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Spektren ¥ — 12 aus BIN ¢ (obere Spektren jeweils 15 dB nach oben verschoben, Spektrum 7 ganz oben)
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Spektren 1 —Baus BIN 5 {obere Spektren jeweils 15 dB nach oben verschoben, Spektrem 1 ganz oben)
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Seile 5 zum Schalitechinlschen Berichl Nr. 213488.02 p2

2)

Ari Standort 33142 Biiren OT Weiberg befindet sich neben mehreran Windenergieanla-
gen eine Windenergieanlage vom Typ Enetcon E-82 E2 mit einem Rotordurchmesser
von 82 m und einer Nabenhdhe von 138 m ausgeriistet mit Trailing Edge Serrations
{TES) zur Schalioptimierung der NMotarbltter,

Im Auftrag der Enercon GmbH soll der Schallleistungspegel fiir die Windenergieanlage
mit der Seriennummer 825157 im schallreduzierten Batrieb mit der reduzierten Nenn-
leistung Py, < 2.050 kW nach der Technischen Richilinie for Windenergisaniagen 7}
ermittelt werden, welche auf dia DIN EN 61400-11, Edition 2, [} als anzuwendsnde
Norm verweist. Weiterhin soil die WEA auf Ton- und Impulshaltigkeit im Nahbereich
{iherpriift werden.

Die Ergebnisse sind in Form sines schalltechnischen Berightes 2 dekumentieren.
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Fir die Ermittung der Gerduschemissionen werdan folgende Normen, Vorschriften und
Unterlagen herangezogen:

(1] DIN EN 61400-11, Windenergieantagen - Tail 11 Schallmessvarfahren; Ausgabe
hérz 2007

2] DIN EN 61400-12-1, Windenergieanlagen, Teil 12-1: Messung des Leistungsver-
haltens ainer Windenergieanlage; Ausgabe Februar 2007

[3] DiN45645-1, Ermittlung von Beurteilungspageln aus Messungen, Toil 1: Geravsch-
fimmissionen in der Nachbarschaft; Ausgabe Juli 1996

[4}  DIN 45880, Messung und Bewertung tisffrequentar Gerduschimmigsionen in der
Nachbarschaft, Alsgabe Mirz 1997

[5]  DIN 45681, Akustik - Beskimmung der Tonhaltigkeit von Gerausehsn und Ermittitng
eines Tonzuschiages fiir dig Beurteilung von Gerduschimmissiongn; Ausgabe Marz
2005

[6] DIN 45881 Berichtigung 2, August 2006: Akustik - Bestimmung der Tonhaltigheit
von Gerduschsn und Ermiltlung sines Tonzuschlages fir die Beurteilung von Ge-
rduschimmissionen, Berichtigungen zu DIN 45881: 2005-03

I7)  Fordergeselischaft Windenergie e. V.: Technische Richtlinien fiir Windenergieania-
gen, Revision 18, Stand 01.02.2008, Teii 1: Bestiimmung der Schallemissionswerts

[8] Leistungskenntinie der WEA des Typs E-82 E2, barechnet von der Enercon GmbH
vom 25.02.2010 und Ima_m__mammosm_:_m::m vom 0B.04.20M4 zu spezifischen Da-
ten der vermessenen Anlage des Typs E-82 B2, 2ur Verflgung gestell ven der
Enercon GmbH

9] Luitauinahrme aus Google Earth ® von dem Gebiet der vermessenen WEA und der
Messpunkte am Standort Btiren OT Weiberg
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) ) 4. protokol!
[t0] Akustische Ringversuche des LANUY NRW (ehemals LUA NRW) in Essen, Herr ) Messpratokol
Dipi-ing. B. Piorr, zur Gerauschemissionsmessung an Windenergiganiagen, No-

vember 2000 (KOTTER Consulting Engimeers {KCE) war Teilnehmer der Ringver-
suche) ner Windenergisanlage des Typs E-B2 £2 mit TES bet

Aufgabenstetiur

Messung der antagenbezogenen Gerduschemissionan e

93142 Biiren OT Weiberg. Messung bel schallreduziertern

{11} Hinweise zum Sehallimmissionsschutz bei windenergieanlager, Empfehtungen des Belrich mit der reduzierten Nennleistung Prana = 2.050 K.

Landerausschusses fOr Imenissionsschitz (LAL, Marz 2005

[12] lnfraschallmessungen an Windenergizanlagen, Vortrag zum 5. Rheiner Windener- Sehallmesspunkl: Referenzmesspunkt in 152,2 m Absland zur Roforebenc
gie-Forum 2009 am 11 12, Marz, Dipl- Ing. Ofiver Bunk, KOTTER Consuling Engi- auf einer schallharten ebenerdigen liglizplatte vont im
neers GmbH & Co. KG Durchmesser in Mitwindrichtung, freie Aushreitungsbedin-

gungen. Bodenbeschaffenheit um die Plaite: Ackerflache

mit niadrigem Bewuchs.

Umgebung: Landwirlschaftiiche Nutzftachen mit Hecken

und lgicht hitgetig.

Die Lage des Schafimesspunkies sl dem Lageplan in

Antage A zu entnehmen.
Windmesspunkt: in 168 m Abstand von der vermessenan WEA, seitiich leicht
im Luv. Die Lage des Windmesspurktes ist dem Lageplan

int Anlage A zu entnehroen.

DatumiUhrzeit: o7 03,2014, 10:47 bis 17:23 Uhr thr

Die Messgerdtezeit wurde mit der WEA-Zeit synchronisierl.

Messpersonak: natthias Humpeht, B.Se. (KGE)
Markus Niehues [KCE)
Tnomas Schmatloch B.Sc. (KGE}



Standart:

Betriebgweisen:
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Typ: E-82 E2 mit TES
Serien-Nr.: 825187
Hersteller: Enercon GmbH
Nabenhhe (iber Grund: 138 m
Rotordurchmesser: 82m

Abstand Rotorflanschmittel-

punkt - Turmmittetiinie; 462m

Installierte Nenmisistung: 2,300 kw

Varmessene Nennleistung:  2.050 kw

Rotornenndrahzahi: 17.5 Ufmin

Leistungsregeltung: Pitch

Weltare spezifische Daten der WEA sind der Herstellerhe-
scheinigung zu entnehmen {siehe Anlage F.

Die Windenergisanlage befindet sich bei 33142 Biren OT
Waiberg itn Windpark Biren-Hegensdorf, Landkreis Pader-
born, Nordrhein-Westfalon.

Koordinalen des Standortes:
GK Zone 3 RW: 3472774
GK Zone 3 HW: 5708225

Messgeréatezeilen und Betricbsweisen:
10:47 Ubr bis 11:43 Uhr: 2.000 KW-Betrigh
11:44 Uhr bis 11:59 Uhr: WEA abgeschaitet
12:00 Uhr bis 12:29 Uhr: WEA abgeschaitet
12:30 Ubr bis 13:13 Uhv: 2.000 KW-Bstrich
13:15 Uhr bis 13:31 Uhr: WEA abgeschaltet
14:33 Uhr bis 14:52 Uhr: WEA abgeschaltet
15:47 Uhr bis 15:58 Uhr: WEA abgeschallet
17:06 Uhr bis 17:23 Ukr: WEA abgeschaltet

“xmqqmz

Wilterungsbedingungan:
Temperatur {Mittelwert):

Luftdruek {Mittelwert):

Seite 10 2um Schafltechmisehen Bericht Nr. 213449R-02.02

Der Verlauf der Betriabs- und Abschallzeiten der WEA {iber
der Messgeritezeil ist einem Dtagramm in Anfage B zu

antrghmen.

Dfe Auswahi der zu vermessenden Kennfinien und die Ein-
stelfung der Betrisbsparameter efiolgte durch den WEA-
Hersteller.

Die nichstgelegenen WEA waren im Messzeitraum nicht in
Betrieb. Die Tbrigen WEA im Absland » 500 m waren in Be-
trigh.

11,5 °C (Bodenweri fiir _.Ea_nzmxe:mic:
970 hPa {Bodanwert fisr Luftdichtekorrektur)

Reslative Luftfeuchte {Mittelwart): 45 =

S_sanmmn:__s_sg_mrm: Voo

wmim_xc:mhz_mamao:_mm“

fremdgerausche:

Massgerite:

3.1 bis 14,5 m/s aus dstlicher Richtung (Sekunden-
werte, Anemometer 10 m Héha)
1/8 Rewdlkung, kein Niederschlag

Moesswarte mit zeitlich begrenzten Fremrgarauschen
(Fahrzeuge, Flugzeuge, elc.} wurden bei der Auswertung
nicht beriicksichtigt. Messwerte mit sténdig herrschenden
Fremdgorauschen {z. B. windinduzierte Gerlusche durch
Bewuchs) wurden berlicksichtigt.

Der Aufhau der Messgerate ist in Anlage E schematisch
dargeslellt. Der Schallpegelmesser wurde mittels des in der
Gerdleliste aufgefiihrien Kalibrators vor der Messung mit
sinem Kalibrierpegel von L = 1140 dB und nach dar
Messung mit Li.o=113,9 dB Kalib tert. Der Sollwert liegt
bef Ly, son = 113,8 dB. Dig Abweichungen lisgen im ibli-
chen Rahman.

“xmﬂqmm
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- — - - — 5.) Ergebnis der Luftschallmessun
_ ' i _‘ Eichung {E)
Gerat Herstell T @erien-Nr. | Kalibrierung (K
o ersieler | w " ._ mmwmsgﬁcmm :W_ 51. Schalldruckpege! am Referenzmesspunkt
_ I
_Ewum_o:mm%m__nm Norsomic | Nor140 140 2976 | (E) bisinkl 2016 . _ .
getmesser | | SR Die nachstehende Vorgetiensweise entspricht den Regelungen der DIN EN 81400-11 1]
Kondensatormikrofon 1 o oo 1225 31877 _ (E} bis inkt. 2016 susammen mit der Techrischen Richtlinie fiir wWindenergieanlagen [71.
I mit x:mm_q_,_ma_ao:max ! o
E;aaﬁmamq Norsorio | 1208 12417 | (E) bis inid. 2016
— — T T — e T o T — Zur Ermitttung der Schalldruckpegel wurde das Mikrofon nach [1] auf einer schatiharten
xm,_gmﬂcq Norsonic 1251 32002 (E) bis inkl. mca :
T |_-|| — e 1|..,.w.| mﬁﬂ -— Plafte befastigl. Die Position des Mikrotons, genannt Refersnzmesspunkt RMP, in Bezug
._,.._mmmémﬂm_: E.@m;l W 1.Ohu_um_m.rw| dmm@ 1I|!A|W " o auf die Windenergieantage veranschauticht die folgende Prinzipskizze.
! Halber priméarer Wind- | Brie! & UA 0237 B (G} in MEA
_mnj_:: ) o _A_mmq _| o o N P .
Sekundarer s_._zn_- B B (G) in 2014 a4
schirm {halbrund) KCE A_V
_w.:mq:::mm:._mmmmﬂ Leica I_ LRF 800 - _V (G)in 2014
_v- I " Ustrasonic 20 ) . i -
T Anemameter Thies _ Caompacl 01140031 {Gyin 2014 ' R
_ 1 4.3875.01.311 _ ™
_x:am:,_mmm%a, Airllow T THB4130 | 07900148 |  (G)in2014 " _
I _ “ime Dms.ﬂﬂv.. e :
Messsoftware IMC _| V26 - - _
Famos m_m_._m_ H L
Signalanalysescftware MG _ analyse, Verst- - -
] on 6.0 lev. € 6 _ B B — T w
: — — B T T Tmen
m:mmmcsm nmq m_mx:_mo:m: 1. eistung, n_mq mcaaa_._nmr_ und der m_uzn_m_é__ammmn:és.
digkeit
" 5ehnitistelle der Engrcon GmbH mit m_m_n_,_mum:nc:mmm_a:m_mz vor Abbildting 1 Prinzipskizze zur Position des Referenzmesspunktes
L eistung, Roterdrehzahl und Gondetwindgeschwindigkeit. Leistungs-
. messung nichl gemas {71, Begriindung:
”mn::_zﬂm:m istungsmessung per Sohnittstelle ist vom Hersteller sowie von KCE D _ Roordurchmusser (D = 82 m
geprift und die Signaie von Rotordrehzahi und Gondetwindgeschwin- - QrdurChmesser it = }
I mxm; s__mam: von der mn::._nmﬂm__m mitgetiefert. H - MNabenhihe (H =138 m]
) ) e - Ahstand Rotorftanschmittelpurki — Turmmittellinie (e = 4,62 m}
RMP = Referenzmesspunkt {Mikrofon)
Ra - harizontaler Abstand von der Turmmiltelinie zum AMP {R; = 147.6 )
S = horizontaler Absland vorm Rotorilanschmittelpunki zum RMP {S = 152.2 m)

L2t = gchréger Absland vom Rotarflanschmiitelpunkt zurm RMP (R, = 2055 mj
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Bie horizontale Entfernung S von der Rotorebens zum Referenzmesspunkt RMP setzt T T T T e T -
WEA E-B2 E2 TES, WP Bbren-Hegensdorf, 2.000 kW Batrieb: 7
Schalfduckpegel am Falferensmesspunkl fber olaktischer Lefstung

sich zusammen aus dem Abstand Ru der Turmmittellinie zum RMP und dem Rotarab-

stand e zur Turmmittellinie. 3 berechnst sich standardméBig aus der Nabenhéhe H und _ ww | — — ||Lr T
demn Rotorradius D/2. Der Wer von Ry darf von diesern Standardmaf um his zu 20 %, .., 5a I|H‘r . x“ —_—
abweichen, d. h. verkingert oder verkiirzt werden. Er wurde bei dieser Untersuchung um ! m mm e i oy .« I
18 % verkiirzt, um den Stérabstand zu erhéhen, _ Mm “m - — ﬁ . - — 'yl.l...l |
=B . A . ﬁ 1 —.
Der RMP soll in Mitwindrichtung positioniert werdsn, wio es die Prinzipskizze zeigt. An- _ m “m L — - [
dert sich die Windrichtung, d. h. die Gondeiposilion, wihrend der Messung des WEA- _ mw wm 11— x_l
Betrigbs, soll der RMP in einem Toleranzbereich von +/- 15° zur Mitwindrichiung fiegen. R
Digs war wihrend des Moesszeitraumes gegeben. _ ” wm D
25 -
7

dhrend der Messung wurden dig Mitlelungspegsl Lareq Und die Taktmaximal-Mitte- )
lungspegaf Laprey {Taktzeil: 5 s) aufgezeichnet. Aus den gemessenen Pegei-, Leistings- _

und Windgeschwindigkeitswerten werden Miftelwerle gebiidet und airsgewertel, die ge-
Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt iiber alekirischar Laistung

{1 c.mmxczaw:-_,_____:a_ém:m_

m&B [1] und [7] aus Zeitintervalien 2wischen einer Minute und zehn Sekunden bastehen
kénren. In digser Auswartting werden 10-Sekunden-Mittelwerte gewahit. Minutenmiltel-
werte sind zwar bevorzugt, jedoch orgibt gine Vorauswertung, dass der gefarderte Be-
reich der normiarien Windgeschwindigkeit von Yy =B M8 bis z¢r v, = 10 m/s nicht voll- Das Diagramm zeigt, dass die Nennleistung von 2.050 kw erraichl worden ist,
standig abgedeckt wird. Bsi sinem kiirzeren Zoitinterval als siner Minute wird dies hin-
gegen eher erreichi. Zudem wird durch eln kirzeres Zeitintervall ein gréBerer Teil der

Nach [7] sollen dig Schalldruckpegel ab siner normierten Windgeschwindigkei! von

Messzeit auswerlbar als bei Minutermittelwerten {geringerer Ausachuss wegen Fremd- Vs = B:m/ bis 2 v, = 10 m/s in 10 m Hhe berticksichtigt werden. Zur Erfillung der An-

yerduschen, WEA-Ab- und -Binschaitung und anderer Unterbrechungen). forderungen nach [7] sind in jedem BIN (= Windklasse) jo drei Minuten Masszeit bet An-

lagenbetrieb und b:“mmmnmcwnzm_"c:m erfordatfich. Die normiarle Windgeschwindigheit Vi
In einem ersten Auswerteschritt ist in Abbitdung 2 der Schalldruckpegel Lae, am Refe- in 10m Héhe wird nach [7] bel Anlagenbetriob bis 95 % der Nennloistung. (hier
renzmesspunkt in Abhangigkeit von der elekirischen Leistung P,, der WEA dargestalit. Poss: = 1.948 KW} aus der eicktrischen Wirkleistung bestinmt, 95 % der Nenrfaistung
warden mit der zugehdrigen Leistungskurve bei der mm_ma:Nizammmn:,.sza_,mxm_,_ vorn

ve = 7,9 mfa erzeugh.
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Mt Hilfe der bereitgesteliten j_eistungskurve werden aus den aufgezeichneten Daten der
elekirischen Wirkleistung die Windgeschwindigkeiten in Nabenhthe emmitiett. Diese Wer-
1e werden beziiglich der Luftdichte nach [1] korrigiert und unter Annahime eines logarith-
mischen Windprofils mit einer Rauhigkeitslange von Zo = 0,05 m wie foigt auf eine Refe-

renzhdhe von 10 m umgerechnet:

'R 2 normierle Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe

Wy 2 Windgeschwindigket! in Hahe des Botormitteipunkies
Zueel 2 Referenzrauhigkeitsiiinge von 0,65 m

H 2 Hihe des Rotormitteipunktes (hier: H= 138 mj

Da 95 % der Nennlgisiung unterhalb v == 10 mis dherschritien werden, wird die normier-
te Windgeschwindigkeit oberhalt Vg aus einer direkt gemessenen wWindgeschwindig-
keit ermitkelt. Dies ist entweder die mit dem Karrekturfaktor x zu korrigierende, in 10m
Hohe gemessensg Windgeschwindigkeit v, oder die mit dem Goendetanemometer der
WEA gemessene, Zu xorrigierende Windgaschwindigkeit va. Hier ist wegen des kurzen
Mittelungszeitraumes von 10 Sekunden zwingend die Gondelanemometer-Windge-
schwindigkeit v, 20 verwenden. Vazy wird aus der bel WEA-Betrich und Leistungswerten
swischen 5 % und 95 % der Mennteistung geimessenen windgeschwindigkeit des Gon-
delanemormeters v, und der karrigierten, aus der Leistung gewonnenen Windgeschwin-
digkeit in Nabenhthe vu gine lineare Regression erzeugt (s. Abbildung 3).

1]
i kOTTER
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_ WEA £-82 £2 TES, WP Bonen- legenscor, 2,000 kW Folriet _
. Windgesshwindighsit als dar Leisiung har Windgeschwindigkait des :
Gondelanemameters _

...... o ] L
| x> _

Uy =1,0080x + 1) 2853

i3
m

_ Wintdgeschwindgret v, lrfs]

Abhitdung 3: Linears Begression aus den Werten des Gondelanemometers v, und

den Windgeschwindigkeilen in Nabenhfhe vy {10-Sekunden-Mittaiwer-
e}

Aus der Regression ergeben sich zwel Koeffizienten o und o Bei der untersuchien

WEA lautet die Geradengleichung:

V=G Vet e
= 1.0080 - v, + 0,2853

Win E Windgeschwindigkait des Gondelanamometers

v ES aus der leistung berechnete und korrigierte windgeschwindigkeit in

Nabenhshe {= Hohe des Rotormitteipunkies)

Entsprechend der Geradengleichung werden aus den Gondelanemometerwerten nor-
mierte Werte berechnel und zur Auswerlung herangezogen.
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5.2, Tonhaitigkeit im Nahbereich

Die rechnerische Auswertung nach 1] ergibt die héchste Tonhaltigkeit bei einer Windge-

schwindigkeit von v, = B m/s mit eiben Tonzuschlag von K, = 1 dB bei einer Tonfre-

Eine Tonhaltigkeitsanalyse for den Nahbereich der WEA erfolgt mit dem wahrend der quenz von fr = 116 Hz. Die zum Tonzuschlag ithrende Fraquenz waren nach derm sub-

Messung aufgezeichneten Rohsignal des Schalidruckes am Referenzinesspunkt. Mit der jektiven Horeindruck als oin feiser ,Brummlon zeitweise wahrmehmbar. Diese fiihit aliar-

Signalanalysesoitware Famos, Version 6.0, warden mn:Em_cmsa_qma:mzwmvmr_a: mit dings nicht zu sinem Tonzuschlag.
einer Linienbreite van Af= 2 Hx unter Anwendung eines Hanning-Fensters fiir das WEA-
und das Fremdgergusch erzeugt. Die einzelnen Spekiren des Frequenzbereichs 0 bis 1.800 Hz sowis detaillierte Berach-

nungsergebnisse kéinnen der Anlage G entnomimen werden. Dart sind zur Information
Angewendet wird das Auswertoverfahren nach {1]- Es wird der gesamte Frequenzbe- auch Ergebnisse mit ALy < - 3,0 dB aufgefibrt, die gemaB [1] nicht dekumentist wer-
reich in dcm-mn:Em_cmsa?mncmzumvmrzm: urtersuchi, in dem gegebenenfalls Tonfre- den milssen,
quenzen der WEA wihrend der Messung aufgstreten sind, in Jedem Falle aber ein Fre-
quenzbereich von mindestens 0 bis 1,600 Hz. Ja BiN sind zwilf Frequanzspekliran {ent- Nach der subjektiven Wahrnshmung wihrend des Messzeitraums ist die WEA im Nah-
sprechend zwef Minuten) des WEA-Batrisbas und der WEA-Abschaltung zu uniersu- bereich und im Fernbarsich {Ortsbegehung am Messtag mit ca. 300 m Abstand) nicht
chen, welche am nachsten an dem ganzzahligen BIN-Wert der normierten Windge- relevant tonhaltig.
schwindigkeit liegen.

5.3.  mpuishaltigkelt m

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse dar Tonhaltigkeftsanalyse zusammengefasst. Ange-
geben werden dort die Frequenzen, bei denen sich Werte der tonalen Wahrnehmbarkeit

Al .y > —3,0 dB ergeben. Tonfrequenzen werden auch dann angegeben, wenn aufgrund Nach dem subjektiven Héreindruck wihrend des Messzeitraums liegt keine Impulshattig- !
2u gerlngen Stérabstandes < 3 dB kein AL, berechnet werdon kann. Die in der letzten Keil im Nahibereich vor. Elne Harprobe wéivend einer Orisbegehuny am Masstag im
Zeile siehenden Kiw-Werte, die gemaB der DIN 45681 [5], Tabelle 1, aus den Werlen Fernbereich ergab ebeniafls keine Impulshattigkeit. Dig Blattdurchgangsfraquenz war
Yon Alsx bestimml werden bzw. gleich Null zu setzen sind, wenn kein Ton gefunden nicht aufféllig. Tabsile 3 zeigt die Ergabnisse zur lmpulshaltigkeit. m

wird, slnd die resullisrenden Tonzuschligs der WEA. i
e L R T T, T gd T Thm T g

. [veims] . 7 1.8 | s 10 | 78" ] |

v, {mis] _@FL _ Io|Ef.[r|D|l_ .

Ry A . i ] 1} Enlsprich! 95 92 der b FEET Pios = 1 948 fo

fr _I_N”_ =118 . - - 2] Witlerungebedingt keina Datan bl WEA-Aotrleb vorliandan

Al [dB] .

K [dB}

3] Hichsie gemessene nomiere Windgesehwindiykeit v, = 9,3 /s
1) Enlsprichl 95 <, dar Hennlafstung, hier Pace = 1,845 |y I

2 Witterungsgadingl kalne Date: tai WEA-Belieb vorhanden
3] Héchsie geinessene nomierla Windgeschwdnetigkait v, - 9,01 mis ;
A1 Weniger als 2wei Mirailen Messzell bei WEA-Batrich, Dug Ergebnis ist ein Anhafiswer, £s wird Ky = 0 dB fiir alle gemessenen Windklassen vergeben, .

Tabelie 2: Tonhaltigkeit im Nahbereich

Tabatie 3; Impuishaltigkeit im Nahbereich
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5.4. Richtcharaklerisiik

Durch gine Ortsbegenung im Nahbergich und Fernbereich (ca. 300 m Abstard} wahrend
des WEA-Belriebes wurde mittels des subjektiven Hrempfindens die Schaltemission der

WEA in unterschiedlicher Richtung untersucht.

Eine auffallige Richicharakteristik Yieat nicht vor.

55. Tieffrequente Gerdusche und Infraschall

Tieffrequente Gerdusche und Infraschall sind akustische Immissioner im Frequenzbe-
reich unter § = 100 Hz bzw. unter = o0 Hz . Disse lmmissionen werden in erster Linie
durch Schaltmessungen in Wohnhausern untereucht [4}. Nach eigenen messtechnischen
Untersuchungen {12] an anderen Siandorten mit ca. 300 m bis 500 m von den WEA enl-
fernten Wohngebauden konnten keing keitischen Immissionen von tieffrequentan Gerdu-
achen / Infraschall durch den Betriet festgestellt werden. Die Untersuchungen uimiassen

ein groBes Leistungsspektrum von 500 KW bis zo 5 MW Nennleistung.

Diz vermessene WEA weist im Frequenzbereich unter f = 100 Hz keine akustische Auf-

falligkeit der Schallemission auf.

KOTTER
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5.6. Schallleistungspeget

Aus dem fremdgerduschkorrigierten Schalidruckpeget Ly, am Referenzmesspunkt wird

der immissionsrelevants Schalllgistungspaget Lwa nach [1] wie folgt bestimmt:

rz;Jr?;n|m+4a6ﬁha.mrg
. ]

it»

e Absiand zwischen Rotormittelpunkt und Mikrofon (s. Grafik am Beginn
des Kapitels 5.}, ermitlelt aus:

R, =+5% JBZ mit S 2 Abstand des Mikrofans zur Rotorebens

I

1>

Nabenhohe
{hier: R = 205,5 m}

w__

li=

Bezugsftache (Sp=1 )

Die Konstante von 6 dB in obiger Gleichung {ragt der Schalldruckpegelerhanung auf el-
ner schallharten Platte Rechnung.

In Tabele 4 sind zusammenfassend wicht akustische Parameter (P, = elektrische Leis-
tung, Nam = Rolordrehzahl) sowie Schalldrickpegel Lun L Laarge Tonzuschldge K,
impulszuschlange Kn und Schailleistungspegel Lwa  fOF die vovliegenden normieren
Windgeschwindigkeiten vs angegeben.
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E 1% [ 7 T & Jevme 102 T 757 |
mﬁﬁﬁﬁﬁﬁr:mwmwuwmwwa|MMWf|mbg | rees
Ny [Mi] 16,1 16,7 71 | 76 | o a7y ]
ﬁﬂ!}: |40 48z | 485 | +ss - 485

F_amsg {380 | 389 | 398 407 | 416 | w97 |
Algun [dB] 91 | 83 | 87 82 T

rEL&®WHme{:hﬁmwlm$|wmmMHuHMHHHmww
_Nz [dB] [ ._d:.. Hz 0 0 0 B 0

O T T S et
L BT 7| i | e | ||

1) Enispricht 95 26 der Nennlalstung, hler Pssx = 1.948 kW

2) Witlarungstadingt keire Dalen el WEA-Balil eb vorhandan

3} Hochste gemessens nommiarte Windgeschw kel v, = 9,3 mi

4] Weniger als 18 Werte entsprechand 3 min Me: eil et WEA-Helrieh, abwelchend van (1] Lewy.r is1 oin Anhaltswert.
8) Weniger als zwes Minuten Messzell bei WEA-Rafrlsh, Das Ergabnls fir Ky ist eln Anbiallswart.

Tabelfe 4; Nicht akustische und akustische Parametar der WEA E-82 E2 mit TES
im Windpark Blren-Hegensdorf bei 33142 Biiren OT Weibery

Die maximale Schallleistung wird fir die normierta Windgeschwindigkeit v, = 8 més mit
Lwa = 99,4 dB(A} besfimmt. Die WEA-Gerdusche waren weder relevant ton- poch im-
pulshallig.

Die Messung ist hinsichilich des gsmessenen Windgeschwindigkeitsbsreiches in Bezug
auf die Yorgabe der Technischen Richtlinien fir Windenergisanlagen [7] nicht vollstan-
dig. Jedoch wurde der Betriebspunkt der maximalen Schallemission mit selr hoher
Wahrscheinlichkeit erfassl, wis in Abschnitt 5.1 erlguterl wird. Die Messung ist deswegyen
atlssagekraftig und im Wesentlichen konform zu {7].

Alls Auswerteergehnisse beziehen sich auf die vermessene Anlage unter Zugrundele-
gung der in Anlage F angegabenen barechneten Leistungskurve. Dis Leistungskurve
wurde vom Anlagenhersteller speziell fir die vermessene WEA und Betrisbsweise zur
Verflgung gesteltt. Einc vermessens Lelstungskurve tag fiir diese Betriebsweise nichl
VO£,
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6.} Messunsicherheit

Die Messgenauigkeit wird neben der Genauigksit der verwendelen Messgerdte von den
Wittsrungs. und >Cm§m_E=mmcma5m::mm: sowie der angegehbenen Leistungskurve be-
stimmt. Die Messunsicherheit wird nach [7] ermittelt. Alg Gesamt-Messunsicherheit or-
gibt sich auf diese Weige:

Ug = Ui, +UZ .+ L%,

aus den einzelnen Messunsicherheiten. Sie entsprichl der Messunsicherheit fir die Er-
mittiung des Schalileistungspegels.

Gesucht ist die Messunsicherheil dor mafgehlichen, d. h. der maximalen Schallieistung.
Sie triit in dem Windgeschwindigkeits-BIN van Ve =9 mis auf. Mierfir werden Zundchst
m#mzamamcém_nrc:mm: der Regressionswerte aus Abbildung 4 mit und ohns WEA-
Betrieb berechnet. Die baiden Standardabweichungen werden Us 510 und Ly, genannt,
die jeweilige Anzahl der Messwerte N. Die Formal dazu entspricht jewsils:

- M%% ~ Yol vn.
N(N-2)
_|_.._.,mr_._ =01 dB mit N = 3,
Unn=05dB mitN = 18.

U,

Mit den Standardabwaichungen Us, e und U, , sowie dem Schalldruckpegel des Ge-
=489 dB(A), des Fremdgeriusches Lo =407 dB{A) und dem
:mau@mqmcmn:rcic_.mnm: Pegel L, = 48,2 dB(A], 5. Tabslie 4, errechnet sich eine Unsi-

samigeriusches L

cherheit des :man__mmﬂm:mo:vmqm___:_,mﬁm: Anlagenpegels Uy ;. Sie wird armittelt als

—

U, - A Uney 107 G, g

As T

1050

=0,1dR.
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Die weiteren Messunsicherheiten werden mit den in Tabelle 5 angegebenen Werlen ab-
geschalzt, Hierbei geht die Unsichaerheit der Leistungsmessung in die Bestimmunrg der

normierten Windgeschwindigkeil &in.

_ﬂd_mﬁcm_.m: e mmwm_n_,_:c:m u_| memczm_n:m%m_- EE 1_
_ﬂrcmzmorﬂ XW_EB‘Q]..ILIJI_VJIL ‘I—I 0.2 _
Sonapegeimosser ..l-da ............. o2
| oratharte Piate |”.||~.H..| ST D
.z_mmwmua.mﬁ . |_-| |...&|--|._-| L
Luilimpedanz 7 Ung 0,1
_.ACHUC_QSN.| - |_|| .|_.|_Mg |_| T .|mu.h. ]
ﬂ:n@mmnrs._:a_n_xm; .|.|1_|.|.C5 |I_\.|.c|.h.|.|\|
? n:-c:a - |_| Cn=||_.|’1||n|||n_m|

Tabelle & mmmn:mﬁm Z_mmm::m_nsmqg_ﬁm: Ug

e Gesamt-Messunsicherheit betragt damit Ug = +- 0,7 dB.
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Rotordurchmesser [m)

Digilal Audio Tape

Linienbraits im EFT-Fraquenzspaktrum [Hz]

writische Bandbreite einer Tonanalyse [Hz}

iahendifferenz [m]

tonale Wahrehmbarkeit [dB]

Pege'differenz zwischen Gesamt- urid Fremdgerdusch [dB]
Pegeldifferenz zwischen 1. snd Lo, [dB]

Abstand Ratorflanschmittelpunkt - Turnanittellinie [mj
Frequenz [Kz]

Fast Fourier Transforration

Fremdgerausch

Tunfrequenz [Hz]

H&he des Retormittelpunktes ber Grund [em]

Rclative Hohe des Rotormiltelpunktes bzgl. des Mikrofons {m}
Hochwent bei Geo-Koordinaten

Kappa-Faktor

Impulshaltigkeilszuschiag fir den Nanbersich [dB]
Tonhaltigkeitszuschtag fir den Fernbereich {dB}
Tonhaltigkeitszaschlag fr dan Nahbereich [dB]

frequenzabhéngige Bemesstngskurve der Wahrmehmbarkeit eines Tones
1dB]

fremdgerduschkorrigierier Peyel [UB(A}]

Mitelungspege! [dBIAN

Taktmaximal-Mittetungspeget [dB{AR

wilkierer Schalkdruckpeget der Frequenzlinien des Fremdgeriueches [dB]
Soli-Kalibrierpegel [dBl

Kaliprierpeget zurn Messbegin [dB]

Kalibrierpegsl zum Messende [d8]

Fremdgerauschpegel [dR(A)]

Schalldrzckpegel des maskiarenden Gerdusches [dR]
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Mittlerer Schalldruckpegel der maskierenden Frequenzlinien [dB]

Mittlerer fremdgeriuschkorrigierter Schaildruckpegel der maskierenden
Frequenziinien {dB)

Schalldruckpegel eines Tones {dB)
Anlagengerduschpegel [dB{A))

Gesanngerauschpeget [dB{A)]

Schallleislungspagel [dB{A}]

Schalleistungspegel im Auszig auvs dem Priifbericht [dB{A)]
Anzahl der Werle einer Slichprobe

Rotordrenzahl fU/min]

85 % der Nennleistung [kw]

gemessens Leistung (kW]

Maximalwert der Leistungskennlinie 335

Nennleistung [kw}

horizontaler Abstand von der Turmmittellinie zum RMP [o1)
schrager Abstand vemn Aotorflanschmittelpunkt zutn RMP Im]
Referenzimasspunkt des Schalldrucks

Rechtswert bei Geo-Koordinaten

horizontaler Absiand vom Rotorfianschmittelpunkl zum RP [mj
Bezugsiliche (S, = 1 m?)

Standardabweichung der Pegeldifferenz zwischen L und Ly, [dBj

Standardabweichung des Regressionswertes des Fremdgeriuschpegeis,
Typ A [dB]

Standardabweichung des Regressionswertes des Antagengeriuschpe-
gels, Typ A [dB]

Standardabweichung des Reyressionswertes des Gesamigeriuschpe-
gels, Typ A [dB}

m_mzqmamwsm_crczm des Typs B, Art Nr. x {x von 1 big 8) [dB]
kombinierte mmmmiﬁmzam_amcsm_.n:::m aus Typ A und Typ B [dB)
Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe [m/s)

Windgeschwindigkeit in Hihe des Rotormitlelpunktes fm/s}

Windgeschwindigkeit in Hothe des Rotormittelpunktss, die 95 % der Nenn-
lefstung entspricht [mys]

E_.:nummnsésa.c_az des Gondelanemometers [mis]
normierte Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe [mys)
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Windensrgieanlage

Windpark

Einzetwert siner Stichprobe

Schatzwert des Erwartungswertes der Slichprobe
Rauhigkeitslinge cines Gelandes [m]
Referenzravhigkeitsiange {Zover = 0,05 M)




8) Aniagen
Anlage A;

Anlage B

Anlage G:

Antage E;

Anlage F:

Anlage G:
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COMEULTING ENGINEERS
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Fotos und Lageptan

Diagramme der Zeitverlauie

Frequenzspektren und ‘Tonhaltigkeit

Weitcre Messergebnisse

Technische Daten und scnematische Darsteltung des Messaufbaus

Leistungskenntinie  nd Harstellerbescheinigung  zur B-82 EZ am
Standort Biren OT Weiberg

Auszug aus dem Priifbericht

Anlage A;

Fatos und Lageplan
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1 Situation und Aufgabensteliung

Am Standort 27252 Schwaf6rden wurde an einer Windenergieanlage (WEA) vormn Typ
Enercon E-70 E4 mit einer Nabenhthe hy, =98 m eine Schallemissionsmessung nach
der FGW-Richttinie [1] durchgefiithrt. In dem Miiller-BEM Prifoericht ME2 91011 18]
sind die Ergebnisse dieser Vermessung dokumentiert,

1Ait dem Pritfbericht [6] wurds fr die WEA vom Typ Enercon E-70 E4 der dritte Pruf-
bericht beziiglich der Schallemissionen vorgelegt. In Frg@nzung wird nun von dem
Atftraggeber eine Bestimmung der Schallemissions-Parameter fUr diesen Anla-
gentyp aus mehreren Einzeimessungen gewinschi. Die Bestimmung soll gemaf der
Narm [EC TS 8§1400-14 [2] in Verbindung it [1] erfolgen. Hierzu wurden uns vom
Aufiragneber die Priffberichie der beiden anderen Schallemissionsmessungen [4]
und [5] vorgelegt. In diesen Prisfberichten sind die fir die Berechnung erforderlichen
Schalleistungspegel fur folgende Naberhahen angegeben: fiy = 88 m, fy = 70m,

by = 85 m, Ay =98 mund e = 113 m aufgefithrt,

2 Zitierte Unteriagen

[1] Férdergesellschaft Windenargie e .V {FGW):
Techrische Richtlinien fir Windenergieaniagen, Rev. 16, Stand 01.07.2004,
Kiel (D)

[2] IEC TS 81400-14 \Wind turhines. Part 14: Declaration of apparent sound powst
levet and tonality values. 2005 03

[31 WIND-Consult GmbH:
Messung der Schallemission der Windenergieanlage (WEA) des Typs ENER-
CON E-70 E4. Berichts-Nr. WICO 392SEAQ3/01. Bargeshagen (D}, 08.12.2004

4] WIND-Consult GmbH:
Umrechnung des Schallleistungspegels auf andere Nabenhéhen der Windener-
gieanlage (WEA} des Typs ENERCON E-70 £4 . Rerichts-Nr. WICO
392SEAG3/03. Bargeshagen (D}, 08.12.2004

15} Kitter Consulting Engineers:
Schalltschnischer bericht NR. 26277-1.004 Uber die Ermittlung der Schaliemis-
sionen einer Windenergieaniage des Typs ENERCON E-70 E4 im Windpark
Ahaus-Wiillen vorn 14.03.2005

6} Muller-BBM Bericht 62 9410/ Schallemissionsmessung - Enercon E-70E4im
Betrieh 1 am Standort 27252 Schwaftirden vom 12. Januar 2006

7l Mitller-BEBM Gericht 62 91042 im Entwurf: Umnechnung des Schallieistungspe-
gels auf andere NabenhShen nach den FGW-Richtlinien vom 08. Februar 2008
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Berechnungsverfahren

Die Ricktlinien [1] und [2] erméglichen die Umrechnung des Schalleistungspegals
auf andere Nabenhahen, wenn der ermitieite Schallleistungspegel und die Regressi-
onsparameter fir den Zusammenhang Schallleistungspegel und Windgeschwindiy-
feeit bekannt sind, Hierbel wird eine Windgeschwindigkeit in 10 m Uber Grund be-
rechnet, bei der aing vermeassena WEA mit vorgegebener Nabenhthe, die gleiche
Leistung erzeugt, wie eine WEA gleichen Typs, aber anderer MNabenhdhe.

in Erganzung zu diesem Umrechnungsverfahran wird in Anhang D von [t} in WVerbin-
dung mit [2] beschrieben, wie zur Erhthung der schalltechnischen Planungssicher-
heit, aine Bestimnung der Schallemissions-Parameter aus mehreren Einzelmessun-
gen erfolgen kann. Hierzu werden die Schallemissionsparameter aus [4], [5] und [7]
fiIr dig sinzelnen Nabenhahen arithmetisch gemittelt.

Berechnungsergebnisse

In der nachfolgenden Tabelle sind die gemittelten Schalllgistungspegel filr die einzel-
nen Nabenhohen aufgefuhrt. Die angegeben Warte sind die berechneten Mittalwerte
der Ergebnisse aus [4], [5] und [7].

Tabelle 1. Zusammengefasste Schalizistungspegel e verschiedene Nabenhihen

Haberhihz Lyp WNindogschhi (el 10 et
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Bemerkungen:
[:] Techrisuh gi Teil 1: el g des Sl i A
; ber: b -haak: Wi ig e, Loz 4, 24102 Kiel
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