoben. Nach /1/ sind diese Werte aufzufiihren und zu kenn-
zeichnen, Sie fhren auch bei AL> 0 nicht zu einem Zuschlag K. Die Spektren und die Zwi-
schenergebnisse zur Tonhaitigkeitsanalyse sind im Anhang 5 dargestelit. :
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Tabelle 6: Ergebnisse der Tonhaltigkeitsanalyse

BING BIN7 BINg

fr[Hz] | AL[dB]] friHZ] | AL [dB] | fr[Hz] | AL [dB)

1 64 | 17,16 | 80 2,72 80 2,19

2 68 | 1716 80 | s04a | 80 2,64
3 68 | 1716 78 42..] 78 5,12 |
4 62 | 716§ 78 6,08 80 4,43

5 64 | 0,06 | 78 3,2 82 | -255

6 66 | 406 | 78 4,35 80 2.47

7 % | 415 | 78 3,5 82 1,9

8 76 | 486 | 78 3,4 80 1,14

9 76 § 169 | 78 4,51 80 1,28
10 7% | -476 | 78 5,38 82 | -0,49
11 76 | 483 | 78 4,07 82 2,65
12 76 | 409 | 78 4,98 80 1,31
Energ. 4,87 4,40* 2,24*

Mitte! [dB]

Ky [dB] 0 o 0

* Signifikante Tdne unter 100 Hz werden nach /1/ 2war dargestailt, aber nicht mit einem Tonzuschlag bewertet.
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3.8 Messunsicherheit

3.8.1 Messunsicherheit Typ A

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

r Z(Ldeq,mss(’?ma’s) - L/ieq,regr(‘!mfs})z
U, =

N-2

Ua= 0,28 dB

3.8.2 Messunsicherheiten Typ B

Messunsicherheiten des Typs B wurden nach Tabelle 7 abgeschatzt.

Tabelle 7: Messunsicherheiten Typ B

Fehlergrenzen + a Wahrscheinlicher Fehler

a
U, 5

Akustischer Katibrator Ug; . . *+0.2dB 017 dB
 Schallpegelmesser Ug, + 0.3 dB _ 0.17 dB
Schatiharte Platte Ups +0.5dgE 0.29dB
Messabstand Ug, +0.1dB : " 0.06 diB
Lqﬂimpedanz Ugs o +0.2dB ) . 012dB
Turbulenz Ugs +0.7dR 0.40 dB
Windgeschwindigkeit Ugy +0.5dB 0.29dB
- Hintergrund Ugs +0.5dB 0.29 dB

3.8.3 Abschétzung der Messunsicherheit U,

Aus der berechneten Messunsicherheit des Typs A und den abgeschatzten Messunsicher-
heiten des Typ B ergibt sich nach 72/ die kombinierte Gesamtmessunsichheit U

Up =JU S +U2 + U +U,° + U, + UL + U, + Ups'-

Uc=0,8dB

WINDTEST Grevenbroich GmbH
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4 Umrechnung des Schallleistungspegels auf andere
Nabenh&hen.

4.1 Grundiagen

Die Umrechnung wird geEnéi& Technischer Richilinie./1/ durchgefithrt. Danach ergibt sich die
Anderung des Schalleistungspegels nach den Gieichungen

LWA e = "?'V-r’! JVErRIESSen + ALWA

{ Wn(H,,./z
ALy =@V - (H 0 125) -1

J\]‘H‘(H VETTLSTes / & 0) yi

Hinweis: Es kann keine Aussage {iber merkiiche Anderung der Tonhaitigkeit oder Impulshal-
tigkeit bei der neuen Nabenhshe getroffen werden, da keine Messergebnisse vorliegen. -

4.2 Verfahren

1. Aus den vorliegenden Schaliieistungspegeln wird auf die Schaﬁetstungspegei an den
Stitzstellen 5,5 m/s, 8,5 m/s, 7,5 mifs, 8,5 m/s, 9.5 m/s und 10,5 m/s geschlossen und der
Anstieg a flr die Wmdgeschwmd:gkelten & mfs, 7 m/s, 8 mfs, @ m/s und 10 m/s bestimmt.
Werden 95% der Nennleisiung bei einer Windgeschwindigkeit unierhalb 10 mvs in 10m
Hé&he erreicht, wird die Berechnung bis zu diesem Wert durchgefuhrt

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

4.2.1 Bestimmung des Anstiegs a

Tabelle 8: Schalifeistungspege! gemessen

BIN 6 BiN7 | BINS | 85mis”
§,5-8,5 m/s | 6,.5-7.5 m/s 7,5-8,56 mfs

L { AB{A), Hyermesser = 85 98,4 98,4 100,0 | 100,2
P kW 675 858 1187 1235
" 95% Nennieistung

Tabeﬂe 9: Schalfleistungspegel an den Stiifzsteilen
5,5 mifs 6,5 mis 7,5 mis 8,5 mfs
Luwa / dB(A} 97,8 98.0 89,7 - 100,2
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Tabelle 10: Anstieg des Schallleistungspegels 2wischen den Stitzstellen

BIN 6 BIN 7 BIN 8
5,6-6,5 m/s | 6,5-7,5 m/s |7,5-8,6 m/s
aldB(A) 1,12 0,80 047 |

4.2.2 Bestimmung der Schallleistungspegelanderung Alwa

Tabelle 11: ﬁnderung des Séhaﬂfeistungspegefs fur die neuen NabenhGhen

BIN 6 BINT BIN 8 95% Phena
5,5-6,5 m/s | 6,.5-7,5m/s|7,5-8,5 m/s '
Alyp f dB{A} Hpou = 61,6 m ~(,29 ~0,24 -0,16 0.0
ALya / AB(A) Hoew = 80 m 0,05 0,04 10,03 0,0
Al / dB(A) Hpey = 96,5 m 0,11 0,10 0,08 0,0
Aba § EB(A) Hpeu = 106 m 0,15 1 0,12 0,08 0,0
Abwa / dB{A) Hpeu = 111,65 m 0,24 0,20 0,14 0,0

4.2.3 Schallleistungspegel bei den neuen NabenhGhen

Tabelle 12: Schaﬂieistuhgspegef der neuen Nabenhdhen

BIN 6 BIN7 |  BINS [100.6 dB{A)
5,5-6,5 m/s | 8,575 m/s|7,5-8,5 m/s K
Lya / GB(A) Hgey = 61,5 m 68,1 99,1 998 | 89mfs
Lyea / 4B{A) Hpey = 80 m 98,5 99,4 1000 8,4 m/s
Ly / dB(A} Hpeo = 96,5 m 98,5 99,5 100, 1 8,4 m/s
Lowa / dB{A) Hyew = 100 m 98,8 895 | 1001 8,3 m/s
L / dB(A) Hpew = 111,85 m 98,7 99,6 100,1 8,2 m/s

' 959 Nennleistung werden errelcht bel der angegebenen Windgeschvindigkeit in 10 m Héhe

Anmerkung: Der Schallleistungspegel Lwa bei 95% Nennleistung &ndert sich definitionsge-
maRk nicht, es verschiebt sich iediglich die Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe, bei der 95%
Nennieistung erreicht werden.
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5 Tieffrequenter Schall

“Nach DIN 456806, Messung und Bewerfung tieffrequenter Gerduschimmissionen /5/ wird der
Terz-Beurteiiungspegel mit dem Horschwellenpegel in Abhangigkeit von der Terzmittenfre-
quenz vergiichen. Entspricht die Gesamieinwirkungsdauer des Gerausches der Beurteilungs-
zeit, ist der Terz-Beurteilungspege! gleich dem Terz-Dauerschallpegel. -

Bei der Messung des Betriebsgerdusches der WEA Repower MD77 wurden unbewertet die
Terz-Dauerschallpegel und die maximalen Terzschallpege! in drei 1-Minuten Abschnitten
aufgenommen. Aus den Dauerschallpegelwerten 1a6t sich gin energetisches Mittel Lrer oq Und
aus den Maxima der Einzelmessungen das gesamte Maximum fir die Terzmittenfrequenzen
Lremmax ZWischen 8 Hz und 100 Hz bestimmen. Von beiden Pegelwerten wird die Differenz
zur Horschwelle berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 13 dargestelit

Tabefle 13: Ausweriung des gemessenen Terzspekirums

Betrieb Betrieb |Horschwelle Differenz , Differenz
Freguenz [Hz] LTerz,eq [dE} LTe:z,max [dB}] Ly ldB] LTerz.eq“LHs {8} LTa:z,max“LHs [dB]

8,00 58,76 7200 . 103,00 44,24 -31,00
13,00 57,63 68,80 85,00 37,37 -2520
12,50 57,23 68,30 87,00 2977 -18,70
16,00 ' 58,24 87,10 79,00 -22.76 -11.80
20,00 56,94 65,60 71,00 -14,06 -5 40
2500 62,48 £9,90 63,00 0,52 6,80
31,50 B4 57 86,00 55,50 093 10,50
49,00 54,08 61,50 438,00 6,05 13,50
50,00 . 54,69 - 62,10 - 40,50 14,18 . 2160
63,00 55,09 62 A0 33,50 21,59 28,90
80,00 " 60,26 65,10 28.00 32,26. 37,10
100,00 53,19 58,60 23,50 29,68 35,10

Die Differenzen sowohi des Dauerschalipegels ais auch des maximalen Schalipegels sinken
zu niedrigeren Frequenzen deutlich ab und unterschreiten die Hérschwelle im Grenzbereich
des Infraschalls (< 20 Hz). Hervoriretende Einzeiténe sind im untersuchien fieffrequenten
Bereich (8 Hz bis 100Hz) nicht erkennbar. Die A-bewerteten Terz-Schallleistungsspekiren
sind dem Anhang 4 zu entnehmen.
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Schalivermessungen Nordex N90

Vollieistungsbetrieb

Messung 1 103,0 dB(A} WICO 663SE204/01
Messung 2 103,7 dB(A) WICO 2745E604/01
Messung 3 103,2 dB(A) WT 4205/05
Mittelwert 103,30 d