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Gerauschemissionen hoher Windenergieanlagen

1 Zusammenfassung

Es wurde untersucht, ob sich die Schallemissionen einer hohen Windenergieanlage (Mastho-
he: 98 m, Rotordurchmesser 71 m, Nennleistung: 2 MW) tags und nachts systematisch unter-
scheiden. Hierzu wurden die Schallemissionen an fiinf Messterminen sowohl am Tage als
auch in der Nacht im Windgeschwindigkeitsbereich von vy = 5 m/s bis 8 m/s erfasst.

Zeitgleich mit den Emissionsmessungen wurden mittels eines Sodar-Gerites die horizontale

Windgeschwindigkeit, die Turbulenz und die Windrichtung in Hohen von 30 m bis 150 m

uber Grund ermittelt.

Als Ergebnis der Untersuchungen wurde festgestellt:

1. Das Windprofil hat tags bei hohen Hohen eine grof3ere Streuung als nachts.

2. Die Turbulenz ist nachts insgesamt geringer als tags, es gibt aber zwei ndchtliche
Messtermine, wo abweichend zu allen anderen Messungen die Turbulenz bei Hohen
um h = 80 m am groBten ist.

3. In einer Nacht (24.10.2006) trat ein untypisches Windprofil auf, mit nach oben hin
teils abnehmenden Windgeschwindigkeiten. Am Tage wurde ein solches Windprofil

nicht beobachtet.

4. Obwohl sich die Anstrombedingungen tags und nachts deutlich unterscheiden, konnte
kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen der Schallemission der Windener-
gieanlage am Tage und in der Nacht festgestellt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass
aullergewohnliche Windverhiltnisse, wie sie im Rahmen der durchgefiihrten Untersu-
chung in einer Nacht beobachtet wurden, zu einer leicht erhohten Schallemission

(<2 dB(A)) fiihren konnen.
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2  Situation und Aufgabenstellung

Die Emissionsdaten fiir Windenergieanlagen, welche als Eingangsdaten in die Prognose der
Gerduschimmissionen im Rahmen von Genehmigungsverfahren einfliesen, werden in der
Regel am Tage erhoben. Zur Kliarung der Frage, ob die am Tage erhobenen Emissionsdaten
auch das Emissionsverhalten in der Nacht charakterisitieren [14], lies das Landesumweltamt
Nordrhein-Westfalen die Schallemission einer hohen Windenergieanlage an verschiedenen
Tagen und Néchten ermitteln. Zusétzlich zu den Gerduschmessungen nach der FGW-
Richtlinie [7] wurde die Windgeschwindigkeit, Turbulenz und die Windrichtung bis in eine
Hohe von 150 m in Stufen von 10 m gemessen. Es wurde untersucht, ob es hinsichtlich des
héhenabhéngigen Windprofils, der hdhenabhdngigen Windrichtungsscherung und der hdhen-
abhédngigen Turbulenz des Windes Unterschiede zwischen den am Tag und in der Nacht er-
fassten Daten gibt, und ob diese Unterschiede Einfluss auf die Schallemission der Anlage
haben. Wenn ein solcher Einfluss gegeben ist, sollten Vorschldge erarbeitet werden, wie im
Rahmen der Emissionsmessungen trotzdem verléssliche Ergebnisse ermittelt werden kénnen.

Die Untersuchungen wurden an einer Windenergieanlage des Typs Enercon E-70 E4 mit ei-
nem Rotordurchmesser von 71 m und einer Nabenhohe von 98,2 m durchgefiihrt. Diese wur-
de wihrend der Messungen im Betrieb I mit der Nennleistung von Pyenn = 2.000 kW betrie-
ben. Die Gerduschmessungen erfolgten FGW-konform.

Nach [7] sollen die Schallemissionen von Windenergieanlagen bis zu einer normierten Wind-
geschwindigkeit von vy =10 m/s in 10 m Hohe erfasst werden. Im vorliegenden Fall konnte
das Gerduschverhalten - aufgrund der wéhrend der Messungen vorliegenden Windverhiltnisse
- nur bis zu Windgeschwindigkeiten von vy = 8 m/s dokumentiert werden. Da nach [14] der
grofite Einfluss der meteorologischen Tag-Nacht-Unterschiede auf die Schallemission bei
mittleren Windgeschwindigkeiten erwartet wurden, wurde im Rahmen der Untersuchung auf
eine komplette Abdeckung des in der Norm im Rahmen von Emissionsmessungen ausgewie-
senen Arbeitsbereichs der Windenergieanlage verzichtet.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in dem vorliegenden schalltechnischen Berichtes
dokumentiert.
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Abbildung Al: Mikrofon auf Stativ (3 m) am Messpunkt der Immission mit Blick zur
E-70 E4 am 24.02.2006
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3  Ergebnis der Luftschallmessung
3.1 Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt

Die nachstehende Vorgehensweise entspricht den Regelungen der DIN EN 61400-11 [1] zu-
sammen mit [2] und der FGW-Richtlinie [7].

Zur Ermittlung der Schalldruckpegel wurde das Mikrophon nach [1] auf einer schallharten
Platte befestigt. Die Entfernung S von der Rotorebene wird nach [1] aus der Summe der Na-
benhdhe und des halben Rotordurchmessers berechnet. Von dem so bestimmten Wert darf
nach der Messvorschrift um bis zu 20 % abgewichen werden. Die horizontalen Entfernun-
gen S der Einzelmessungen sind Anlage B zu entnehmen.

Wihrend der Messung wurden die Mittelungspegel Laeq und die Taktmaximal-
Mittelungspegel Larreq (Taktzeit: 5 s) aufgezeichnet. Aus den gemessenen Pegel-, Leistungs-
und Windgeschwindigkeitswerten wurden Minutenmittelwerte sowie mdglichst auch 10-
Sekunden-Mittelwerte gebildet und ausgewertet.

Nach [7] sollen die Schalldruckpegel bis zu einer normierten Windgeschwindigkeit von
vs 10 m/s in 10 m Hohe beriicksichtigt werden, hier ist die Obergrenze vy= 8 m/s. Die nor-
mierte Windgeschwindigkeit vs in 10 m Hohe wird nach [7] bei Anlagenbetrieb bis 95 % der
Nennleistung (hier Pej 950, = 1.900 kW) aus der elektrischen Wirkleistung bestimmt.

Mit Hilfe der vom Hersteller bereitgestellten Leistungskurve wurden aus den aufgezeichneten
Daten der elektrischen Wirkleistung die Windgeschwindigkeiten in Nabenhohe ermittelt. Die-
se Werte wurden beziiglich der Luftdichte nach [1] korrigiert und unter Annahme eines loga-
rithmischen Windprofils mit einer Rauhigkeitsldnge von zy = 0,05 m wie folgt auf eine Refe-
renzh6he von 10 m umgerechnet:

10
In
\ Zoref )
Vs =Vy k :
" H
In| ——
N Z Oref ./
Vs L normierte Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe
VH L Windgeschwindigkeit in Hohe des Rotormittelpunktes
Zoref L Referenzrauhigkeitslinge von 0,05 m
H L Hohe des Rotormittelpunktes (hier: H = 98,2 m)

Die normierte Windgeschwindigkeit oberhalb v,gsy, wurde aus einer direkt gemessenen
Windgeschwindigkeit ermittelt. Dies war entweder die mit dem Korrekturfaktor k zu korrigie-
rende, in 10 m Hohe gemessene Windgeschwindigkeit (s. u.) oder die mit dem Gondelane-
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mometer der WEA gemessene, zu korrigierende Windgeschwindigkeit. Hier wurde die Gon-
delanemometer-Methode angewendet. Dazu wurde aus der bei WEA-Betrieb und Leistungs-
werten zwischen 5 % und 95 % der Nennleistung gemessenen Windgeschwindigkeit des
Gondelanemometers v, und der korrigierten, aus der Leistung gewonnenen Windgeschwin-
digkeit in Nabenhohe Vy eine lineare Regression erzeugt (siche Anlage C).

Aus der Regression ergaben sich zwei Koeffizienten c; und c,. Die Geradengleichung lautet:
VH=C1*VhptCy
Windgeschwindigkeit des Gondelanemometers

Vn

Vi aus der Leistung berechnete und korrigierte Windgeschwindigkeit in Nabenho-

he (= Hohe des Rotormittelpunktes)

Entsprechend der Geradengleichung wurden aus den Gondelanemometer-Werten normierte
Werte berechnet und zur Auswertung herangezogen. Die Diagramme dazu inklusive der Ko-
effizienten befinden sich in Anlage 2.

Zur Ermittlung der normierten Windgeschwindigkeit ohne Anlagenbetrieb (Fremdgerdusch-
messung) wurden die mit dem Anemometer in 10 m Hohe gemessenen Werte herangezogen
und tiber den Korrekturfaktor k korrigiert:

K=vVs/ Vi
Vs L mittlere normierte Windgeschwindigkeit
Vio L mittlere, mit dem Anemometer in 10 m Hohe gemessene Windgeschwindigkeit

Die Faktoren der Einzelmessungen sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1:  Korrekturfaktoren € der Einzelmessungen

Messtermin Tagmessung Nachtmessung
20.01.2006 0,75" 1,21
24.02.2006 1,40 1,63
02.08.2006 1,01 1,51
08.09.2006 1,07 1,50
15.09.2006 1,44 -
24.10.2006 - 1,30

D Ausnahmsweise: Verhiltnis der normierten Windgeschwindigkeit zur Gondelanemometer-
windgeschwindigkeit der benachbarten WEA

Beide Mittelwerte (vs, vio) gehen jeweils aus den gleichen Messzeitraumen hervor. Die Unter-
schiede zwischen den mittleren vs und vj (aus Minutenmittelwerten) sind offensichtlich nicht
nur durch die Topografie bedingt, da am gleichen Messtermin tags und nachts hohe Unter-
schiede auftreten, sondern hauptsichlich durch meteorologische Einfliisse.

Die folgenden Abbildungen 3 bis 10, zeigen den Schalldruckpegel Lacq am Referenzmess-
punkt in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit V. Die entsprechenden Regressions-
kurven mit ihren Gleichungen sind ebenfalls enthalten.
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WEA E-70 E4, Betrieb I: Schalldruckpegel Giber
Windgeschwindigkeit (Minutenmittelwerte), 20.01.06 tags
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Abbildung 1: Tagesmessung, Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt iiber nor-
mierter Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe fiir WEA-Betrieb und
Fremdgerdusch, 1. Messung

WEA E-70 E4, Betrieb I: Schalldruckpegel tuber
Windgeschwindigkeit (Minutenmittelwerte), 20.01.2006 nachts
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Abbildung 2: Nachtmessung, Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt iiber normier-
ter Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe fiir WEA-Betrieb und Fremdge-
rdusch, 2. Messung
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Schalldruckpegel Laeq [AB(A)]
S
()]

WEA E-70 E4, Betrieb I: Schalldruckpegel tber
Windgeschwindigkeit (Minutenmittelwerte), 24.02.06 tags
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Abbildung 3: Tagesmessung, Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt iiber nor-
mierter Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe fiir WEA-Betrieb und

Fremdgerdusch, 3. Messung
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WEA E-70 E4, Betrieb I: Schalldruckpegel Giber

Windgeschwindigkeit (Minutenmittelwerte), 24.02.06 nachts
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Abbildung 4: Nachtmessung, Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt iiber nor-
mierter Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe fiir WEA-Betrieb und

Fremdgeréusch, 4. Messung
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WEA E-70 E4, Betrieb I: Schalldruckpegel tiber
Windgeschwindigkeit (Minutenmittelwerte), 02.08.06 tags
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Abbildung 5: Tagesmessung, Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt {iber nor-
mierter Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe fiir WEA-Betrieb und

Fremdgerdusch, 5. Messung

WEA E-70 E4, Betrieb I: Schalldruckpegel tber
Windgeschwindigkeit (Minutenmittelwerte), 02.08.06 nachts
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Abbildung 6: Nachtmessung, Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt iiber nor-

mierter Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe fiir WEA-Betrieb und

Fremdgerdusch, 6. Messung
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WEA E-70 E4, Betrieb I: Schalldruckpegel tiber normierter
Windgeschwindigkeit (Minutenmittelwerte), 08.09.06 tags

56
? 54 y = -1,661095003974% + 22,6565x - 26,64
o 52
B, 50

48

g 46

I 44 s
g, 42 ® \VEA <= 95%Pel
o 40 A
S 38 AL AWEA <6 m/s
g 36 y =02707x + 29,14 X Fremdger. < 6 m/
T 34 ” X
© 32 G
Ug) 30 % KK Byt

28

26 T T T T T T

3 4 5 6 7 8 9 10
Windgeschwindigkeit v ¢ [m/s]

Abbildung 7: Tagesmessung, Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt iiber normier-
ter Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe fiir WEA-Betrieb und Fremdge-
rdusch, 7. Messung

WEA E-70 E4, Betrieb |: Schalldruckpegel tiber normierter
Windgeschwindigkeit (Minutenmittelwerte), 08.09.06 nachts
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Abbildung 8: Nachtmessung, Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt iiber nor-
mierter Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe fiir WEA-Betrieb und
Fremdgerdusch, 8. Messung
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WEA E-70 E4, Betrieb I: Schalldruckpegel tber normierter
Windgeschwindigkeit (Minutenmittelwerte), 15.09.06 tags
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Abbildung 9: Tagesmessung, Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt iiber
normierter Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe fiir WEA-Betrieb
und Fremdgerdusch, 9. Messung (Regression bis vy = 5 m/s ausge-
dehnt, da keine 10-Sekunden-Auswertung vorhanden)

WEA E-70 E4, Betrieb I: Schalldruckpegel tiber normierter
Windgeschwindigkeit (Minutenmittelwerte), 24.10.06 nachts
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Abbildung 10: Nachtmessung, Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt {iiber
normierter Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe fiir WEA-Betrieb
und Fremdgerdusch, 10. Messung

Entsprechend dem hier vermessenen Anlagentyp einer Pitchanlage (System zur Verstellung
der Rotoren) wird fiir die Pegel mit Anlagenbetrieb in den meisten Fillen eine polynomische
Regression 4. Ordnung gewihlt. In einigen Féllen, bei denen der abgedeckte Windgeschwin-
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digkeitsbereich relativ gering ist, wird eine Regression 2. Ordnung angewendet. Die Regres-
sion erfolgt moglichst flir normierte Windgeschwindigkeiten von v = 5 m/s bis vy = 8 m/s.

Die Pegel fiir Anlagenleistungen iiber 95 % der Nennleistung bis vs = 10 m/s sind in den Ab-
bildungen extra gekennzeichnet und in die Regression mit einbezogen. In Anlage 2 ist auller-
dem zu den Messungen, zu denen eine 10-Sekunden-Auswertung moglich ist, je ein entspre-
chendes Diagramm mit 10-Sekunden-Werten dargestellt. Dort ist abweichend zu [1] die Reg-
ression bis vs = 5 m/s ausgedehnt, um auch fiir diese Windklasse Ergebnisse zu erhalten. Dies
erfolgt als Ergdnzung, da sich gezeigt hat, dass Windgeschwindigkeiten von vy = 8 m/s nicht
immer vorliegen.

In Anlage 2 sind die Diagramme des Schalldruckpegels La.q am Referenzmesspunkt in Ab-
héngigkeit von der elektrischen Leistung der WEA dargestellt.

In Tabelle 2 sind die aus der Regression 4. Ordnung bzw. 2. Ordnung bei WEA-Betrieb (Lg:n)
und aus der linearen Regression bei den Fremdgerduschen (L,) ermittelten Schalldruckpegel
aufgelistet. Zudem sind die Abstinde ALsm,n zwischen WEA- und Fremdgerdusch sowie die
fremdgerduschkorrigierten Pegel Lcqc aufgefiihrt.

Tabelle 2 Emissionsdaten der WEA vom Typ aus der Regression 4. Ordnung bzw. 2. Ord-
nung (WEA-Betrieb) und der Regression 1. Ordnung (Fremdgerdusch) aus allen

Messungen

v [m/s] | 5% \ 6 | 7 \ 8" \ 8,7"
1. Messung, 20.01.2006 tags
Lgin [dB(A)] - 50,6 51,0 - -
L, [dB(A)] - 41,17 41,1 - -
Lginn [dB] - 9,5 9,9 - -
Laeqe [dB(A)] - 50,1 50,5 - -
2. Messung, 20.01.2006 nachts
Lgin [dB(A)] 444 48,1 49,4 50,2 -
L, [dB(A)] 33,2 33,2 33,3 33,3 -
Lyinn [dB] 11,2 14,9 16,1 16,9 .
Laeqc [dB(A)] 44,1 47,9 49,3 50,1 -
3. Messung, 24.02.2006 tags
Ly [dB(A)] 45,2 48,8 50,0 51,0 -
L, [dB(A)] 36,3 36,4 36,6 36,7 -
Lyinn [dB] 8,9 12,4 13,5 14,3 -
Laeqc [dB(A)] 44,6 48,5 49,8 50,8 -
4. Messung, 24.02.2006 nachts
Ly [dB(A)] - 48,5% 49,9 51,1 -
L, [dB(A)] - 35,8 35,9 36,4 -
Lsinn [dB] - 12,7 14,1 14,7 -
Laeqc [dB(A)] - 48,3 49,8 50,9 -
5. Messung, 02.08.2006 tags
Lgiq [dB(A)] 44,5 48,3 49 4 50,4 51,4
L, [dB(A)] 35,5 35,7 35,6 35,5 35,5
Lsinn [dB] 9,1 12,6 13,8 14,9 15,9
Laeqc [dB(A)] 44,0 48,1 49,2 50,3 51,2
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v [m/s] | 5% \ 6 | 7 \ 8" \ 8,7"
6. Messung, 02.08.2006 nachts
Lo [dB(A)] 43,5 48,3 49,7 - -
L, [dB(A)] 32,6 32,8 33,0 33,2 -
Ls+nn [dB] 10,9 15,5 16,7 - -
Laeqc [dB(A)] 43,2 48,2 49,6 - -
7. Messung, 08.09.2006 tags
Lo [dB(A)] 45,3 49.5 50,6 - -
L, [dB(A)] 30,9 30,8 30,8 30,7 -
Linn [dB] 14,3 18,7 19,9 - -
Laeqc [dB(A)] 45,1 49,4 50,6 - -
8. Messung, 08.09.2006 nachts
Lgin [dB(A)] - 49,5 50,8 - -
L, [dB(A)] 31,6 31,7 31,5 31,4 -
Lginn [dB] - 17,8 19,3 - -
Laeqe [dB(A)] - 494 50,7 - -
9. Messung, 15.09.2006 tags
L. [dB(A)] 453 493 50,77 - -
L, [dB(A)] 33,7 34,7 35,8 36,9 -
Linn [dB] 11,6 14,5 14,9 - -
Lacqc [dB(A)] 44,9 49,1 50,6 - -
10. Messung, 24.10.2006 nachts
Lgin [dB(A)] - 49,2 50,6 52,2 -
L, [dB(A)] 35,4 35,8 35,9 36,7 -
Lg+nn [dB] - 13,5 14,8 15,4 -
Lacqc [dB(A)] - 49,0 50,5 52,0 -

" Entspricht 95 % der Nennleistung, hier Posy, = 1.900 kW, die bei einer Messung gemessenen Werte entstam-
men einer Auswertung in 10 s-Mittelwerten

? Der Wert wurde extrapoliert. Der nichstliegende gemessene Wert liegt <= 0,1 m/s entfernt, Ausnahme Mes-
sung Fremdgerdusch am 20.01.2006 tags: v,,min = 6,5 m/s ist 0,5 m/s entfernt von 6 m/s.

3 Auswertung in 10 s-Mittelwerten

Die elektrische Leistung von 95 % der Nennleistung wird mit der zugehodrigen Leistungskurve
bei der Referenzwindgeschwindigkeit von v = 8,7 m/s erzeugt.

Als Besonderheit zur Tagmessung am 20.01.2006 ist anzumerken, dass bedingt durch Fremd-
gerdusche (Sédgearbeiten) und Regenzeiten nur wéhrend eines kurzen Zeitraumes die Hinter-
grundgerdusche gemessen werden konnten. Die Messung erstreckt sich mit Unterbrechung
jedoch iiber einige Stunden, siche Diagramm in Anlage 2.

In der Anlage 2 befinden sich die Zeitverldufe des Schalldruckpegels, der elektrischen Leis-
tung, der Rotordrehzahl, der Gondelanemometerwindgeschwindigkeit und der Anemometer-
windgeschwindigkeit in 10 m Hohe. Weiterhin ist dort die Regression zur Gondelanemome-
terwindgeschwindigkeit dargestellt, die Diagramme des Schalldruckpegels iiber der elektri-
schen Leistung sowie ggf. die Diagramme des Schalldruckpegels {iber der normierten Wind-
geschwindigkeit in 10-Sekunden-Mittelwerten. Auf Wunsch des WEA-Herstellers sind keine
Scatter-Plots der Minutenmittelwerte der Rotordrehzahl {iber der elektrischen Leistung darge-
stellt. Die Scatter-Plots werden lediglich intern ausgewertet. Aus jeweils einer polynomischen
Regression 5. Ordnung berechnete Mittelwerte der Rotordrehzahl zu jedem Windgeschwin-
digkeits-Bin befinden sich in Tabelle 5.
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Die Turbulenzintensitdt zum 10 m-Anemometer wird aus drei Intervallen der Messung der
Windgeschwindigkeit von je 10 Minuten ermittelt. Sie betrdgt durchschnittlich die Werte der
Tabelle 3.

Tabelle 3:  Turbulenzintensititen des 10 m-Anemometers zu den Einzelmessungen

Messtermin Tagmessung Nachtmessung
20.01.2006 0,15 0,18
24.02.2006 0,22 0,21
02.08.2006 0,22 0,17
08.09.2006 0,25 0,17
15.09.2006 0,26 -
24.10.2006 - 0,19

3.2 Tonhaltigkeit im Nahbereich

Eine Tonhaltigkeitsanalyse erfolgt fiir den Nahbereich der WEA anhand der Gerduschauf-
nahme am Referenzmesspunkt aus der Messung vom 20.01.2006 nachts. Mit dem Messdaten-
erfassungssystem Cronos-PL3 wurden FFT-Frequenzspektren des WEA- und des Fremdge-
rausches wihrend der Messung erzeugt. Angewendet wird das Auswerteverfahren nach [1].
Es wird der gesamte Frequenzbereich in 10 s-FFT-Frequenzspektren untersucht.

Die einzelnen Spektren des Frequenzbereichs 0 - 4.000 Hz sowie detaillierte Berechnungser-
gebnisse konnen der Anlage 3 entnommen werden.

In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Tonhaltigkeitsanalyse zusammengefasst. Angegeben
werden dort die Frequenzen, bei denen sich im Falle von Tonhaltigkeit Werte AL, >— 3,0 dB
ergeben. Die in der letzten Zeile stehenden Ky max-Werte sind fiir den Tonzuschlag der WEA
mafgeblich.

Tabelle 4:  Tonhaltigkeit im Nahbereich

v [m/s] 5% 6 7 8?
fr [Hz] - ~ 248 - -
ALakmax [dB] B '0,7 - -
Krnmax [dB] 0 0 0 -

1) Entspricht 95 % der Nennleistung, hier Pyso, = 1.900 kW
? Witterungsbedingt keine Daten vorhanden
% Rechnerisch nicht untersucht, sondern nach dem subjektiven Horeindruck

Die rechnerische Auswertung nach [1] ergibt keinen Zuschlag fiir Tonhaltigkeit im Nahbe-
reich. Unter 100 Hz sind keine signifikanten Einzeltone vorhanden. Nach der subjektiven
Wahrnehmung wihrend des Messzeitraums ist die WEA im Nahbereich nicht tonhaltig. Auch
aus den iibrigen Messungen ergibt sich iiber den gesamten Leistungsbereich dieser Horein-
druck. Es war lediglich das Sodar-Gerdt mit periodischen Pieptonen bei 4.500 Hz und
5.500 Hz zu horen. Daher wird auf eine zusdtzliche Auswertung weiterer Einzelmessungen
verzichtet.
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Anmerkung:
Mittels der Fremdgerdusch-Korrektur bei den Einzelmessungen wurde auch sichergestellt,
dass die Sodargerdusche nicht im Schallleistungspegel enthalten sind.

3.3 Impulshaltigkeit

Nach dem subjektiven Horeindruck wihrend der Messzeitraume liegt keine Impulshaltigkeit
vor. Die Blattdurchgangsfrequenz war wéhrend der Nachtmessung am 24.10.2006 zeitweise
auffillig, wenn die Schalldruckpegel um 52 dB(A) gemessen wurden. Das Anlagengerdusch
von den Rotorbléttern war dann einem Stall-Gerdusch leicht dhnlich, aber nicht impulshaltig.

Eine rechnerische Auswertung ist nach [7] nicht erforderlich, wird aber zur Information ex-
emplarisch fiir die Messungen am 24.02.2006 durchgefiihrt.

Zur rechnerischen Bestimmung der Impulshaltigkeit K;y des Anlagengerduschs im Nahbe-
reich wird die Differenz zwischen Taktmaximalpegel Larreq und Mittelungspegel Lareq
(Taktzeit: 5 s) gebildet. Fiir jede Windklasse bis vy = 8 m/s werden Pegeldifferenzen nach [4]
ermittelt. Sie werden auf eine Stelle ach dem Komma gerundet angegeben.

Ausfiihrliche Ergebnisse zur rechnerischen Impulshaltigkeit sind in Anlage 4 dargestellt. Auf-
fallige Gerdausche wihrend des Betriebes der Azimutverstellung wurden nicht festgestellt.
Eine im Nahbereich ermittelte Impulshaltigkeit ist nicht unmittelbar auf den Fernbereich tiber-
tragbar.

3.4 Messung im Fernbereich

In 300 m Entfernung wurde mit einem zweiten Mikrofon zeitgleich mit der Emissionsmes-
sung die Schallimmission gemessen. Der Schallpegel wurde mittels einer kalibrierten Ge-
rauschaufzeichnung gemessen. Auf Veranlassung des Auftraggebers wurde statt in 4 m Hohe
der Schall in 1,5 m Hohe gemessen, um windinduzierte Gerdusche klein zu halten.

Nach der subjektiven Wahrnehmung wihrend der Messzeitraume ist die WEA im Fernbereich
nicht tonhaltig und nicht impulshaltig.

3.5 Schallleistungspegel

Aus dem fremdgerduschkorrigierten Schalldruckpegel Lacq am Referenzmesspunkt wird der
immissionsrelevante Schallleistungspegel LWA nach [1] wie folgt bestimmt:

R,>
L., =L -6+101g| 4n -
WA fedc g{ S ]

]
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R1

1>

Abstand zwischen Rotormittelpunkt und Mikrophon, ermittelt aus:

R, = V82 +H?

mit S £ Abstand des Mikrofons zur Rotorebene
H £ Hohe des Rotormittelpunktes

So L Bezugsfliache (Sp = 1 m?)

Die Konstante von 6 dB in obiger Gleichung tridgt der Schalldruckpegelerh6hung auf einer
schallharten Platte Rechnung.

In Tabelle 5 sind zusammenfassend nicht akustische Parameter (P = elektrische Leis-
tung, ngretor = Rotordrehzahl) sowie Impulszuschldge Ky, Tonzuschlige Krn und Schallleis-
tungspegel Lwa fiir die vorliegenden normierten Windgeschwindigkeiten vs angegeben.

Tabelle 5: Nicht akustische und akustische Parameter der WEA sowie aus allen Einzelmes-
sungen Anzahl der Minutenmittelwerte bei WEA-Betrieb und Fremdgerdusch je

Bin
vs [m/s] 5 6 7 8 8,7"
(Anzahl je Bin: (0/0) (15/2) (23/15) (0/2)
WEA an / aus)
1. Messung, 20.01.2006 tags
nRotor [min-1] -- 17,0 17,7 -- --
LWA [dB(A)] —- 99,79 100,2 —- --
2. Messung, 20.01.2006 nachts
nRotor [min-1] -- 16,8 17,6 -- --
LWA [dB(A)] 93,79 97,6 98,9 99,87 —-
3. Messung, 24.02.2006 tags
nRotor [min-1] -- 16,8 17,6 -- --
LWA [dB(A)] 94,27 98,2 99,5 100,47 —-
4. Messung, 24.02.2006 nachts
nRotor [min-1] -- -- 17,7 -- --
LWA [dB(A)] —- 97,97 99 4 100,6” —-
5. Messung, 02.08.2006 tags
nRotor [min-1] -- 16,8 17,7 18,3 --
LWA [dB(A)] 93,47 97,5 98,7 99,7 100,7”
6. Messung, 02.08.2006 nachts
nRotor [min-1] 14,4 17,0 -- -- --
LWA [dB(A)] 92,6” 97,6 99,07 -- —-
7. Messung, 08.09.2006 tags
nRotor [min-1] 14,5 16,8 -- -- --
LWA [dB(A)] 94,77 99,1 100,2” -- —-
8. Messung, 08.09.2006 nachts
nRotor [min-1] -- 17,0 17,7 -- --
LWA [dB(A)] —- 99,1 100,3% -- —-
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vs [m/s] 5 6 7 8 8,7"
(Anzahl je Bin: (0/0) (15/2) (23/15) (0/2)
WEA an / aus)
9. Messung, 15.09.2006 tags
nRotor [min-1] 14,7 17,0 17,8 18,4 --
LWA [dB(A)] 94,6 98,8 100,7” -- --
10. Messung, 24.10.2006 nachts
nRotor [min-1] -- 17,0 18,0 18,7 --
LWA [dB(A)] -- 98,4 100,1 101,7 -

Fiir alle Messungen

Pa [KW], Mittel

434 782 1.240 1.720
grsenzen von - (308 - 593) (593 - 996) (996 — 1.509) (1.509 — 1.854) 1900
Ko [dB] 0" 0 0 0" 0"
K [dB] 0 0 0 0 0

1) Entspricht 95 % der Nennleistung, hier Pyso, = 1.900 kW

2) Auswertung anhand 10-Sekunden-Mittelwerten

3) Nach dem subjektiven Hoéreindruck

4) Wert erhalten mittels Extrapolation des Fremdgerduschpegels um 0,5 m/s
5) Wert erhalten mittels Extrapolation des Fremdgerduschpegels um 0,1 m/s

Aus Tabelle 5 geht hervor, dass nicht alle Messungen die erforderlichen 30 Minuten je Ge-
samtgerdusch- und Fremdgerduschmessung und die erforderlichen 3 Minuten je Bin beinhal-
ten (siehe ,,Anzahl je Bin: WEA an / aus® in der Tabelle). Sind weniger als drei Werte in ei-
nem Bin vorhanden, kann die Messgenauigkeit geringer sein. Teils sind in einem Bin keine
Minutenmittelwerte vorhanden, es wird aber ein Schallleistungspegel ausgewiesen. Das wird
durch die Auswertung in 10-Sekunden-Mittelwerten bewirkt, die in dem Bin Werte liefert,
siche Anlage 2.

Die maximale Schallleistung wird fiir die normierte Windgeschwindigkeit v¢ = 8 m/s mit
Lwa=101,7 dB(A) bestimmt. Immissionsrelevante, akustische Auffilligkeiten (Azimutver-
stellung, Liiftergerdusche usw.) neben den Ausfithrungen in den Abschnitten 4.2 und 4.3 zur
Ton- und Impulshaltigkeit lagen zum Zeitpunkt der Messungen nicht vor.

Alle Auswerteergebnisse beziehen sich auf die vermessene 2 MW-Anlage unter Zugrundele-
gung der in Anlage 5: Leistungskennlinie und Herstellerbescheinigung zur 2 MW-Anlage am
Standort in Anlage 6 angegebenen berechneten Leistungskurve. Die Leistungskurve wurde
vom Anlagenhersteller speziell fiir die vermessene WEA und Betriebsweise zur Verfiigung
gestellt. (Eine vermessene Leistungskurve lag fiir diese Betriebsweise zu Beginn der Seite 30
zum Schalltechnischen Bericht Nr. 29380-1.001 Auswertung nicht vor. Es ist mit einer ge-
ringfiigig erhohten Messunsicherheit zu rechnen, siche Kap. 5.), Anteil Ug;.)
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Abbildung A3: 10 m-Anemometer und Sodargerit im Luv der E-70 E4 am 24.02.2007

Abbildung A4: Mikrofon am Referenzmesspunkt
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4 Messunsicherheit der Luftschallmessungen

Die Messgenauigkeit wird neben der Genauigkeit der verwendeten Messgerite von den Witte-
rungs- und Ausbreitungsbedingungen sowie der angegebenen Leistungskurve bestimmt.

Die Messunsicherheit wird nach [1] ermittelt, so dass sich die Gesamt-Messunsicherheit ge-
mal:

Ug = U2 +UZ +...+UZ

aus den einzelnen Messunsicherheiten ergibt. Sie entspricht der Messunsicherheit fiir die Er-
mittlung des Schallleistungspegels.

Aus den gemessenen Mittelwerten und der Regressionsanalyse flir den Schallleistungspegel
(4. Ordnung bzw. 2. Ordnung) errechnet sich ein statistischer Fehler fiir den Schallleistungs-
pegel im Windgeschwindigkeits-Bin vy = 7 m/s, welches hier reprdsentative fiir alle Einzel-
messungen ausgewdahlt wird.

Die weiteren Messunsicherheiten werden mit den in der folgenden Tabelle angegebenen Wer-
ten abgeschétzt:

Tabelle 6: Geschitzte Messunsicherheiten Ug

Fehlerquellen Bezeichnung Messunsicherheit [dB]
Akustischer Kalibrator Usg; 0,2
Schallpegelmesser Ugz 0,2

Schallharte Platte Ugs 0,3
Messabstand Up4 0,1
Luftimpedanz Usgs 0,1

Turbulenz Ugs 0,4
Windgeschwindigkeit Uy 0,2

Richtung Ugs 0,3
Fremdgerdusche Ugy Je nach Elslliin;ﬁziung unter-

Bei der Messung am 20.01.2006 tags wurden statt Werten des 10 m-Anemometers solche des
Gondelanemometers der benachbarten WEA genutzt. Der Abstand zum Referenzmesspunkt
war ungefdhr gleich dem Abstand des 10 m-Anemometers zum Referenzmesspunkt. Es wurde
hier die gleiche Messunsicherheit Ug; angenommen.

Die Werte von Uy und die Gesamt-Messunsicherheiten Uc sind in der folgenden Tabelle 7
zusammengestellt.
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Tabelle 7: Messunsicherheiten Ugg und Uc zu den Einzelmessungen

Messtermin Tagmessung Nachtmessung
Usgog Uc Ugy Uc
20.01.2006 0,3 0,8 0,1 0,7
24.02.2006 0,1 0,7 0,1 0,7
02.08.2006 0,1 0,8 0,1 0,7
08.09.2006 0,03 0,8 0,04 0,7
15.09.2006 0,1 0,8 - -
24.10.2006 - - 0,1 0,7
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5 Ergebnisse der Sodar-Messungen
5.1 Vorgehensweise

Aufgabenstellung im Rahmen dieser Untersuchung ist, zusétzlich zur Schallemission und
-immission und den begleitenden Messungen weiterer Messgro3en des Anlagenbetriebes, der
Geometrie und der Meteorologie gemdl3 [1], [2] und [7] weitere detaillierte Messungen zur
Meteorologie durchzufiihren. Es soll die horizontale Windgeschwindigkeit vp,, in verschiede-
nen Hohen von 30 m bis 150 m iiber dem Boden in Abstufungen von 10 m gemessen werden,
auBerdem die Windrichtung in eben diesen Héhen und die Turbulenz. Auch soll die Aullen-
temperatur in Gondelhdhe gemessen werden.

Diese Messungen wurden mit einem Sodar-Gerét bewerkstelligt, bis auf die Gondel- Aullen-
temperatur, die liber die Ferniiberwachung der WEA aufgenommen wurde. Das Sodar-Gerét
arbeitet mit tonalen Schallimpulsen, die in drei definierte Raumrichtungen periodisch nach
oben abgestrahlt werden. Es misst die Zeiten und die Dopplerverschiebung der an Inhomoge-
nitdten der Atmosphire zurlickgestreuten Schallwellen und berechnet daraus die verschiede-
nen Messwerte, iiber die oben genannten hinaus auch die vertikale Windgeschwindigkeit.

Abbildung A5: Sodargerit mit Blick zur E-70 E4 am 24.10.2006
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Als Messort kam aufgrund der Zuwegungen zum Standort nur der Zufahrtsweg von Osten her
in Frage. Dort war das Gerit bei allen Messungen in einem Abstand von etwa 160 m postiert.
Eine Aufstellung im Luv der WEA, wie es in [1] beschrieben wird, trifft dann nur bei den
Einzelmessungen mit Ost- oder Nordostwind zu. Die Messergebnisse bei Siidwest- bis Nord-
west-Situationen konnen bei WEA-Betrieb folglich stirker beeinflusst sein, z. B. in dem Sinn,
dass geringere Windgeschwindigkeiten gemessen wurden.

Wie weiter unten in diesem Abschnitt beschrieben wird, hat sich nur ein geringer Einfluss
gezeigt.

Aufgrund des Messprinzips dieses Sodar-Gerétes werden Werte mit einer zu grofen Streuung
verworfen. Ein besseres Messergebnis wird erzielt, wenn keine kiirzeren als 10-Minuten-
Mittelwerte als Messwerte vorgegeben werden. Abgstimmungsgemi3 werden nicht Minu-
tenmittelwerte, wie zuerst vorgesehen, sondern 10-Minuten-Mittelwerte genommen.

Es ist dennoch nach Auskunft des Geriteverleihers normal, dass zeitweise keine Daten wih-
rend der Messzeitrdume erzeugt werden. Bei bestimmten Wetterlagen mit geringen Inhomo-
genititen in der Atmosphére, insbesondere nachts, kann es vorkommen, dass das Sodar-Gerét
keine Messwerte liefert, so geschehen am 02.08.2006 bei der Nachtmessung. Als teilweisen
Ersatz wurden die Windgeschwindigkeiten in 10 m Hohe und in Gondelhdhe sowie deren
Turbulenzintensititen (gemittelt aus jeweils drei 10-Minuten-Intervallen) in Diagramme nach
der Hohe aufgetragen, und zwar zur Tag- und zur Nachtmessung am 02.08.2006. Dadurch ist
ein ndherungsweiser Vergleich mit der Tag-Situation mdglich, zu der Sodar-Werte vorliegen.
Uberdies gab es zeitweise Ausfille des Messsystems, deren Ursachen wihrend der Messrei-
hen gemeinsam mit dem Verleiher nachgegangen wurde, die aber bis zu deren Ende nicht alle
beseitigt werden konnten. All das fiihrt dazu, dass kein liickenloses Bild der meteorologischen
Bedingungen erzeugt worden ist. Tendenzen bzgl. der gestellten Fragen dieser Untersuchung
sind aber erkennbar.

Von den Sodar-Daten liegen wesentlich mehr Werte bei WEA-Abschaltung vor als bei WEA-
Betrieb. Fiir den 20.01.2006 tags und nachts wurde beziiglich Windprofil und Turbulenz ge-
priift, ob es grole Unterschiede zwischen WEA-Betrieb und Abschaltzeiten gibt. Das Sodar-
Gerit stand dann (bei Siidwest- bzw. Westwind) im Einfluss des Wake (Wirbelschleppe) der
WEA. Es gab aber nur geringe Unterschiede zwischen WEA-Betrieb und —Abschaltung. Da-
her wurden bei allen Einzelmessungen beide Zeitraume zur Auswertung herangezogen.

Die Messwerte des Sodar-Gerites wurden mit dem Programm AS-Windstat, Version 3.3.1, in
ein Excel-lesbares Format konvertiert. Es wurde die Turbulenz als Quotient aus der Standard-
abweichung sypor und der Windgeschwindigkeit vior in Prozent ergénzt und die Windrichtung
wurde korrigiert. Dies war erforderlich, da die Aufstellung auf dem Zufahrtsweg nicht der
vorgesehenen Aufstellung in der Nord-Siid-Achse entsprach. Offensichtliche Ausreier bei
samtlichen Messwerten wurden verworfen. Im ndchsten Schritt wurden die 10-Minuten-
Mittelwerte des Sodar-Gerétes mit den Minutenmittelwerten der Schallemissionsmessungen
zusammengefiihrt. Die Uberlegung war, moglichst viele der nur liickenhaft vorhandenen So-
dar-Daten verwenden zu konnen. Das Vorliegen von Fremdgerduschen war fiir die Sodar-
Messungen unerheblich. Aus den reinen Schallleistungsmessungen waren aber nur den Minu-
ten, die keine Fremdgerdusche aufwiesen, eine normierte Windgeschwindigkeit zugeordnet.
Fiir die Auswertung der Sodar-Werte muss aber jedenfalls die normierte Windgeschwindig-
keit bekannt sein.
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Deswegen wurden die Schallmessungen erneut ausgewertet, mitsamt Fremdgerdauschen. Es
ergeben sich daraus andere Korrekturfaktoren «, ¢l und c2. Dies hat aber fiir die Schallleis-
tungsbestimmung keine Auswirkung, sondern nur fiir die Einordnung der Sodar-Messwerte
nach der normierten Windgeschwindigkeit. Die 10-Minuten-Mittelwerte wurden nun per line-
arer Interpolation synchron mit den Schall-Daten in gemeinsame Tabellen tiberfiihrt. Linear
interpoliert wurde nur dann, wenn ein 10-Minuten-Mittelwert direkt benachbart war. Wenn
keiner benachbart war, wurde der 10-Minuten-Mittelwert mehrfach in jede einzelne Minute
ibertragen.

Die lineare Interpolation bewirkt, dass zusdtzliche Information {iber den minutenweisen Ver-
lauf der Sodar-Werte einflieBBt. Es ist aber klar, dass so keine scharfe Trennung in die ver-
schiedenen Windklassen von vy = 5 m/s bis 8 m/s mdglich ist.

Im Zuge dieser Zusammenfithrung von Schall- und Sodar-Daten in gemeinsame Tabellen
wurde die Scherung der Windrichtung mit eingefiigt. Ab einer Hohe von 40 m bis 140 m {iber
Grund ergibt sich die Scherung hier als die mittlere Differenz der Windrichtung in Grad je 10
m Hohen-Zunahme (Einheit [°/10 m]). Beispielsweise wird die Differenz der Windrichtung
zwischen 30 m Hohe und 50 m Hohe gebildet und halbiert sowie auf 10 m bezogen, um den
Scherungs-Wert fiir 40 m Hohe zu erhalten.

Der Scherungs-Wert kann demnach nur ermittelt werden, wenn bei den benachbarten Hohen
die Werte der Windrichtung vorliegen.

Die erhaltenen Werte von der Windgeschwindigkeit vy, und der Scherung wurden dann nach
den Windklassen v = 5 m/s bis 8 m/s gefiltert und iiber der Hohe {iber Grund in Diagrammen
aufgetragen. Die Werte der Turbulenz wurden nicht nach Windklassen, sondern in der Ge-
samtheit je Einzelmessung iiber der Hohe aufgetragen.

5.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse liegen in Form von Diagrammen vor. Wegen des grolen Umfangs sind die
Diagramme zu den Einzelmessungen in Anlage E dargestellt. An dieser Stelle werden nur die
Diagramme gezeigt, die sich aus der Zusammenfiihrung aller Einzelmessungen ergeben, je-
weils in der Gegeniiberstellung von Tag- und Nacht-Situation.

Werte zu den normierten Windgeschwindigkeiten vy = 5 m/s und 8 m/s liegen sehr liickenhaft
vor. Eine Zusammenfiihrung aller Einzelmessungen hitte hier die Sicht verzerrt. Deswegen
werden hier nur v = 6 m/s und 7 m/s erfasst. Zuerst stehen die Diagramme zur Windge-
schwindigkeit vor.
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Gemitteltes Windprofil der horizontalen Windgeschwindigkeit im Bin 6 m/s -
Alle Tagmessungen
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Abbildung 11: Windprofil aller Einzelmessungen am Tage fiir v = 6 m/s

Gemitteltes Windprofil der horizontalen Windgeschwindigkeit im Bin 6 m/s -
Alle Nachtmessungen
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Abbildung 12: Windprofil aller Einzelmessungen zur Nacht fiir vy = 6 m/s
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Gemitteltes Windprofil der horizontalen Windgeschwindigkeit im Bin 7 m/s -
Alle Tagmessungen
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Abbildung 13: Windprofil aller Einzelmessungen am Tage fiir vy = 7 m/s

Gemitteltes Windprofil der horizontalen Windgeschwindigkeit im Bin 7 m/s -
Alle Nachtmessungen
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Abbildung 14: Windprofil aller Einzelmessungen zur Nacht fiir v¢ =7 m/s

Erkennbar ist eine prinzipielle Ahnlichkeit zwischen Tag und Nacht in dem exponentiellen
Verlauf, der nach [12] prinzipiell zu erwarten ist. Der Unterschied liegt darin, dass tags bei
groBBeren Hohen die Werte stdrker streuen als nachts und zweitens, dass nachts auch génzlich
andere Situationen aufgetreten sind, mit sogar abnehmender Windgeschwindigkeit mit zu-
nehmender Hohe, sieche Diagramme zum Messtermin am 24.10.2006 in Anlage 4.
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Beziiglich der Scherung der horizontalen Windgeschwindigkeit ergibt sich keine eindeutige
Tendenz, wie die folgenden vier Diagramme zeigen. Als repréisentatives Bin wurde das von
7 m/s ausgewdhlt, bei dem zweiten fiir alle Messungen ausgewerteten Bin von 6 m/s zeigt
sich Ahnliches (siche Anlage 4). Um eine vermutete Abhingigkeit zu untersuchen, wurde
neben der iiblichen Auftragung mit der Hohe als y-Achse eine Achsen-vertauschte Darstel-

lung hinzugefiigt.

Bin 7 m/s - Alle Tagmessungen

Gemitteltes Scherungsprofil der horizontalen Windgeschwindigkeit im
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Abbildung 15:

Scherungsprofil zu allen Einzelmessungen tags fiir v =7 m/s

Gemitteltes Scherungsprofil der horizontalen Windgeschwindigkeit im
Bin 7 m/s - Alle Nachtmessungen
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Abbildung 16:

Scherungsprofil zu allen Einzelmessungen nachts fiir vy = 7 m/s
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Gemitteltes Scherungsprofil der horizontalen Windgeschwindigkeit
(Scherung Uber Hohe) im Bin 7 m/s - Alle Tagmessungen
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Abbildung 17: Scherungsprofil zu allen Einzelmessungen tags fiir vy = 7 m/s, mit
vertauschten Achsen und Regression

Gemitteltes Scherungsprofil der horizontalen Windgeschwindigkeit
(Scherung Uber Hohe) im Bin 7 m/s - Alle Nachtmessungen
— 15
S
o y =-0,0112x 41,7188
= 10
e * o
(@)] L 2 L 4
5 5 * :
ey
.0
2 0
<
s -5
©
[®)]
C
2 -10
[}
©
[
:< -15 T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
h [m]

Abbildung 18: Scherungsprofil zu allen Einzelmessungen nachts fiir vi=7 m/s,
mit vertauschten Achsen und Regression

Aus dem Vergleich vorzugsweise der beiden letzteren Abbildungen, Abbildung 17 und Ab-
bildung 18, geht hervor, dass im Mittel die Scherung tiber alle Hohen nahe Null liegt, vergli-
chen mit der Streuung der Werte. Tags ist die Streuung geringer als nachts und nachts ist im
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Mittel eine positive Scherung von bis zu 2°/10 m (bei 40 m Hohe) zu verzeichnen. Der Wind

dreht also mit zunehmender Hohe etwas nach rechts (0° entspricht Nord, 90° Ost usw.).

Als drittes ist

die Turbulenzintensitit nach der Hohe aufgetragen. Alle Tag- und alle Nacht-
messungen sind jeweils zusammengefasst. Um eine Regressionskurve (polynomisch, fiinfter
Ordnung) hindurchlegen zu konnen, sind zwei Diagramme mit vertauschten Achsen hintange-

stellt. Die Diagramme zu den Einzelmessungen befinden sich wieder in Anlage4.

Gemitteltes Profil der Turbulenzintensitat (Héhe tGber Turbulenz) - Alle
Tagmessungen
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Abbildung 19: Turbulenzintensitét aus allen Tagmessungen und allen vorhandenen

normierten Windgeschwindigkeiten

Gemitteltes Profil der Turbulenzintensitat (H6he tUber Turbulenz) - Alle
Nachtmessungen
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Abbildung 20: Turbulenzintensitit aus allen Nachtmessungen und allen vorhan-

denen normierten Windgeschwindigkeiten
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Gemitteltes Profil der Turbulenzintensitat (Turbulenz tGber Hohe) - Alle
Tagmessungen
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Abbildung 21: Turbulenzintensitdt aus allen Tagmessungen und allen vorhan-
denen normierten Windgeschwindigkeiten, mit vertauschten
Achsen und Regression
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Abbildung 22: Turbulenzintensitit aus allen Nachtmessungen und allen vorhan-
denen normierten Windgeschwindigkeiten, mit vertauschten Ach-
sen und Regression

Hinsichtlich der Turbulenzintensitét sind teils grole Streuungen, ndmlich bei niedrigen Hohen
tags und um 80 m Hohe nachts, zu erkennen. Beim mittleren Verlauf gibt es Unterschiede
zwischen Tag und Nacht zum einen, dass tags insgesamt gesehen die Turbulenzintensitit um
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einige Prozent hoher liegt. Zum anderen heben zwei Nachtsituationen, am 08.09. und am
24.10.2006, die Turbulenz bei mittleren Hohen an, wogegen sie in den iibrigen Nichten dem
Verlauf am Tage &hnlich ist. Offensichtlich haben sich an diesen zwei Terminen nachts atmo-
sphérische Schichtungen ausgebildet, mit der Grenze etwa in Nabenhohe der WEA. In Héhen
oberhalb der Nabenhohe war die Luftstromung eher laminar und unterhalb der Nabenhdhe
stark turbulent. Die Auffalligkeit im Windprofil am 24.10.2006 nachts ist damit nicht unmit-
telbar in Verbindung zu bringen, da sie am 08.09.2006 zur Nachtzeit nicht auftritt.
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6 Zusammenschau von Schall- und Sodar-Messungen

Nachdem die Unterschiede bei der horizontalen Windgeschwindigkeit, der Windscherung und
der Turbulenz betrachtet worden sind, werden nun die Schallleistungspegel aus allen Messun-
gen tags und nachts miteinander verglichen. Falls sich Unterschiede oder Auffalligkeiten zei-
gen, werden in den Sodar-Messungen Erklarungen gesucht.

Zunichst sind in Tabelle 8 simtliche gemessenen Schallleistungspegel aufgelistet.

Tabelle 8: Schallleistungspegel zu allen Messterminen, jeweils in der ersten Zeile aus
einer Minuten-Auswertung, in der zweiten Zeile ggf. einer 10-Sekunden-
Auswertung; aullerdem die erreichten Grenzen der normierten Windge-
schwindigkeit Vg min und Vg max

Messtermin Wit Lwasms |Lwasms |Lwa7ms |Lwagms |Lwaosw ' | Vemax
[m/s] [dB(A)] |[dB(A)] [[dB(A)] |[dB(A)] |[dB(A)] |[m/s]

20.01.2006 T 6,0 - 99,7 | 100,2 - - 7,5
20.01.2006 N 5,7 - 97,6 98,9 - - 7,4
4,5 93,7 97,5 99,0 99,8 - 8,4

24.02.2006 T 5,0 - 98,2 99,5 - - 7,6
4,7 94,2 98,1 99,5 | 1004 - 8,2

24.02.2006 N 6,4 - - 99,4 - - 7,6
6,1 - 97,9? | 99,4 100,6 - 8,5

02.08.2006 T 52 - 97,5 98,7 99,7 - 8,6
4,9 93,4 97,6 98,9 99,7 | 100,7 8,7

02.08.2006 N 4,9 - 97,6 - - - 6,5
4,7 92,6 97,6 99,0 - - 7,1

08.09.2006 T 3,7 - 99,1 - - - 6,8
3,5 94,7 99,2 | 100,2 - - 7.2

08.09.2006 N 55 - 99,1 - - - 6,9
52 - 99,2 | 100,3 - - 7,2

15.09.2006 T 4,7 94,6 98,8 |100,2% 6,9
24.10.2006 N 5,6 - 98,4 | 100,1 101,7 - 8,5
52 - 98,6 | 1002 | 101,5 - 8,6

Mittelwert 93,9 98,4 99,7 | 100,4 100,7

Entspricht vy = 8,7 m/s
aus Extrapolation, vgl. Tabelle 5

Nicht zu jeder Messung liegen im interessierenden Windbereich Werte aus der Minuten-
Auswertung vor. Die Auswertung in 10-Sekunden-Mittelwerten liefert meist Werte in einem
groBBeren, aber oftmals auch nicht iiber den gesamten Windbereich. Der Unterschied im Pegel
zwischen der Minuten- und der 10-Sekunden-Auswertung liegt bei maximal 0,2 dB, ist also
nicht erheblich. Eine wichtige Beobachtung ist in Tabelle 8 zu machen: Die Schallleistungs-
pegel an einem Messtag unterscheiden sich zwischen Tag und Nacht nur gering. Ausnahme
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ist der 20.01.2006, an dem moglicherweise entfernte Fremdgerdusche durch Arbeitslarm die
Schallpegel erhoht haben, die nur schlecht vom Anlagengerdusch zu trennen waren. Ansons-
ten scheint wie gesagt die GroBwetterlage, die sich von Tag zu Nacht nur wenig gedndert hat,
einen groferen Einfluss auf den Schallleistungspegel gehabt zu haben, als die meteorologi-
sche Anderung von Tag zu Nacht.

Es werden nun die gemessenen Schallleistungspegel grafisch dargestellt, wobei mdglichst auf
Minuten-Auswertungen zuriickgegriffen wird und ansonsten auf 10-Sekunden-Auswertungen.

Gemessene Schallleistungen Uber der normierten Windgeschwindigkeit - alle
Tag- und Nachtwerte
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Abbildung 23: Schallleistungspegel aus allen Einzelmessungen und Regressi-
onskurven fiir Tag und Nacht

Abbildung 23 zeigt, dass, je Windklasse betrachtet, die Messwerte von Tag und Nacht insge-
samt um einige dB(A) schwanken, im am meisten interessierenden Bereich von v = 7 m/s
und 8 m/s immerhin noch um etwa 2 dB. Aus der Abbildung geht auch hervor, dass der Mit-
telwert der Nachtmessungen bei niedrigeren Windgeschwindigkeiten vy = 5 m/s und 6 m/s
unter dem der Tagmessungen liegt. Bei vs = 7 m/s liegen die Mittelwerte nahezu gleich. Zu
vs= 8 m/s fillt dagegen der am 24.10.2006 zur Nachtzeit gemessene Schallleistungspegel
Lwa = 101,7 dB(A) als Ausrei3er auf. Eine Statistik hat hier keinen Sinn, da fiir tags nur zwei
Ergebnisse vorliegen. Wir betrachten hier aber die meteorologische Situation. Mit diesem
Ausreifler-Wert nach oben fillt das ungewohnliche Windprofil mit nach oben teils wieder
abnehmender Windgeschwindigkeit zusammen, siche Abbildung 24.

Ebenfalls ungewohnlich war die Gerduschcharakteristik der WEA an diesem Messtermin. Bei
hohen Leistungen sprang das Gerdusch um von einem leiseren unauffilligen Zustand der ae-
rodynamischen Rotorgerdusche hin zu einem dem Stallen dhnlichen Zustand mit etwa 2 dB
hoheren Pegeln, siehe den Pegel-Zeitverlauf von ca. 20:40 bis 21:00 Uhr (24.10.2006,
Nachtmessung) in Anlage 2. Dies war sonst bei keiner anderen Messung auffillig. Erkennbar
ist dieses Verhalten auch an einem Knick im Diagramm des Schalldruckes iiber der normier-
ten Windgeschwindigkeit bei ca. vy = 7,5 m/s, siche Abbildung 10.
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Windprofil der horizontalen Windgeschwindigkeit im Bin 8 m/s -
Nachtmessung am 24.10.06
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Abbildung 24: Ungewdhnliches Windprofil, am 24.10.2006 nachts, mit nach oben

abnehmenden Werten

Auf die Konsequenzen dieses Einzelfalles wird im folgenden Kapitel 8 eingegangen.

In Anlage 6 befinden sich statistische Tests, bei denen die Hypothese gepriift wird, ob die
Messungen tags und nachts nicht den gleichen Erwartungswert des Schallleistungspegels ha-

ben. Es ergibt sich kein signifikanter Unterschied mit dem Niveau a = 0,05.
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Abbildung A6: E-70 E4 vom 10 m-Anemometer am 24.10.2006
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7  Folgerungen und Vorschlage

Zunichst einmal ist das augenfilligste Ergebnis dieser Messreihe der Ausreifler bei einer
Nachtmessung. Entscheidend ist, welche Bedeutung dieser Ausreifler hat:

e Tritt er mit dhnlicher Haufigkeit immer wieder auf?
e I[st ein bislang unerkannter Defekt die Ursache?

e Kann dies bei allen WEA in dhnlicher Weise passieren oder nur bei bestimmten WEA-
Typen?

e Hat dieser Effekt einen Einfluss auf den maximalen Schallleistungspegel bei noch hoheren
Windgeschwindigkeiten?

e Bei welchen Wetterlagen kann er auftreten und wie hiufig sind diese Wetterlagen? (Hierzu
konnten ggf. weitere meteorologische Daten benachbarter Wetterstationen zum 24.10.2006
herangezogen werden.)

e Hat die erhohte Schallemission dann auch eine erhdhte Immission zur Folge oder wird
durch die besondere meteorologische Situation die Schallausbreitung moglicherweise be-
hindert?

Dies konnen Gegenstdnde weiterer Untersuchungen sein. Sieht man von diesem Ausreil3er ab,
ergeben sich zwei Schlussfolgerungen, wenn man sich eine Verallgemeinerung auf Emissi-
onsmessungen an WEA an sich erlauben kann.

1. Die Schallemission muss nicht zur Nachtzeit gemessen werden, da dann im Allgemeinen
keine hoheren Schallleistungspegel auftreten.

2. Die Messunsicherheit, von im Durchschnitt einem dB, die bei Emissionsmessungen an
WEA geméall dem Rechenverfahren in [1] in der Regel festgestellt wird, scheint eine besse-
re Abschdtzung zu liefern als der Wert von 0,5 dB, der sich aus einem Ringversuch im Jahr
2000 [9] ergibt. Bei Schallimmissionsprognosen kann es daher sinnvoll sein, eine Stan-
dardabweichung zur Messunsicherheit von o, = 1 dB anstelle 0,5 dB anzusetzen, oder, falls
die zugrundeliegende Emissionsmessung eine hohere Messunsicherheit aufweist, einen
entsprechend hoheren Wert.
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Abbildung A7: Sodargerit mit Blick zur E-70 E4 am 24.10.2006
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Literatur und Bearbeitungsgrundlagen

Fiir die Ermittlung der Gerduschemissionen werden folgende Normen, Vorschriften und Un-
terlagen herangezogen:
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[13]

[14]

DIN EN 61400-11, Windenergieanlagen — Teil 11: Schallmessverfahren; Ausg. No-
vember 2003

Amendment 1 to IEC 61400-11 Ed. 2: Wind turbine generator systems — Part 11:
Acoustic noise measurement techniques, 2005

DIN EN 61400-12, Windenergieanlagen, Teil 12: Messverfahren zur Bestimmung des
Leistungsverhaltens bei Windenergieanlagen; Ausg. Juli 1999

DIN 45645-1, Ermittlung von Beurteilungspegeln aus Messungen, Teil 1: Gerduschim-
missionen in der Nachbarschaft; Ausg. Juli 1996

DIN 45681, Akustik — Bestimmung der Tonhaltigkeit von Gerduschen und Ermittlung
eines Tonzuschlages fiir die Beurteilung von Gerduschimmissionen; Ausg. Médrz 2005

DIN 45681 Berichtigung 2, August 2006: Akustik — Bestimmung der Tonhaltigkeit von
Geréduschen und Ermittlung eines Tonzuschlages fiir die Beurteilung von Gerduschim-
missionen, Berichtigungen zu DIN 45681: 2005-03, mit CD

Fordergesellschaft Windenergie e. V.: Technische Richtlinien fiir Windenergieanlagen,
Revision 16, Stand 01.07.2005, Teil 1: Bestimmung der Schallemissionswerte

Leistungskennlinie der WEA mit der Leistung von 2MW gemil3 Herstellerbescheini-
gung vom 22.09.2006 zu spezifischen Daten der vermessenen Anlage

Akustische Ringversuche des LUA Essen, Herr Dipl.-Ing. D. Piorr, zur Gerduschemis-
sionsmessung an Windenergieanlagen, Nov. 2000 (KOTTER Consulting Engineers
(KCE) war Teilnehmer der Ringversuche)

Hinweise zum Schallimmissionsschutz bei Windenergieanlagen, Empfehlungen des
Landerausschusses fiir Immissionsschutz (LAI), Marz 2005

Windenergie, Jens-Peter Molly, Verlag C.F. Miiller Karlsruhe, 1990
Windkraftanlagen, Robert Gasch (Hrsg.), B. G. Teubner Stuttgart 1993

Auswirkungen von Hindernissen im Nahbereich auf den Energieertrag von Windkraft-
anlagen, Oliver Bunk, Liibeck, 29.02.1996

Detlef Piorr: "Miissen Emissionsdaten fiir die Planung von Quellen, die nachts betrieben
werden sollen, auch nachts erhoben werden?", Fortschritte der Akustik, DAGA 2005,
Miinchen

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen, Fachbericht 3
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Gerauschemissionen hoher Windenergieanlagen

Abbildung A2: Mikrofon am Referenzmesspunkt

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen, Fachbericht 3
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Gerauschemissionen hoher Windenergieanlagen

9 Anlagen
Anlage 1: Tabelle der Messprotokolle

Anlage 2: Diagramme der Zeitverldufe, der Regression zum Gondelanemometer, des
Schalldruckpegels tiber der Leistung sowie der 10-Sekunden-Auswertungen

Anlage 3: Frequenzspektren, Tonhaltigkeit und Impulshaltigkeit
Anlage 4: Messergebnisse aus den Sodar-Messungen
Anlage 5: Leistungskennlinie und Herstellerbescheinigung zur am Standort

Anlage 6: Statistische Tests

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen, Fachbericht 3
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Anlage 3

Enercon E-70/20.70
Spektren, v = 6 m/s

Gerauschemissionen hoher Windenergieanlagen
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Anlage 3

Gerauschemissionen hoher Windenergieanlagen

Auswertungen zur Impulshaltigkeit

WEA-Typ: E-70 E4
Ser.-Nr.: 702161 Datum: 24.11.2006
Betriebsweise: Betrieb |
Mittelwerte je Bin
Zeit Leq Lreq P A Ve Leq Lreq Lreq = Leg Kin
S dB(A) dB(A) kW m/s m/s dB(A) dB(A) dB(A) dB
16:31:05 50,4 52,6 1590 7,6 7,6 50,4 52,6 2,2 0
16:32:05 50,1 52,4 1439 7.3 6,8 49,7 51,7 2,0 0
16:24:05 50,1 52,3 1436 7,3
16:30:05 50,3 52,6 1399 7,2
16:33:05 49,6 51,6 1166 6,8
16:14:05 49,8 51,9 1124 6,7
16:34:05 49,4 51,3 1116 6,7
16:15:05 49,1 50,9 1111 6,6
16:35:05 49,4 51,3 1102 6,6
16:11:05 49,5 51,8 1100 6,6
16:29:05 49,5 51,3 1089 6,6
16:25:05 49,4 51,4 1063 6,5
16:42:05 49,5 51,3 1050 6,5
16:41:05 49,3 51,1 1026 6,5 6,1 48,7 50,5 1,8 0
16:43:05 49,1 51,1 979 6,4
16:39:05 49,1 50,9 975 6,4
16:23:05 49,5 51,3 963 6,3
16:44:05 49,1 51,1 960 6,3
16:36:05 48,8 51,0 936 6,3
16:38:05 49,4 51,3 877 6,1
16:27:05 48,6 50,3 876 6,1
16:45:05 48,9 50,5 870 6,1
16:28:05 48,5 50,3 857 6,1
16:26:05 48,7 50,5 826 6,0
16:16:05 48,6 50,4 819 6,0
16:40:05 48,7 50,3 794 59
16:13:05 48,6 50,1 766 59
16:37:05 48,0 50,1 725 5,8
16:22:05 47,5 49,3 632 55
16:46:05 47,0 48,7 625 55
16:09:05 47,0 49,0 585 54 5,2 46,3 48,2 1,9 0
16:21:05 47,4 49,3 547 53
16:12:05 45,9 47,8 537 53
16:10:05 45,6 47,0 527 5,2
16:20:05 45,5 47,4 468 5,0

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen, Fachbericht 3

Seite 80




Anlage 3

Gerauschemissionen hoher Windenergieanlagen

Auswertungen zur Impulshaltigkeit

WEA-Typ: E-70 E4 Projekt-Nr.: 29380-1
Ser.-Nr.: 702161 Datum: 24.11.2006
Betriebsweise: Betrieb |
Mittelwerte je Bin
Zeit Leq LTeq P Vs Vs Leq I-Teq I-Teq - Leq Kin
s dB(A) dB(A) kW m/s m/s dB(A) dB(A) dB(A) dB
20:35:05 50,7 52,3 1634 7,6 7,6 50,5 52,4 1,9 0
20:36:05 50,7 52,6 1611 7,6
20:10:05 50,3 52,4 1583 7,5
20:13:05 50,3 52,1 1577 7,5
20:17:05 50,5 52,4 1550 7,5 7,0 49,9 51,7 1,9 0
20:38:05 50,6 52,4 1549 7,5
20:23:05 50,3 52,2 1516 7.4
20:34:05 50,3 52,1 1491 7.3
20:37:05 50,2 52,1 1479 7,3
20:18:05 50,4 52,5 1469 7.3
20:27:05 50,2 52,0 1459 7,3
20:21:05 49,9 51,9 1441 7,2
20:11:05 49,9 51,7 1412 7,2
20:28:05 50,1 51,8 1402 7,2
19:46:05 50,1 51,8 1379 71
20:24:05 49,7 51,3 1376 71
20:40:05 50,0 51,6 1376 71
20:33:05 50,1 52,0 1364 71
20:19:05 50,0 51,9 1356 71
20:12:05 49,9 51,7 1353 71
19:47:05 49,8 51,7 1347 71
20:32:05 49,9 51,7 1331 7,0
20:14:05 49,7 51,4 1324 7,0
20:20:05 50,0 52,0 1324 7,0
20:16:05 50,1 51,9 1312 7,0
19:49:05 49,6 51,3 1305 7,0
20:29:05 49,8 51,5 1295 7,0
19:52:05 50,2 53,4 1293 7,0
20:39:05 49,9 51,6 1292 7,0
20:15:05 49,7 51,7 1285 7,0
20:09:05 49,6 51,3 1247 6,9
20:31:05 49,6 51,3 1239 6,9
19:53:05 49,8 51,7 1237 6,9
20:25:05 49,5 51,3 1226 6,9
19:48:05 49,5 51,7 1225 6,9
19:51:05 49,5 51,1 1217 6,8
20:30:05 49,7 51,6 1209 6,8
20:22:05 49,7 51,6 1202 6,8
19:50:05 49,3 51,0 1197 6,8
19:43:05 49,4 51,1 1168 6,7
19:54:05 49,4 51,2 1154 6,7
19:44:05 49,2 50,9 1101 6,6
19:45:05 49,3 51,2 1052 6,5
20:26:05 49,2 50,9 1027 6,5 6,5 49,1 50,9 1,8 0
19:42:05 48,9 50,9 1021 6,4
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Anlage 5

Gerauschemissionen hoher Windenergieanlagen

Leistungskennlinie E-70 E4

(in Abhangigkeit der Luftdichte)

¥ ENERCON

Standardluftdichte p = 1,225 kg/m* Verdnderte Luftdichte p = 1,225 kg/m?
Wind Leistungskennlinie P Leistungsbeiwert ¢, | Leistungskennlinie P Leistungsbeiwert c;
p = 1,225 kg/m? p =1,225 kg/m? p = 1,225 kg/m? p =1,225 kg/m?
[m/s] (kW] [-] (kW] [-]
1 0,0 0,00 0,0 0,00
2 20 0,10 2,0 0,10
3 18,0 0,27 18,0 0,27
4 56,0 0,36 56,0 0,36
5 127,0 0,42 127,0 0,42
6 240,0 0,46 240,0 0,46
7 400,0 0,48 400,0 0,48
8 626,0 0,50 626,0 0,50
9 892,0 0,50 892,0 0,50
10 1.223,0 0,50 1.223,0 0,50
11 1.590,0 0,49 1.590,0 0,49
12 1.830,0 0,44 1.830,0 0,44
13 1.950,0 0,37 1.950,0 0,37
14 2.050,0 0,31 2.050,0 0,31
15 2.050,0 0,25 2.050,0 0,25
16 2.050,0 0,21 2.050,0 0,21
17 2.050,0 0,17 2.050,0 0,17
18 2.050,0 0,14 2.050,0 0,14
19 2.050,0 0,12 2.050,0 0,12
20 2.050,0 0,11 2.050,0 0,11
21 2.050,0 0,09 2.050,0 0,09
22 2.050,0 0,08 2.050,0 0,08
23 2.050,0 0,07 2.050,0 0,07
24 2.050,0 0,06 2.050,0 0,06
25 2.050,0 0,05 2.050,0 0,05
Kennlinien E-70 E4 mit Standardluftdichte
\
2.200
2.000 £ 0,50
1.800 4 -
< 1.600 / 0,40 -
o
= 1.400 - / \ £
o
Q- 1.200 0,30 3
2 4 N\, 2
S 1.000 s
- (o))
2 800 - - 0,20 ¢
o 2
- 600 - 7
)
400 - \ 0,10 4
200 -
0 - T T T 0,00
0 5 10 15 20 25
Windgeschwindigkeit v in Nabenhohe [m/s]
—Leistungskennlinie P p = 1,225 kg/m* =—0=—Leistungskennlinie P p = 1,225 kg/m?
Leistungsbeiwert cp p = 1,225 kg/m® =—O=Leistungsbeiwert cp p = 1,225 kg/m?
o %
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Anlage 5

Gerauschemissionen hoher Windenergieanlagen

Herstellerbescheinigung zu spezifischen Daten des Anlagentyps: ENERCON E-70 E4
Manufacturer's certificate on specific data of the type of installation: ENERCON E-70 E4

Datum / date: 22.09.2006

Nenndrehzahl / -bereich
Auslegungsschnellaufzahl

6—20 min™ (Betrieb 1)

[1. Aligemeines [ General |
Hersteller ENERCON GmbH manufacturer
Anlagenbezeichnung ENERCON E-70 E4 type name
Art (horizontal/vertikal) horizontal type (horizontal / vertical)
Nennleistung 2.000 kW rated power
Leistungsregelung pitch power control
Nabenhdhe {iber Fundament 98 m hub height above foundation
Nabenhéhe iber Grund 98,2 m hub height above ground
Nennwindgeschwindigkeit 13,5 mfs rated wind speed
Einschaltwindgeschwindigkeit 25m/s cut-in wind speed
Abschaltwindgeschwindigkeit 28-34 m/s cut-out wind speed
Uberlebenswindgeschwindigkeit 70 mis survival wind speed
Rechnerische Lebensdauer 20 Jahre / years calculated safe life

| 2. Rotor [ Rotor |
Durchmesser 71m diameter
Bestrichene Flache 3.959 m*? swept area
Anzahl der Blatter 3 number of blades
Nabenart (pendelnd/starr}) starr kind of hub
Anordnung zum Turm (luv/iee) luv relative position to tower (wind-/leeward)

rated speed / speed range
designed tip speed ratio

Rotorblatteinstellwinkel variabel rotor blade pitch angle
Konuswinkel 0° cone angle
Rotorachsneigung 4° rotor tilt
Abstand Rotorflanschmittelpunkt - distance between rotor flange centre
Turmmittellinie 4,32 m - tower centre line

[ 3. Blatt [ Blade |
Hersteller ENERCON manufacturer
Typenbezeichnung 70-4 type
Profile innen/aulten ENERCON blade section inside / outside
Material GFK (Epoxidharz) material
Blattldnge 33.3m blade length
Profiltiefe aufen, max./Blatiende - blade section depth outside, max./fend
Zusatzkomponenten (z.B. stall strips) keine/none additional components (e.g. stall strips)
Blattextender entfallt blade extender

[ 4. Getriebe | Gear |
Hersteller entfallt manufacturer
Typenbezeichnung entfallt type
Ausfihrung entfallt design
Ubersetzungsverhéltnis entfallt speed ratio

| 5. Windrichtungsnachfiihrung | Yaw orientation drive |
Ausflihrung (aktiv/passiv) aktiv design (active/passive)
Antriebsart (el./mech./hydr.) elekirisch drive (electr./mech./hydr.)
Dampfungssystem wahrend des Betriebs Reibung damping system during operation

[ 6. Generator

Generator |

Hersteller
Typenbezeichnung
Anzahl

Art

Nennleistung
Nennscheinleistung
Nenndrehzahl / -bereich
Spannung

Frequenz

Nennschlupf

ENERCON GmbH
E-70
1

synchron, Ringgener.

2.000 kw
2.000 kvA

6 —20 min™" (Betrieb 1)

440V
variabel
entfallt

manufacturer

type

numbers

design

rated power

rated apparent power
rated speed / speed range
voltage

frequency

rated slip
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Anlage 5

Gerauschemissionen hoher Windenergieanlagen

[7. Turm | Tower |
Hersteller WEC manufacturer
Typenbezeichnung E-70 E4/BF/27/20/01 type
Ausfiihrung {Gitter/Rohr, zyl./kon.) Rohrturm design (latfice/tube, cylin./tapered)
Werkstoff Fertigieilbeton material
Lénge 97 m length
8. Betriebsfiihrung / Regelung [ Supervisory system/control |
Art der Leistungsregelung Pitch kind of power control
Antrieb der Leistungsregelung elektrisch drive of power control
Automatischer Wiederanlauf automatic restart
- nach Netzausfall ja - following grid-failure
- nach Abschaltwind ja - following cut-out wind speed
Hersteller der Betriebsflhrung / Regelung ENERCON manufacturer of control system
- Typenbezeichnung E-70 E4 - type
- Verwendete Steuerungskurve ENERCON - used control curve
[9. Sonstige elektrische Komponenten [ Other electric installations |
Anzahl der Kompensationsstufen entfallt number of compensation stages
Blindleistung Stufe 1 entfallt reactive power stage 1
Blindleistung Stufe 2 entfallt reactive power stage 2
Blindleistung Stufe x entfallt reactive power stage x
Blindleistung Stufe x entfalit reactive power stage x
Art der Netzkopplung iiber Wechselrichter kind of interconnection
- Hersteller ENERCOCN - manufacturer
- Typenbezeichnung E-70 E4 - type
Netzschutzhersteller ENERCON mains protective manufacturer
- Typenbezeichnung E-T0E4 - type

- Einstellbereiche:
Spannungssteigerungsschutz
Spannungsrickgangsschutz
Frequenzsteigerungsschutz
Frequenzriickgangsschutz

Oberschwingungsfilter (ja/nein}

106,5%, 0,1s
90%, 0,1s

50,4 Hz, 100ms
49,5 Hz, 100m/s
ja

- adjustment range:
overvoltage protection
undervoltage protection
overfrequency protection
underfrequency protection

harmonic filter (yes/no})

[ 10. Art der Bremsen | Kind of brakes |
Bremssystem (primar/sekundar) Einzelblativerstellung brakes (primary/secondary)
- Aktivierung elektrisch — activation
- Anordnung Einzelbiatt — arrangement
- Bremsenart aerodynamisch - kind
- Betatigung automatisch — operation

[ 11. Typenpriifung | Type approval |
Prufbehérde TUvV sUD testing authority
Aktenzeichen 438 234 reference

| 12. Informativer Teil | Site Information |
Standort der vermessenen WEA NRW location of measured WTG

Koordinaten des Standories

Seriennummer der WEA

GK RW: 34.89.983
GK HW: 58.40.810
702161

coordinate of location

serial number of WTG

~ Enercon Gpnbt
BT
v Au"ct

Stempél und Unterschrift des Herstellers
stamp and signature of the manufacturer

Der Hersteller der Windenergieanlage bestiitigt, dass die WEA, deren elektrischen Eigenschaften und Leistungskurve in den
Priifberichten Nr. WT3960/05 (elektr. Eigenschaften) und DEWI-PV 0308-08.6 (Leistungskurve) abgebildet sind, hinsichtlich
ihrer technischen Daten mit den o.g. Positionen identisch ist.

The manufacturer of the wind turbine generator system confirms that the WTGs whose power curve and grid compatibility is
measured and depicted in the test reports WT3960/05 (grid compatibility) and DEWI-PV 0308-08.6 (power curve) is identical
with the above entries with regard to its technical data.

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen, Fachbericht 3
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