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Schallvermessungsbericht
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ENERCON E-82

Schallvermessungsbericht als Zusammenfassung von drei Einzelmessungen:

Kétter Consutting Engineers KG, Bericht NR. 207542-02.02 vom 18.09.2008

Titel ENERCON_E-82 Okt0§
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INHALTSVERZEICHNIS

Zusammenfassung

Bearbeitungsgrundiagen

Ergebniszusammenfassung fur die Nabenhthe 78 m
Ergebniszusammenfassung fiir die Nabenhéhe 85 m
Ergebniszusammenfassung fiir die Nabenhohe 98 m
Ergebniszusammenfassung fur die Nabenhohe 108 m

Ergebniszusammenfassung fir die Nabenhéhe 138 m
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13



| KOTTER

1
l J CONSULTING ENGINEERS

gl
Ll
L] ' I l
Seite 4 zum Bericht Nr, 207542-02.02

2) Bearbeitungsgrundlagen

Far die Ermittlung der Gerauschemissionen werden folgende Normen, Vorschriften und
Unterlagen herangezogen:

[1}] Fordergesellschaft Windenergie e. V.: Technische Richtlinien fir Windenergieanla-
gen, Revision 18, Stand 01.02.2008, Teil 1: Bestimmung der Schallemissionswerte

[2] |EC 61400-14 TS ed. 1, Declaration of Sound Power Levet and Tonality Values of
Wind Turbines, 2005-03

[3] DIN EN 61400-11, Windenergieanlagen - Teil 11: Schallmessverfahren: Ausgabe
Mérz 2007

[4] Enercon GmbH, Schallemissionsmessung Enercon E-82 am Standort 26632 ihiow /
Simonswolde im Betrieb |, Prifbericht Nr. M65 333/1, Miller BBM GmbH,
21. April 2006

[5] Windenergieanlage des Typs Enercon E-82 am Standort 26632 ihlow / Simons-
wolde, Umrechnung der aus Messungen ermitteiten Schallleistungspeget auf andere
NabenhShen nach den FGW-Richtlinien, Prifbericht Nr. M85 333/2 Miller BBM
GmbH, 08. Mai 2006

[6] Schalltechnischer Bericht Nr. 207041-01.01 Uber die Ermittiung der Schallemissio-
nen einer Windenergieanlage des Typs Enercon E-82 (Betrieb 1) im Windpark
Bimolten, KOTTER Consuiting Engineers KG, 19.04.2007

[7] Schalltechnischer Bericht Nr. 207542-01.01 Gber die Ermittlung der Schallemis-
sionen einer Windenergieanlage des Typs Enercon E-82 im Windpark Sulingen-Ost
in 27232 Sulingen, KOTTER Consulting Engineers KG, 28.04.2008
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Ergebniszusammenfassung fiir die Nabenhéhe 138 m

Bestimmung der SchaIlIe‘istungspe.gell;:aus;-mle.hre'r'en'.-Einzelm:éssung'er'i"’.'.s-'-

,'Selte 1 von 2

Auf der Basis von mindestens drei Messungen nach der ,,Technischen R|chtI|n|e fUr Wndenerglean!agen [1] bestéht die Mog-
lichkeit die Schallemissionswerte eines Anlagentyps gemal [2] anzugeben, um die schalltechnische Planungssicherheit zu er-

hahern,

Anlagendaten

Hersteller

'Enercon Gmb'H' '

Anllagenbezeichnung
Nennigistung in kKWW

XN
2.000 (Betrieb 1)

Nabenhdhe in m 138
Rotordurchmesser in m 82
Angaben zur Einzelmessung 1 Messuzng-Nr. 3
Seriennummer 82001 82004 82258
Standort Ihlow / Simonswolde Bimolten Sulingen
vermessene Nabenhshe (m) 98 108 108
KOTTER Consulting KOTTER Cansulting

Messinstitut

Prufbericht
Datum
Getricbetyp
Generatortyp
Rotorblatttyp

Miller-BBM GmbH

MBS 333/1
21.04.2006
E-82

82 -1

Engineers KG
207041-01.01
19.04.2007
E-82

82 -1

Engineers KG
207542-01.01
28.04.2008
E-82

82-1

Schallemissionsparameter: Messwerte (Prifbericht Lelstungskurve Berechnete Kennlame Rev 1.0,

Januar 2005, Nennleistiing 2.000 kW, Enercon E-82) .

Schallleistungspege! Lina p:

Windgeschwindigkeif in 10 m Hohe
Messung 6 mis 7 mis 8 m/s 9 m/s 10 mis 74mis?
4 101.6 dB{A) | 103,3 dB{A) | 103.4 dB(A) — dB(A) - dB(A) 103,4 dB(A)
2™ 1014 dB(A) | 103,7 dB(A) | 103,7 dB(A} - dB{A) — dB{A} 103,8 dB(A)
3" 101,68 dB{A) t 103,8 dB(A) | 104,0dB{A} | 103,7 dB(A) - dB{A} 1041 dB{A)
Mittelwert EW 101,68 dB{A) | 103,86 dB{A) | 103,7 dB{A} —dB(A) -- dB({A} 1038 dB{A)
Standardab-
weichung S 0,1dB 0,3dB 0,3dB —dB --dB 0,4 dB
K nach [2]
or = 0.5 dB 1,0dB 1.1dB 1.1dB —-dB -dB 1.2dB

[11  Technische Richtlimien fiir Windenergieanlagen, Teil 1: Bestimmung der Schallemissionswerte, Revision 18,

Herausgeber: Firdergesellschaft Windenergie e. V., Stresemannplatz 4. 24103 Kiel
[2] IEC 61400-14 TS ed. 1, Declaration of Sound Power Level and Tonality Values of Wind Turbings, 2005-03
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4.1. UMWELT DECIBEL - Schallberechnung

4.1.0 Einfiihrung in DECIBEL

DECIBEL ist der Name eines Berechnungsmoduls, das den Schalidruckpegel von WEA an Schail-
Immissionsorten (IP, z.B. Hofen, Wohngebauden, Wohngebiete, Siedlungen) ermittelt und die Finhaltung der
Immissionsrichtwerte priift. Dabei kénnen existierende Vorbelastungen beriicksichtigt sowie die Einhaltungen
notwendiger Abstande zu den Immissionsrichtwerten, maximal zuldssiger Zusatzbelastungen sowie riumlicher
Mindestabstande geprift werden.

Weiterhin bestimmt DECIBEL Linien gleichen Schaliniveaus (Isophonen) fir einen geplanten Windpark und stelit
diese grafisch auf einer Karte dar. Auf diese Weise iassen sich schallkritische Gebiete Gberprifen und z.B.
Anderungen in der Aufstellungsgeometrie oder Anlagenwahl vomehmen.

Eine Starke von WindPRO ist die grafische Eingabe der Objekte (WEA, Schall-immissionsorte) direkt auf dem
Bildschirm, auf dem eine Hintergrundkarte dargestellt werden kann. Die Anwendung dieser Kartenfunktion bistet
wesentliche Vorteile in der Projektierungsarbeit:

- Die einzuhaltenden Grenzabsténde von jedem einzelnen Schallimmissionsort lassen sich in Form von
Restriktionsflachen auf dem Bildschirm anzeigen und die WEA dadurch schnell in den freien Flachen
platzieren.

- Die berechneten Isophonen in der Umgebung der WEA kénnen auf der Karte in individuelier Farbgebung
angezeigt und ausgedruckt werden. So hat der Anwender eine Kontrolle, ob an allen Wohngebauden der
Schallpegel unter den Grenzwerten liegt.

4.1.1 Die DECIBEL Berechnungsmethoden

Die Gerduschemission einer Windenergieanlage wird durch den Schallleistungspegel L, beschrieben.

Schalleistungspegel L, - ist der maximale Wert in dB / dB (A-bewertet), der von einer Gerdusch- oder
Schallquelle (Emissionspunkt, WEA) abgestrahlt wird. Der Wert kann als Oktavband {d.h. die Einzelpegel
unterschiedlicher Frequenzbander, die das Gesamigerausch ausmachen) oder als 500Hz-Mittenpegel angegeben
werden. WindPRO kann mit beiden Arten von Schallleistungspegel-Angaben rechnen.

Der Larm breitet sich kreisférmig um die Schallqueile aus und nimmt mit seinem Abstand zu ihr (logarithmisch)
hérbar ab. Die Luft und der Boden absorbieren den Schall. Weitere Gerauschguellen wirken Larm verstarkend.

Schalldruckpegef Ls - ist der Wert in dB, der an einem beliebigen Immissionsort (z.B. Wohngebaude) in der
Umgebung einer oder mehrerer Gerdusch- oder Schallquelien gemessen (z.B. mit Mikrofon, Schallmessung),
berechnet oder einfach auf natiirliche Art wahrgenommen werden kann (z.B. durch das menschliche Ohr). Der
Schalldruckpegel unter Beriicksichtigung von Zuschlagen wird Beurteilungspegel genannt und bildet die
Grundiage fir die Beurteilung der Geraduschemissionen zur Uberpriifung, ob die Immissionsrichtwerte eingehaiten
werden.

Die Berechnung der Larmimmissionen einer oder mehrerer WEA an einem bestimmten Immissionsort bedarf
folgender Informationen und Eingabedaten:

- WEA-Platzierung (X,Y,Z-Koordinaten)

- Nabenhthe der WEA einschl. des Schaileistungspegels (Lwa=) fur eine bestimmte Windgeschwindigkeit,
evil. in Okiavbandern

- Angabe eines Einzelton- oder / und Impulszuschlages (falls verhanden),

- Koordinaten der Schall-immissionsorte um die WEA

-~ Grenzwerte, die in den entsprechenden Gebieten eingehalten werden missen, gegebenenfalis mit
Informationen zum Hintergrundgerausch und zur zulassigen Zusatzbelastung

- Das zu verwendende Berechnungsmodell

- Wenn die Gelandeform zwischen WEA und Schall-lmmissionsort berticksichtigt werden soll: ein digitales
Geldndemodei! in Form eines Linienobjekts

@ EMD International /S «  wwwemd.dk » WindPRO 2.9 « Juli 2013
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Es sind mehrere unierschiedliche Berechnungsmodelle in WindPRO implementiert, die in der Rege! den
Anforderungen eines bestimmten Landes oder einer bestimmten Region Rechnung tragen. Wenn keine der
Landerspezifischen Modelle verwendet werden kénnen, kann die allgemeine Berechnungsnomm /SO 9673-2
Aligemein mit individuellen Einstellungen den landesiblichen Anforderungen angepasst werden.

Die Wah! des Berechnungsmodells entscheidet dariiber, welche Eingabemd&glichkeiten existieren.

4.1.1.1 Die Internationale Berechnungsvorschrift DIN ISO 9613-2 Allgemein

Die 1SO 96132 "Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung im Frelen", Tell 2. beschreibt die
Ausbreitungsberechnung des Schalls im Freien (siehe Kapitel 4.1.4).

Beim Start einer Berechnung nach diesem Modell kann eine Vielzah! von Parametern angepasst werden. Die
verfligharen Opticnen sind in der folgenden Abbildung zu sehen:

Schalberechnunas-Modall

150 8613-2 Algemein =l
Windgeschwindigkeit

Lautester Wert bis 95% Nennleistung |

[ LA

I™ Mur bestimmte Cldavbander

Bodeneffekt (Agr) Endenfaktor

[Standardverfahien  — ] %0 [0-1] 0 Harter Boden 4: Poréser Baden

—

feteorolggischar Kacffiziant CO
: L0 dB. Empfohlenes Maximum 2 d
Art dar Anfargerung in der Berechnung

[1: WEA-Gerausch vs. Schallrichtwen {DK. OE. SE. ML et} j
Schallizisturgspegel in der Berechnung
1Schaliwerte sind Lwa-Warte [Mittler= Schalkeistungspeget; Standard) _:J

Einzeitone {Armertng: Mor varwendsl wann mindestens sine WEA Einzeltine hat)
|Enzelten- ung Impuiszuschizge warden zu Sehalwerten aodiet :J

Aufpunithdhe §.Gr., wern im |mmisstansot-Objekt kein abwaichender Wert
i 50 m % Aufpuniahone in Immissionsort-Objekt hat Vorrang vor dieser Angabe

yefiangte Unter- {negativ} oder zulassige Ubetsehraitung (positiv) des Schallicitwerts.
i 0.0 gBa) [T Luftdampfung |

Windgeschwindigkeit:

Feste Windgeschwindigkeit: Die Berechnung wird fir eine bestimmie Windgeschwindigkeit, die angegeben
werden muss, durchgefiihrt.

Windgeschwindigkeits-Bereich: Die Berechnung wird fir einen Windgeschwindigkeitsbereich. der durch Start
(Von), Ende (Bis) und eine Schrittweite charakterisiert wird. WindPRO benétigt Schalileistungspegel fur die
ausgewahiten Windgeschwindigkeiten, kann diese jedoch auch basierend auf existierenden Daten extra- oder
interpolieren.

95% der Nennleistung: Die Berechnung wird fiir den Schallleistungspegel der WEA bei 95% der Nennieistung
durchgefihrt. Wenn dieser Wert nicht verfiigbar ist, wird der Anwender zur manuelien Eingabe aufgefordert.

95% der Nennleistung oder Windgeschw.: Wie oben, aber WindPRO wahit selbst einen Ersatz-Wert aus, wenn
keine Daten fir 85% der Nennleistung vorliegen. Die Windgeschwindigkeit fur den Ersatzwert wird vom Anwender
angegeben. Wenn auch keine Schalldaten fir diesen Wert vorfiegen, wird der Anwender zur manuellen Eingabe
aufgefordert.

Lautester Wert bis 95% Nennleistung: WindPRQO wahit den lautesten verfligharen Schalleistungspegel aus
allen Windgeschwindigkeiten und dem Pegel fir 95% der Nennleistung aus.

Oktavbanddaten bendtigt: Wenn ausgewshlt, wird die Schallausbreitungsberechnung in jedem Fall fur
Oktavband-Schallleistungspeget durchgefihit. Liegen diese fUr die bendtigten Windgeschwindigkeiten nicht vor,

@ EMD International A/S = wavwemd.dk = WindPRO 2.9 « Juli 2013
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wird der Anwender zur manuellen Eingabe aufgefordert. Dabei kann auch ein Standard-Oktavband erzeugt
werden.

Ist unter Bodeneffekt (s.u.) das Standardverfahren ausgewahlt, so steht diese Option nicht zur Verfiigung, da
diese Methode immer Oktavbanddaten bendtigt.

Nur bestimmte Oktavbinder: Wenn ausgewahlt, konnen Ergebnisse nur fur bestimmie Oktavbander berechnet
werden, z.B. fur den Fall, dass fiir einzelne Oktavbander spezielle Immissionsrichtwerte gelten.

Bodeneffekt (A,,)

Keiner: Es wird keinen Dampfung aufgrund des Bodeneffekts fur die Berechnung angenommen. Dies entspricht
in etwa sehr glatten Oberfidchen z.B. Offshore.

Standardverfahren: Die Dampfung aufgrund des Bodeneffekts wird nach dem in 1SO 9613-2 beschriebenen
Standardverfahren berechnet. Es muss ein Bodenfaktor fir die Oberflache angegeben werden, wobei G einer
harten und 1 einer porésen Oberflache entspricht. Der Standardwert ist 1, s wird jedoch zunehmend gefordert,
eher einen Wert um 0 zu verwenden. In jedem Fall missen bei der Bewertung lokale Gegebenheiten
berlcksichtigt werden. Die Schallleistungspege! mussen als Oktavbander vorliegen, wenn diese nicht verfugbar
sind, kann WindPRO ein Standard-Oktavband auf den Schallleistungspegel der WEA skalieren. Diese Methode
soli entsprechend DIN (SO 9613-2 fir flaches oder gleichmaRig geneigtes Gelinde verwendet werden. Wenn
diese Bedingungen nicht zutreffen, sollte das Alternative Verfahren verwendet werden.

Alternatives Verfahren: Die Dampfung aufgrund des Bodeneffekts wird nach dem in ISO 9613-2 beschricbenen
alternativen Verfahren berechnet. Dieses Verfahren verwendet die Crographie des Geldndes um die
Bodendampfung zu berechnen. Ein Tal zwischen WEA und Immissionsort hat eine geringe Dampfung zur Folge,
wogegen ein Higel eine hohe D&mpfung zur Folge hat. Wenn kein Digitales Gelandemodell in WindPRO
eingegeben wurde, wird eine konstante Oberflache zwischen WEA und Immissionsort angenommen. Dieses
Verfahren soll verwendet werden wenn:

- nurder A-gewichtete Schallleistungspegel benstigt wird

- vorwiegend portser Boden vorliegt und

- der Schali kein reiner Ton ist.

Beide Methoden werden in Kapitel 4.1.4 genauer beleuchtet,

Meteorologischer Koeffizient: Ein Wert fir den Meteorologischen Koeffizienten zwischen 0 und 5 kann
eingegeben werden. Der Meteorologische Koeffizient soll die Dampfung aufgrund von speziellen
Meteorologischen Bedingungen widerspiegein. In der Systematik der ISQ 9613-2 ist vorgesehen, dass dieser
Wert Regions- und Anlfassspezifisch seitens der beurteilenden Behérden vorgegeben werden kann. In der Regel
ist ein Wert von 0 anzusetzen, was einer konservativen Betrachiung entspricht.

Art der Anforderung in der Berechnung

WEA-Gerdusche vs. Schallrichtwert: Die Immissionen der WEA oder der Windfarm werden an jedem Schall-
Immissionsort mit den dort angegebenen Immissionsrichtwert verglichen. Wenn die Berechnung fiilr mehrere
Windgeschwindigkeiten durchgefiihrt wird, kann dies ein aligemeiner Wert sein oder fir jede Windgeschwindigkeit
ein eigener Wert, Dies ist die Standardmethode in Lander wie Deutschland, Danemark, Schweden und den
Niedertanden.

WEA+Hintergrundgeriusch vs. Hintergrundgerédusch+Zulidssige Uberschreitung: Um diese Methode
anzuwenden, muss im Vorfeld der Berechnung eine Messung oder anderweitige Ermittiung der
Hintergrundgerdusche am Immissionsort durchgefuhrt werden {ggf. fur verschiedene Windgeschwindigkeiten).
Die berechnete Gesamtbelastung (Zusatzbelastung durch die WEA plus Hintergrundgerausch) darf einen
bestimmten Abstand zum Hintergrundgerdusch nicht tberschreiten. Dieses Verfahren ist z.B. in Frankreich
gebrauchlich.

WEA-Gerdusch vs. Hintergrundgeriusch + Zidssige Uberschreitung: Ein Grenzwert, der durch das in einer
Messung bestimmte Hintergrundgerédusch zuziglich einer zulassigen Uberschreitung besteht, darf durch das
WEA-Gerausch nicht iiberschritten werden. Diese Variante wird z.B. in GroBbritannien und Osterreich verwendet.

Schallleistungspegel in der Berechnung

@ EMD International A/S « wawwemd.dk = WindPRO 29 « Juli 2013
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Schallwerte sind Lwa.-Werte (Mittlere Schallleistungspegel, Standard): Dies ist die Standardeinsteliung.
Schallleistungspegel, Hintergrundgeriusch und Berechnungsergebnisse werden als mittlere Schallleistungspegel
{Lwa) angegeben.

Schallwerte sind Lg;-Werte (tatséachlicher Pegel 80% der Zeit dartber): Mit dieser speziellen Einsteliung werden
alie Schaliwerte als Lgy,Werte betrachtet, d.h. der Pegel, der 90% der Zeit uberschritten wird,
Hintergrundgerdusche missen als L90-Wert angegeben werden, fir die WEA werden vom Ly,, der im WEA-
Katalog vorhanden ist, 2 dB(A) abgezogen, was eine gangige Annaherung an den Lg-Pegel darstellt. Auf den
Berichten erscheint anstelie des Ly, der Lgy. Diese Einstellung wird z.B. in Grofibritannien verwendet.

Einzelténe

Einzelton- und Impulszuschlige werden zu Schallwerten addiert: Dies erlaubt eine Beriicksichtigung von
WEA-Typ spezifischen Einzelton- und impulszuschizgen

Einzeltonzuschlige werden von Anforderung abgezogen: Hierbei wird ein pauschaier Einzeltonzuschlag fur
aille verwendeten WEA-Typen vom Immissionsrichtwert des Schali-immissionsorts abgezogen.

Aufpunkth&he i. Gr.: Hier kann eine Héhe Uber Grund fir den Schall-immissionsort angegeben werden.
Unterschiedliche Normen empfehlen unterschiedliche Hohen, typische Werte sind 1,5m, 4m oder 5m. Wenn
Aufpunkthéhe in Immissionsort-Objekt hat Vorrang vor dieser Angabe” angekreuzt ist, kénnen individuelle Héhen
fur die einzelnen Schali-immissionsorte verwendet werden.

Verlangte Unter- oder zuldssige Uberschreitung des Schallrichtwerts: Dies ermdglicht es, eine zusatzliche
Anpassung des Schall-immissionsrichtwerts vorzunehmen, z.B. wenn von Behérden ein Unsicherheitszuschlag
von 2 dB(A) auf die berechneten Pegel verangt wird, kann hier -2 dB(A) eingetragen werden, auf den
Berichtsausdrucken wird dann der Schalirichtwert als A9 — 2 = 43 dB(A}" angegeben.

Luftddmpfung

Die 1SO 9613-2 gibt bestimmte Luftdampfungskoeffizienten fur die unterschiedlichen Oktavbénder vor. Ist es
notwendig, diese an besondere Anforderungen oder Bedingungen anzupassen, so kann das hier getan werden.
Nach Kiick auf den Knopf erscheint ein Fenster, in dem entweder die Dampfungskoeifizienten anderer
Schallmodelle ausgew&hlt oder durch die Auswahl Custom values die Werte individuell angepasst werden
kénnen.

4.1.1.2 1ISO 9613-2 Deutschland

Das Berechnungsmodell 1SO 9613-2 Deutschland basiert auf dem 1SO 9613-2-Modell, wobei die variablen
Berechnungsparameter aui die Anforderungen nach den HMinweisen zum Schallimmissionsschutz bei
Windenergieaniagen der Bund-/Lander-Arbeitsgemeinschaft fiir immissionsschutz (L Al} zugeschnitten sind.

Berechnungseinsteliungen
Die Abbildung unten zeigt die Berechnungseinstellungen fir die /SO 9613-2 Deutschiand. Die ausgegrauten

Felder sind fest eingestellt und kénnen nicht gesindert werden. Fir eine genaue Beschreibung der Felder siehe
das Kapitel /SO 9613-2 Aligemein (4.1.1.1).
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4.1.4 Theoretischer Hintergrund der Schallausbreitungs-Modelle

4.1.4.1 Die Internationale Norm 1SO 9613-2

Die 1SO 9613-2 “Attenuation of sound during propagation cutdoors, Part 2. A general method of calculation®
beschreibt die Berechnung der Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung im Freien.
Dieser Text beschreibt den theoretischen Hintergrund der ISO 9613-2, wie sie in WindPRO implementiert ist.

Berechnungsverfahren ohne Oktavbanddaten

Normalerweise wird bei der schalltechnischen Vermessung von Windenergieanlagen der A-bewertete
Schalleistungspegel in Form des S00Hz-Mittenpegels ermitteit. Daher werden die Dampfungswerte bei 500 Hz
verwendet, um die resultierende Dampfung fir die Schallausbreitung abzuschatzen. Der Dauerschaildruckpegel
jeder einzelnen Quelle am Immissionspunkt berechnet sich nach der 150 9613-2 dann wie folgt:

Lar(DW) =Lwa + Dc - A - Cpot (1)
Lwa:  Schalleistungspege! der Punktschallquelle A-bewertet.
De: Richtwirkungskorrektur fir die Quelle ohne Richtwirkung (0 dB) aber unter Beriicksichtigung der Reflexion
am Boden, Dy, (Berechnung nach dem alternativen Verfahren)

De=Dn-0 )

Dq beschreibt die Reflexion am Boden und berechnet sich nach:

Do =101g{1 +[d,” + (hs - h )] /[d,” + (he + h)) (3)

Mit:

hg : Hohe der Quelle Gber dem Grund (Nabenhohe)

hy: Héhe des Immissionspunktes Gber Grund {in WindPRO 5m)

d: Abstand zwischen Schallquelle und Empfanger, projiziert auf die Bodenebene, Der Abstand

bestimmt sich aus den x und y Koordinaten der Quelle {Index s) und des Immissionspunkts (Index r):

Ay = VX H Yoy’ (4)

A Dampfung zwischen der Punkiquelle (WEA-Gondel) und dem Immissionspunkt, die wahrend der
Schallausbreitung vorhanden ist. Sie bestimmt sich aus den folgenden Dampfungsarten:

A= Agy + Agm + Agr + Apar + Agise (5)
Adgv:  D&mpfung aufgrund der geometrischen Ausbreitung
Agy =20 Ig(d/1m) + 11 dB (6)
d: Abstand zwischen Quelle und Immissionspunkt,

Agm:  Dampfung durch die Luftabsorption
Aalm = Cisnn d /1000 (7)

os00 - Absorptionskoeffizient der Luft (= 1,9 dB/km)

Dieser Wert fUr asyg bezieht sich auf die gunstigsten Schaliausbreitungsbedingungen (Temperatur
von 10° und relativer Luftfeuchte von 70%).

Ag Bodend&mpfung
Ag = (4,8 - (2h,, / d) [17 + (300 / d)]) (8}

Wenn A, <0 dannist A, = 0
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N mittlere Hohe (in Meter) des Schallausbreitungsweges Gber dem Boden:
Wenn in WindPRO kein digitales Gelandemadell vorhanden ist

hm = (hs + hy) /2 (9a)
hy: Quellhéhe (Nabenhohe); hy: Aufpunkthéhe 5 m
Bei vorliegendem digitalem Gelandemodell wird die Flache F zwischen dem Boden und dem
Sichtstrahl zwischen Quelle (Gondel) und Aufpunkt berechnet. Die mittlere Hohe berechnet sich
dann mit:

hm = F fd {9b)

Apar:  Démpfung aufgrund der Abschirmung (Schalischutz), in WindPRO kann kein Schallschutz
angegeben werden: Ay, =0.

Amise . Démpfung aufgrund verschiedener weiterer Effekte (Bewuchs, Bebauung, Industrie). In WindPROQ
gehen diese Effekte nicht in die Prognose ein: Ay =0.

Cwett  Meteorologische Korrektur, die durch die folgende Gleichung bestimmt wird:
Cret=0 furd, < 10 (hg+h,)
Cenet = Co [1-10(hs+h)/d,] fiir dp > 10 (hy+hy)
dp! Abstand zwischen Quelie und Aufpunkt

Faktor Co kann, abhangig von den Wetterbedingungen, zwischen 0 und 5 dB liegen, es ist jedoch in der
Regel den beurteilenden Behdrden vorbehalten, diesen Wert zu bestimmen.

Berechnungsverfahren mit Oktavbanddaten

Nach der ISO 9613-2 kann die Prognose auch (ber das Oktavspektrum des Schalleistungspegels der WEA
durchgefuhrt werden. Wird im WEA-Katalog das Oktavspektrum angegeben, so kann es in den WEA-
Eigenschaften zur Verwendung ausgewshlt werden. Im Folgenden sind nur die Unterschiede zu der 500 Hz
Mittenfrequenz bezogenen Berechnung aufgezeigt. Der resultierende Schalidruckpegel Lar berechnet sich dann
mit;

LA‘['(DW =1 O!g“ 00.1LAF]'(63}+1 00.1 LA:IT(125)+1 00.1 LAIT(ZSU}_‘_,I 00.1Lﬂ.f['{500]
+1 OO,TLA (1kJ+1 00,1LAFF{2K]+1 OG.TLAfT(4k)+1 DG,TLAﬂ'(Bk}) (1 0)

Wit:

Lar:  A-bewerteter Schalldruckpege! der einzelnen Schailquelle bei den unterschiedlichen Mittenfrequenzen
(63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Hz)

Der A-bewertete Schaildruckpegel Lar bet den Mittenfrequenzen jeder einzelnen Schallquelle berechnet
sich aus:

Lagr (ODW) = (Liw+ A) + D - A (11)
Mit:

Ly Oktav-Schalleistungspege! der Punktschallguelle nicht A-bewertet. Lw+Af entspricht dem A-
bewerteten Oktav-Schalleistungspegel Ly, nach IEC 651.

A genormte A-Bewertung nach [EC 651 (vgl. WindPRO-Katalog Schalldaten, A-bewertet),
WindPRO ermittelt nach diesem Verfahren den A-bewerteten Schallpegel.
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D.: Richtwirkungskorrektur fur die Quelle chne Richtwirkung (0 dB) aber mit Reflexion am Boden.
Wenn das Standardverfahren zur Bodendampfung verwendet wird, ist Dy = 0. Wenn die Alternative
Methode verwendet wird, entspricht D¢ dem Fali ohne Oktavbanddaten,

A Oktavdampfung, Dampfung zwischen Punktquelle und Immissionspunkt. Sie bestimmt sich wie
oben aus den folgenden Dampfungsarten:

A= Adi‘v + Aatm + Agr + Abar + Amisc (12)

Ag 1 Dé&mpfung aufgrund der geometrische Ausbreitung

Aam:  Dampfung aufgrund der Luftabsorption, abhingig von der Frequenz

Ag-: Bodendampfung

Apsr - Dampfung aufgrund der Abschirmung (Schallschutz), worst case ohne Abar =0.

Amisc - Dampfung aufgrund verschiedener weiterer Effekte (Bewuchs, Bebauung, Industrie:

Worst case Ay =0)

Bei der Oktavbandbezogenen Ausbreitung ist die Dampfung durch die Luftabsorption von der
Frequenz abhangig mit:

Agten = 0 d / 1000 (13)
mit:
O Absorptionskoeffizient der Luft fir jedes Oktavband

Der Absorptionskeeffizient a; ist stark abhéngig von der Schalifrequenz, der
Umgebungstemperatur und der relativen Luftfeuchte. Die unginstigsten Werte bestehen
bei einer Temperatur von 10° und 70% Rel. Luftfeuchte nach folgender Tapelle:

Bandmittenfrequenz, [Hz] | 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 [ 8000
o, [dB/km] 0.1 0,4 1 19 (37 8.7 32,8 | 117

Zur Berechnung der Bodendampfung Ag existieren zwei Méglichkeiten: das alternative
Verfahren, das oben im Kapitel iiber das Berechnungsverfahren ohne Oktavbanddaten dargelegt
wurde, und das Standardverfahren. Das Standardverfahren berechnet Ay wie folgt:

Ag = A+ A+ A, (14}

Mit

A : Die Dampfung fur die Queliregion his zu einer Entfernung von 3Ch,, maximal aber dp.
Diese Region wird mit dem Bodenfaktor G; beschrieben, der die Porositat der Oberflache

als Wert zwischen 0 (hart) und 1 {poros) wiedergibt.

A © Aufpunkt-Region bis zu einer Entfernung von 30h,, maximal aber d;. Diese Region
wird mit dem Bodenfakior G, beschrieben

A . Die Dampfung der Mittelregion. Wenn die Qusll- und die Aufpunkt-Region
Oberfappen, gibt es keine Mittelregion. Diese Region wird mit dem Bodenfaktor G,
beschrieben
In WindPRO wird nur ein Parameter fir G (Porositat) verwendet:

G=G. =G, =G, {15)

Diese Porositat wird in den Berechnungseinstellungen ausgewahit.

Der unten wiedergegebene Auszug aus der DIN ISO 9613-2 beschreibt die Berechnung
der drei Bodendampfungen.
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Nominal midband frequency Ay orau A

Hz al] di
83 -15 - 37
125 ~ 15 - G xgh)

250 - 1.8 = G plk)

5G0 =15~ Gxclh

1000 - 15 & G x il = 3t - G,

2000 -6 -

4000 - 451 -6

8 003 -5 -Gt

MOTES

a0
2

a () =1.5 + 3,0 x o= 012(i - 5} (’1 -e” "p"m).;, 5.7 xg-008 ¢ _ e-28x 10
L }

B{h)= 1.5+ 8,6 x -0 () o5}

e'h)=1,5+14,0 x g- 04847 ‘1 _ e-u‘_—.-'s'f')

) =16+ 507 5 8IF (1 g 450}
Al

1 Forcaleulating 4., take G = Gs and h = 4, For caloulating A, take & = G, ard i = e S0 731 for welugs of & for varioys
ground surfaces,

2 g=0vbend, = 300, + ht
i 30, = k)

dy,

when dy, » 300k, + iy

whera ¢, 15 the scurce-te-receivar distance, i melres, projected nnto the ground plangs.

Langzeit-Mittelungspegel {Resultierender Beurteilungspegel)

Liegen den Berechnungen n Schallgueflen (u.a. Windpark) zugrunde, so Uberlagern sich die einzelnen
Schalldruckpegel Lay, entsprechend der Absténde zum betrachteten fmmissionspunkt. In der Bewertung der
Larmimmission nach TA-Larm ist der aus n Schaliguellen resultierende Schalldruckpegel Lar unter
Berlicksichtigung der Zuschliage nach der folgenden Gleichung zu ermittein:

n ONLATI—Cret +K3+Kj )
Lar(lD) = 10 - g Z']O (14)
i=1
Lar i Beurtellungspegel am Immissionspunkt
Lari Schallimmissionspegel an dem Immissionspunkt einer Emissionsqueile i
i Index fir alle Gerauschquelien von 1-n
Ky Zuschiag fur Tonhaitigkeit siner Emissionsquelle i, abhangig von den lokalen Vorschrifien
Ky Zuschlag fir Impuishaltigkeit einer Emissionsqueile | abhingig von den lokalen Vorschrifien
Cmet  Meteorologische Korrektur. Diese bestimmt sich nach den Gleichungen:

Crmet = 0 fur dp < 10 (hg+h,)
Cret = Co [1-10(hg+h)/dp] fur dp > 10,

dy: Abstand zwischen Quelle und Immissionspunkt projiziert auf den Boden. _
Faktor C, kann, abhéngig von den Wetterbedingungen, zwischen 0 und 5 dB liegen, es ist jedoch in der
Regel den beurteilenden Behérden vorbehalten, diesen Wert zu bestimmen.
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