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1 Zusammenfassung 
 
Es wurde untersucht, ob sich die Schallemissionen einer hohen Windenergieanlage (Masthö-
he: 98 m, Rotordurchmesser 71 m, Nennleistung: 2 MW) tags und nachts systematisch unter-
scheiden. Hierzu wurden die Schallemissionen an fünf Messterminen sowohl am Tage als 
auch in der Nacht im Windgeschwindigkeitsbereich von vs = 5 m/s bis 8 m/s erfasst. 
 
Zeitgleich mit den Emissionsmessungen wurden mittels eines Sodar-Gerätes die horizontale 

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

über Grund ermittelt. 

 
 

Als Ergebnis der Untersuchungen wurde festgestellt: 

 

1. Das Windprofil hat tags bei hohen Höhen eine größere Streuung als nachts. 

2. Die Turbulenz ist nachts insgesamt geringer als tags, es gibt aber zwei nächtliche 

Messtermine, wo abweichend zu allen anderen Messungen die Turbulenz bei Höhen 

um h = 80 m am größten 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 Anströmbedingungen 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 

außergewöhnliche Windverhältnisse, wie sie im Rahmen der durchgeführten Untersu-

chung in einer Nacht beobachtet wurden, zu einer leicht erhöhten Schallemission 

(< 2 dB(A)) führen können. 
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2 Situation und Aufgabenstellung 
 
Die Emissionsdaten für Windenergieanlagen, welche als Eingangsdaten in die Prognose der 
Geräuschimmissionen im Rahmen von Genehmigungsverfahren einfliesen, werden in der 
Regel am Tage erhoben. Zur Klärung 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 Nächten ermitteln. Zusätzlich zu den Geräuschmessungen nach der FGW-
Richtlinie [7] wurde die Windgeschwindigkeit, Turbulenz und die Windrichtung bis in eine 
Höhe von 150 m in Stufen von 10 m gemessen. Es wurde untersucht, ob es hinsichtlich des 
höhenabhängigen Windprofils, der höhenabhängigen Windrichtungsscherung und der höhen-
abhängigen 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 Vorschläge erarbeitet werden, wie im 
Rahmen der Emissionsmessungen trotzdem verlässliche Ergebnisse ermittelt werden können. 
 
Die Untersuchungen wurden an einer Windenergieanlage des Typs Enercon E-70 E4 mit ei-
nem Rotordurchmesser von 71 m und einer Nabenhöhe von 98,2 m durchgeführt. Diese wur-
de während der Messungen im Betrieb I mit der Nennleistung von PNenn = 2.000 kW betrie-
ben. Die Geräuschmessungen erfolgten FGW-konform. 
 
Nach [7] sollen die Schallemissionen von Windenergieanlagen bis zu einer normierten Wind-
geschwindigkeit von vs = 10 m/s in 10 m Höhe erfasst werden. Im vorliegenden Fall konnte 
das Geräuschverhalten - aufgrund der während der Messungen vorliegenden Windverhältnisse 
- nur bis zu Windgeschwindigkeiten von vs = 8 m/s dokumentiert werden. Da nach [14] der 
größte 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 A1: 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-
benhöhe 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. 
 
Während der Messung wurden die Mittelungspegel LAeq und die Taktmaximal-
Mittelungspegel LAFTeq (Taktzeit: 5 s) aufgezeichnet. Aus den gemessenen Pegel-, Leistungs- 
und Windgeschwindigkeitswerten wurden Minutenmittelwerte sowie möglichst 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 Höhe berücksichtigt werden, hier ist die Obergrenze vs= 8 m/s. Die nor-
mierte Windgeschwindigkeit vs in 10 m Höhe wird nach [7] bei Anlagenbetrieb bis 95 % der 
Nennleistung (hier Pel,95% = 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 Nabenhöhe ermittelt. Die-
se Werte wurden bezüglich der Luftdichte nach [1] korrigiert und unter Annahme eines loga-
rithmischen Windprofils mit einer Rauhigkeitslänge von z0 = 0,05 m wie folgt auf eine Refe-
renzhöhe von 10 m umgerechnet: 
 

 
 
vs  ≙ normierte Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe 
vH  ≙ Windgeschwindigkeit in Höhe des Rotormittelpunktes 
z0ref ≙ Referenzrauhigkeitslänge von 0,05 m 
H  ≙ Höhe des Rotormittelpunktes (hier: H = 98,2 m) 
 
Die normierte Windgeschwindigkeit oberhalb vs,95% wurde aus einer direkt gemessenen 
Windgeschwindigkeit ermittelt. Dies war entweder die mit dem Korrekturfaktor κ zu korrigie-
rende, in 10 m Höhe 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 vn und der korrigierten, aus der Leistung gewonnenen Windgeschwin-
digkeit in Nabenhöhe VH eine lineare Regression erzeugt (siehe Anlage C). 
 
Aus der Regression ergaben sich zwei Koeffizienten c1 und c2. Die Geradengleichung lautet: 
 

vH = c1 • vn + c2 

vn  ≙ Windgeschwindigkeit des Gondelanemometers 
vH  ≙ aus der Leistung berechnete und korrigierte Windgeschwindigkeit in Nabenhö-

he (= Höhe 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 (Fremdgeräusch-
messung) wurden die mit dem Anemometer in 10 m Höhe gemessenen Werte herangezogen 
und über den Korrekturfaktor κ korrigiert: 
 

κ = vs / v10 

vs  ≙ mittlere normierte Windgeschwindigkeit 
v10  ≙ mittlere, mit dem Anemometer in 10 m Höhe gemessene Windgeschwindigkeit 
 
Die Faktoren der Einzelmessungen sind Tabelle 1 zu entnehmen. 
 
Tabelle 1: Korrekturfaktoren ê der Einzelmessungen 
 

Messtermin Tagmessung Nachtmessung 
20.01.2006 0,751) 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 

1) Ausnahmsweise: Verhältnis der normierten Windgeschwindigkeit zur Gondelanemometer-
windgeschwindigkeit der benachbarten WEA 
 
Beide Mittelwerte (vs, v10) gehen jeweils aus den gleichen Messzeiträumen hervor. Die Unter-
schiede zwischen den mittleren vs und v10 (aus Minutenmittelwerten) sind offensichtlich nicht 
nur durch die Topografie bedingt, da am gleichen Messtermin tags und nachts hohe Unter-
schiede auftreten, sondern hauptsächlich durch meteorologische Einflüsse. 
 
Die folgenden Abbildungen 3 bis 10, zeigen den Schalldruckpegel LAeq am Referenzmess-
punkt in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit Vs. Die entsprechenden Regressions-
kurven mit ihren Gleichungen sind ebenfalls enthalten. 
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Abbildung 1: Tagesmessung, Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt über nor-
mierter Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe für WEA-Betrieb und 
Fremdgeräusch, 1. Messung 

 

 
 

Abbildung 2: Nachtmessung, Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt über normier-
ter Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe für WEA-Betrieb und Fremdge-
räusch, 2. Messung 
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Abbildung 3: Tagesmessung, Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt über nor-
mierter Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe für WEA-Betrieb und 
Fremdgeräusch, 3. Messung 

 

 
 

Abbildung 4: Nachtmessung, Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt über nor-
mierter Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe für WEA-Betrieb und 
Fremdgeräusch, 4. Messung 

 

WEA E-70 E4, Betrieb I: Schalldruckpegel über
Windgeschwindigkeit (Minutenmittelwerte), 24.02.06 tags
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Abbildung 5: Tagesmessung, Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt über nor-
mierter Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe für WEA-Betrieb und 
Fremdgeräusch, 5. Messung 

 

 
 

Abbildung 6: Nachtmessung, Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt über nor-
mierter Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe für WEA-Betrieb und 
Fremdgeräusch, 6. Messung 

 

WEA E-70 E4, Betrieb I: Schalldruckpegel über 
Windgeschwindigkeit (Minutenmittelwerte), 02.08.06 tags
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Abbildung 7: Tagesmessung, Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt über normier-
ter Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe für WEA-Betrieb und Fremdge-
räusch, 7. Messung 

 

 
 

Abbildung 8: Nachtmessung, Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt über nor-
mierter Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe für WEA-Betrieb und 
Fremdgeräusch, 8. Messung 

 

WEA E-70 E4, Betrieb I: Schalldruckpegel über normierter 
Windgeschwindigkeit (Minutenmittelwerte), 08.09.06 tags
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Abbildung 9: Tagesmessung, Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt über 
normierter Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe für WEA-Betrieb 
und Fremdgeräusch, 9. Messung (Regression bis vs = 5 m/s ausge-
dehnt, da keine 10-Sekunden-Auswertung vorhanden) 

 

 
 

Abbildung 10: Nachtmessung, Schalldruckpegel am Referenzmesspunkt über 
normierter Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe für WEA-Betrieb 
und Fremdgeräusch, 10. Messung 
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Regression 4. Ordnung gewählt. In einigen Fällen, bei denen der abgedeckte Windgeschwin-

WEA E-70 E4, Betrieb I: Schalldruckpegel über normierter 
Windgeschwindigkeit (Minutenmittelwerte), 15.09.06 tags

y = 1,0667x + 28,33

y = -0,402284252701x 4  + 9,712627080305x3 - 88,805091124466x2 + 366,9465x -
532,00

30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 
54 
56 
58 
60 

3 4 5 6 7 8 9 10 11
Windgeschwindigkeit vs [m/s]

Sc
ha

lld
ru

ck
pe

ge
l L

A
eq

 
 [d

B
(A

)]

WEA <= 95%Pel
WEA < 6 m/s
Fremdger. 6-10 m/s
Fremdger. < 6 m/s

WEA E-70 E4, Betrieb I: Schalldruckpegel über normierter 
Windgeschwindigkeit (Minutenmittelwerte), 24.10.06 nachts

y = -0,429898593640x 4  + 12,288342580581x3 - 131,305496445493x2 + 623,0422x -
1059,39

y = 0,8368x + 30,03 

30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 
54 
56 
58 
60 

4 5 6 7 8 9 10 11
Windgeschwindigkeit vs [m/s]

Sc
ha

lld
ru

ck
pe

ge
l L

A
eq

 [d
B

(A
)]

WEA <= 95%Pel
Fremdger. 6-10 m/s



Geräuschemissionen hoher Windenergieanlagen 

Landesamt für Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen, Fachbericht 3  
-16/43- 

digkeitsbereich relativ gering ist, wird eine Regression 2. Ordnung angewendet. Die Regres-
sion erfolgt möglichst für normierte Windgeschwindigkeiten von vs = 5 m/s bis vs = 8 m/s. 
 
Die Pegel für Anlagenleistungen über 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 außer-
dem zu den Messungen, zu denen eine 10-Sekunden-Auswertung möglich 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 für diese Windklasse Ergebnisse zu erhalten. Dies 
erfolgt als Ergänzung, da sich gezeigt hat, dass Windgeschwindigkeiten von vs = 8 m/s nicht 
immer vorliegen. 
 
In Anlage 2 sind die Diagramme des Schalldruckpegels LAeq am Referenzmesspunkt in Ab-
hängigkeit von der elektrischen Leistung der WEA dargestellt. 
 
In Tabelle 2 sind die aus der Regression 4. Ordnung bzw. 2. Ordnung bei WEA-Betrieb (Ls+n) 
und aus der linearen Regression bei den Fremdgeräuschen (Ln) ermittelten Schalldruckpegel 
aufgelistet. Zudem sind die Abstände ÄLs+n,n zwischen WEA- und Fremdgeräusch sowie die 
fremdgeräuschkorrigierten Pegel LAeq,c aufgeführt. 
 
Tabelle 2 Emissionsdaten der WEA vom Typ aus der Regression 4. Ordnung bzw. 2. Ord-

nung (WEA-Betrieb) und der Regression 1. Ordnung (Fremdgeräusch) aus allen 
Messungen 

 
vs [m/s] 53) 6 7 83) 8,71) 

1. Messung, 20.01.2006 tags 
Ls+n [dB(A)] - 50,6 51,0 - - 
Ln [dB(A)] - 41,12) 41,1 - - 
Ls+n,n [dB] - 9,5 9,9 - - 
LAeq,c [dB(A)] - 50,1 50,5 - - 
2. Messung, 20.01.2006 nachts 
Ls+n [dB(A)] 44,4 48,1 49,4 50,2 - 
Ln [dB(A)] 33,2 33,2 33,3 33,3 - 
Ls+n,n [dB] 11,2 14,9 16,1 16,9 . 
LAeq,c [dB(A)] 44,1 47,9 49,3 50,1 - 
3. Messung, 24.02.2006 tags 
Ls+n [dB(A)] 45,2 48,8 50,0 51,0 - 
Ln [dB(A)] 36,3 36,4 36,6 36,7 - 
Ls+n,n [dB] 8,9 12,4 13,5 14,3 - 
LAeq,c [dB(A)] 44,6 48,5 49,8 50,8 - 
4. Messung, 24.02.2006 nachts 
Ls+n [dB(A)] - 48,52) 49,9 51,1 - 
Ln [dB(A)] - 35,8 35,9 36,4 - 
Ls+n,n [dB] - 12,7 14,1 14,7 - 
LAeq,c [dB(A)] - 48,3 49,8 50,9 - 
5. Messung, 02.08.2006 tags 
Ls+n [dB(A)] 44,5 48,3 49,4 50,44) 51,4 
Ln [dB(A)] 35,5 35,7 35,6 35,5 35,5 
Ls+n,n [dB] 9,1 12,6 13,8 14,9 15,9 
LAeq,c [dB(A)] 44,0 48,1 49,2 50,3 51,2 
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vs [m/s] 53) 6 7 83) 8,71) 
6. Messung, 02.08.2006 nachts 
Ls+n [dB(A)] 43,5 48,3 49,7 - - 
Ln [dB(A)] 32,6 32,8 33,0 33,2 - 
Ls+n,n [dB] 10,9 15,5 16,7 - - 
LAeq,c [dB(A)] 43,2 48,2 49,6 - - 
7. Messung, 08.09.2006 tags 
Ls+n [dB(A)] 45,3 49,5 50,6 - - 
Ln [dB(A)] 30,9 30,8 30,8 30,7 - 
Ls+n,n [dB] 14,3 18,7 19,9 - - 
LAeq,c [dB(A)] 45,1 49,4 50,6 - - 
8. Messung, 08.09.2006 nachts 
Ls+n [dB(A)] - 49,5 50,8 - - 
Ln [dB(A)] 31,6 31,7 31,5 31,4 - 
Ls+n,n [dB] - 17,8 19,3 - - 
LAeq,c [dB(A)] - 49,4 50,7 - - 
9. Messung, 15.09.2006 tags 
Ls+n [dB(A)] 45,3 49,3 50,72) - - 
Ln [dB(A)] 33,7 34,7 35,8 36,9 - 
Ls+n,n [dB] 11,6 14,5 14,9 - - 
LAeq,c [dB(A)] 44,9 49,1 50,6 - - 
10. Messung, 24.10.2006 nachts 
Ls+n [dB(A)] - 49,2 50,6 52,2 - 
Ln [dB(A)] 35,4 35,8 35,9 36,7 - 
Ls+n,n [dB] - 13,5 14,8 15,4 - 
LAeq,c [dB(A)] - 49,0 50,5 52,0 - 
1) Entspricht 95 % der Nennleistung, hier P95% = 1.900 kW, die bei einer Messung gemessenen Werte entstam-

men einer Auswertung in 10 s-Mittelwerten 
2) Der Wert wurde extrapoliert. Der nächstliegende gemessene Wert liegt <= 0,1 m/s entfernt, Ausnahme Mes-

sung Fremdgeräusch am 20.01.2006 tags: vs,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 zugehörigen Leistungskurve 
bei der Referenzwindgeschwindigkeit von vs = 8,7 m/s erzeugt. 
 
Als Besonderheit zur Tagmessung am 20.01.2006 ist anzumerken, dass bedingt durch Fremd-
geräusche (Sägearbeiten) und Regenzeiten nur während eines kurzen Zeitraumes die Hinter-
grundgeräusche gemessen werden konnten. Die Messung erstreckt sich mit Unterbrechung 
jedoch über einige Stunden, siehe Diagramm in Anlage 2. 
 
In der Anlage 2 befinden sich die Zeitverläufe des Schalldruckpegels, der elektrischen Leis-
tung, der Rotordrehzahl, der Gondelanemometerwindgeschwindigkeit und der Anemometer-
windgeschwindigkeit in 10 m Höhe. Weiterhin ist dort die Regression zur Gondelanemome-
terwindgeschwindigkeit dargestellt, die Diagramme des Schalldruckpegels über der elektri-
schen Leistung sowie ggf. die Diagramme des Schalldruckpegels über der normierten Wind-
geschwindigkeit in 10-Sekunden-Mittelwerten. Auf Wunsch des WEA-Herstellers sind keine 
Scatter-Plots der Minutenmittelwerte der Rotordrehzahl über 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 Turbulenzintensität zum 10 m-Anemometer wird aus drei Intervallen der Messung der 
Windgeschwindigkeit von je 10 Minuten ermittelt. Sie beträgt durchschnittlich die Werte der 
Tabelle 3. 
 
Tabelle 3: Turbulenzintensitäten 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 für den Nahbereich der WEA anhand der Geräuschauf-
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-
räusches während 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 können 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 ∆La,k ≥ – 3,0 dB 
ergeben. Die in der letzten Zeile stehenden KTN,max-Werte sind für den Tonzuschlag der WEA 
maßgeblich. 
 
Tabelle 4: Tonhaltigkeit im Nahbereich 
 

vs [m/s] 53) 6 7 82) 
fT [Hz] - ≈ 248 - - 
∆La,k,max [dB] - -0,7 - - 
KTN,max [dB] 0 0 0 - 
1) Entspricht 95 % der Nennleistung, hier P95% = 1.900 kW 
2) Witterungsbedingt keine Daten vorhanden 
3) Rechnerisch nicht untersucht, sondern nach dem subjektiven Höreindruck 
 
Die rechnerische Auswertung nach [1] ergibt keinen Zuschlag für Tonhaltigkeit im Nahbe-
reich. Unter 100 Hz sind keine signifikanten Einzeltöne vorhanden. Nach der subjektiven 
Wahrnehmung während des Messzeitraums ist die WEA im Nahbereich nicht tonhaltig. Auch 
aus den übrigen Messungen ergibt sich über den gesamten Leistungsbereich dieser Hörein-
druck. Es war lediglich das Sodar-Gerät mit periodischen Pieptönen bei 4.500 Hz und 
5.500 Hz zu hören. Daher wird auf eine zusätzliche Auswertung weiterer Einzelmessungen 
verzichtet. 
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Anmerkung: 
Mittels der Fremdgeräusch-Korrektur bei den Einzelmessungen wurde auch sichergestellt, 
dass die Sodargeräusche nicht im Schallleistungspegel enthalten sind. 
 
 

3.3  Impulshaltigkeit 
 
Nach dem subjektiven Höreindruck während der Messzeiträume liegt keine Impulshaltigkeit 
vor. Die Blattdurchgangsfrequenz war während der Nachtmessung am 24.10.2006 zeitweise 
auffällig, wenn die Schalldruckpegel um 52 dB(A) gemessen wurden. Das Anlagengeräusch 
von den Rotorblättern war dann einem Stall-Geräusch leicht ähnlich, aber nicht impulshaltig. 
 
Eine rechnerische Auswertung ist nach [7] nicht erforderlich, wird aber zur Information ex-
emplarisch für die Messungen am 24.02.2006 durchgeführt. 
 
Zur rechnerischen Bestimmung der Impulshaltigkeit KIN des Anlagengeräuschs im Nahbe-
reich wird die Differenz zwischen Taktmaximalpegel LAFTeq und Mittelungspegel LAFeq 
(Taktzeit: 5 s) gebildet. Für jede Windklasse bis vs = 8 m/s werden Pegeldifferenzen nach [4] 
ermittelt. Sie werden auf eine Stelle ach dem Komma gerundet angegeben. 
 
Ausführliche Ergebnisse zur rechnerischen Impulshaltigkeit sind in Anlage 4 dargestellt. Auf-
fällige Geräusche während des Betriebes der Azimutverstellung wurden nicht festgestellt. 
Eine im Nahbereich ermittelte Impulshaltigkeit ist nicht unmittelbar auf den Fernbereich über-
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-
räuschaufzeichnung gemessen. Auf Veranlassung des Auftraggebers wurde statt in 4 m Höhe 
der Schall in 1,5 m Höhe gemessen, um windinduzierte Geräusche klein zu halten. 
 
Nach der subjektiven Wahrnehmung während der Messzeiträume ist die WEA im Fernbereich 
nicht tonhaltig und nicht impulshaltig. 
 
 

3.5 Schallleistungspegel 
 
Aus dem fremdgeräuschkorrigierten Schalldruckpegel LAeq,c am Referenzmesspunkt wird der 
immissionsrelevante Schallleistungspegel LWA nach [1] wie folgt bestimmt: 
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R1 ≙ Abstand zwischen Rotormittelpunkt und Mikrophon, ermittelt aus: 

  mit S ≙ Abstand des Mikrofons zur Rotorebene 
 
 H ≙ Höhe des Rotormittelpunktes 
 
S0 ≙ Bezugsfläche (S0 = 1 m²) 
 
Die Konstante von 6 dB in obiger Gleichung trägt der Schalldruckpegelerhöhung auf einer 
schallharten Platte Rechnung. 
 
In Tabelle 5 sind zusammenfassend nicht akustische Parameter  (Pel = elektrische Leis-
tung, nRotor = Rotordrehzahl) sowie Impulszuschläge KIN, Tonzuschläge KTN und Schallleis-
tungspegel LWA für 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 Fremdgeräusch je 
Bin 

 
vs [m/s]  

(Anzahl je Bin: 
WEA an / aus) 

5  
(0/0) 

6  
(15/2) 

7  
(23/15) 

8  
(0/2) 

8,71) 

1. Messung, 20.01.2006 tags 
nRotor [min-1] -- 17,0 17,7 -- -- 
LWA [dB(A)] -- 99,74) 100,2 -- -- 

2. Messung, 20.01.2006 nachts 
nRotor [min-1] -- 16,8 17,6 -- -- 
LWA [dB(A)] 93,72) 97,6 98,9 99,82) -- 

3. Messung, 24.02.2006 tags 
nRotor [min-1] -- 16,8 17,6 -- -- 
LWA [dB(A)] 94,22) 98,2 99,5 100,42) -- 

4. Messung, 24.02.2006 nachts 
nRotor [min-1] -- -- 17,7 -- -- 
LWA [dB(A)] -- 97,92)5) 99,4 100,62) -- 

5. Messung, 02.08.2006 tags 
nRotor [min-1] -- 16,8 17,7 18,3 -- 
LWA [dB(A)] 93,42) 97,5 98,7 99,7 100,72) 

6. Messung, 02.08.2006 nachts 
nRotor [min-1] 14,4 17,0 -- -- -- 
LWA [dB(A)] 92,62) 97,6 99,02) -- -- 

7. Messung, 08.09.2006 tags 
nRotor [min-1] 14,5 16,8 -- -- -- 
LWA [dB(A)] 94,72) 99,1 100,22) -- -- 

8. Messung, 08.09.2006 nachts 
nRotor [min-1] -- 17,0 17,7 -- -- 
LWA [dB(A)] -- 99,1 100,32) -- -- 
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vs [m/s]  
(Anzahl je Bin: 
WEA an / aus) 

5  
(0/0) 

6  
(15/2) 

7  
(23/15) 

8  
(0/2) 

8,71) 

9. Messung, 15.09.2006 tags 
nRotor [min-1] 14,7 17,0 17,8 18,4 -- 
LWA [dB(A)] 94,6 98,8 100,2)5) -- -- 

10. Messung, 24.10.2006 nachts 
nRotor [min-1] -- 17,0 18,0 18,7 -- 
LWA [dB(A)] -- 98,4 100,1 101,7 -- 

Für alle Messungen 
Pel [kW], Mittel 
Grenzen von – 
bis 

434 
(308 - 593) 

782 
(593 - 996) 

1.240 
(996 – 1.509) 

1.720 
(1.509 – 1.854) 1900 

KTN [dB] 03) 0 0 03) 03) 
KIN [dB] 0 0 0 0 0 
1) Entspricht 95 % der Nennleistung, hier P95% = 1.900 kW 
2) Auswertung anhand 10-Sekunden-Mittelwerten 
3) Nach dem subjektiven Höreindruck 
4) Wert erhalten mittels Extrapolation des Fremdgeräuschpegels um 0,5 m/s 
5) Wert erhalten mittels Extrapolation des Fremdgeräuschpegels um 0,1 m/s 
 
Aus Tabelle 5 geht hervor, dass nicht alle Messungen die erforderlichen 30 Minuten je Ge-
samtgeräusch- und Fremdgeräuschmessung 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, 
siehe Anlage 2. 
 
Die maximale Schallleistung wird für die normierte Windgeschwindigkeit vs = 8 m/s mit 
LWA = 101,7 dB(A) bestimmt. Immissionsrelevante, akustische Auffälligkeiten (Azimutver-
stellung, Lüftergeräusche usw.) neben den Ausführungen 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 für die vermessene WEA und Betriebsweise zur Verfügung 
gestellt. (Eine vermessene Leistungskurve lag für diese Betriebsweise zu Beginn der Seite 30 
zum Schalltechnischen Bericht Nr. 29380-1.001 Auswertung nicht vor. Es ist mit einer ge-
ringfügig erhöhten Messunsicherheit zu rechnen, siehe Kap. 5.), Anteil UB7.) 
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Abbildung A3: 10 m-Anemometer und Sodargerät 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 Messgeräte von den Witte-
rungs- und Ausbreitungsbedingungen sowie der angegebenen Leistungskurve bestimmt.  
 
Die Messunsicherheit wird nach [1] ermittelt, so dass sich die Gesamt-Messunsicherheit ge-
mäß: 
 

2
9B

2
1B

2
AC U...UUU +++=  

 
aus den einzelnen Messunsicherheiten ergibt. Sie entspricht der Messunsicherheit für die Er-
mittlung des Schallleistungspegels. 
 
Aus den gemessenen Mittelwerten und der Regressionsanalyse für den Schallleistungspegel 
(4. Ordnung bzw. 2. Ordnung) errechnet sich ein statistischer Fehler für den Schallleistungs-
pegel im Windgeschwindigkeits-Bin vs = 7 m/s, welches hier repräsentative für alle Einzel-
messungen ausgewählt wird. 
 
Die weiteren Messunsicherheiten werden mit den in der folgenden Tabelle angegebenen Wer-
ten abgeschätzt: 
 
Tabelle 6: Geschätzte Messunsicherheiten UB 
 
Fehlerquellen Bezeichnung Messunsicherheit [dB] 

Akustischer Kalibrator UB1 0,2 

Schallpegelmesser UB2 0,2 

Schallharte Platte UB3 0,3 

Messabstand UB4 0,1 

Luftimpedanz UB5 0,1 

Turbulenz UB6 0,4 

Windgeschwindigkeit UB7 0,2 

Richtung UB8 0,3 

Fremdgeräusche UB9 
Je nach Einzelmessung unter-

schiedlich 
 
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 ungefähr gleich dem Abstand des 10 m-Anemometers zum Referenzmesspunkt. Es wurde 
hier die gleiche Messunsicherheit UB7 angenommen. 
 
Die Werte von UB9 und die Gesamt-Messunsicherheiten UC sind in der folgenden Tabelle 7 
zusammengestellt. 
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Tabelle 7: Messunsicherheiten UB9 und UC zu den Einzelmessungen 
 

Tagmessung Nachtmessung 
Messtermin 

UB9 UC UB9 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, zusätzlich zur Schallemission und 
-immission und den begleitenden Messungen weiterer Messgrößen des Anlagenbetriebes, der 
Geometrie und der Meteorologie gemäß [1], [2] und [7] weitere detaillierte Messungen zur 
Meteorologie durchzuführen. Es soll die horizontale Windgeschwindigkeit vhor in verschiede-
nen Höhen von 30 m bis 150 m über dem Boden in Abstufungen von 10 m gemessen werden, 
außerdem die Windrichtung in eben diesen Höhen und die Turbulenz. Auch soll die Außen-
temperatur in Gondelhöhe gemessen werden. 
 
Diese Messungen wurden mit einem Sodar-Gerät bewerkstelligt, bis auf die Gondel- Außen-
temperatur, die über die Fernüberwachung der WEA aufgenommen wurde. Das Sodar-Gerät 
arbeitet mit tonalen Schallimpulsen, die in drei definierte Raumrichtungen periodisch nach 
oben abgestrahlt werden. Es misst die Zeiten und die Dopplerverschiebung der an Inhomoge-
nitäten der Atmosphäre zurückgestreuten Schallwellen und berechnet daraus die verschiede-
nen Messwerte, über die oben genannten hinaus auch die vertikale Windgeschwindigkeit. 
 

 
 

Abbildung A5: Sodargerät 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 Gerät 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 Südwest- bis Nord-
west-Situationen können bei WEA-Betrieb folglich stärker 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-Gerätes werden Werte mit einer zu großen Streuung 
verworfen. Ein besseres Messergebnis wird erzielt, wenn keine kürzeren als 10-Minuten-
Mittelwerte als Messwerte vorgegeben werden. Abgstimmungsgemäß werden nicht Minu-
tenmittelwerte, wie zuerst vorgesehen, sondern 10-Minuten-Mittelwerte genommen. 
 
Es ist dennoch nach Auskunft des Geräteverleihers normal, dass zeitweise keine Daten wäh-
rend der Messzeiträume erzeugt werden. Bei bestimmten Wetterlagen mit geringen Inhomo-
genitäten in der Atmosphäre, insbesondere nachts, kann es vorkommen, dass das Sodar-Gerät 
keine Messwerte liefert, so geschehen am 02.08.2006 bei der Nachtmessung. Als teilweisen 
Ersatz wurden die Windgeschwindigkeiten in 10 m Höhe und in Gondelhöhe sowie deren 
Turbulenzintensitäten (gemittelt aus jeweils drei 10-Minuten-Intervallen) in Diagramme nach 
der Höhe aufgetragen, und zwar zur Tag- und zur Nachtmessung am 02.08.2006. Dadurch ist 
ein näherungsweiser Vergleich mit der Tag-Situation möglich, zu der Sodar-Werte vorliegen. 
Überdies gab es zeitweise Ausfälle des Messsystems, deren Ursachen während der Messrei-
hen gemeinsam mit dem Verleiher nachgegangen wurde, die aber bis zu deren Ende nicht alle 
beseitigt werden konnten. All das führt dazu, dass kein lückenloses 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. Für den 20.01.2006 tags und nachts wurde bezüglich Windprofil und Turbulenz ge-
prüft, ob es große Unterschiede zwischen WEA-Betrieb und Abschaltzeiten gibt. Das Sodar-
Gerät stand dann (bei Südwest- 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 Zeiträume zur Auswertung herangezogen. 
 
Die Messwerte des Sodar-Gerätes 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 svhor und der Windgeschwindigkeit vhor in Prozent ergänzt und die Windrichtung 
wurde korrigiert. Dies war erforderlich, da die Aufstellung auf dem Zufahrtsweg nicht der 
vorgesehenen Aufstellung in der Nord-Süd-Achse entsprach. Offensichtliche Ausreißer bei 
sämtlichen Messwerten wurden verworfen. Im nächsten Schritt wurden die 10-Minuten-
Mittelwerte des Sodar-Gerätes mit den Minutenmittelwerten der Schallemissionsmessungen 
zusammengeführt. Die Überlegung war, möglichst viele der nur lückenhaft vorhandenen So-
dar-Daten verwenden zu können. Das Vorliegen von Fremdgeräuschen war für die Sodar-
Messungen unerheblich. Aus den reinen Schallleistungsmessungen waren aber nur den Minu-
ten, die keine Fremdgeräusche aufwiesen, eine normierte Windgeschwindigkeit zugeordnet. 
Für 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 Fremdgeräuschen. Es 
ergeben sich daraus andere Korrekturfaktoren κ, c1 und c2. Dies hat aber für die Schallleis-
tungsbestimmung keine Auswirkung, sondern nur für 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 überführt. 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 
übertragen. 
 
Die lineare Interpolation bewirkt, dass zusätzliche Information über den minutenweisen Ver-
lauf der Sodar-Werte einfließt. Es ist aber klar, dass so keine scharfe Trennung in die ver-
schiedenen Windklassen von vs = 5 m/s bis 8 m/s möglich ist. 
 
Im Zuge dieser Zusammenführung von Schall- und Sodar-Daten in gemeinsame Tabellen 
wurde die Scherung der Windrichtung mit eingefügt. Ab einer Höhe von 40 m bis 140 m über 
Grund ergibt sich die Scherung hier als die mittlere Differenz der Windrichtung in Grad je 10 
m Höhen-Zunahme (Einheit [°/10 m]). Beispielsweise wird die Differenz der Windrichtung 
zwischen 30 m Höhe und 50 m Höhe gebildet und halbiert sowie auf 10 m bezogen, um den 
Scherungs-Wert für 40 m Höhe zu erhalten. 
 
Der Scherungs-Wert kann demnach nur ermittelt werden, wenn bei den benachbarten Höhen 
die Werte der Windrichtung vorliegen. 
 
Die erhaltenen Werte von der Windgeschwindigkeit vhor und der Scherung wurden dann nach 
den Windklassen vs = 5 m/s bis 8 m/s gefiltert und über der Höhe über Grund in Diagrammen 
aufgetragen. Die Werte der Turbulenz wurden nicht nach Windklassen, sondern in der Ge-
samtheit je Einzelmessung über der Höhe aufgetragen. 
 
 

5.2 Ergebnisse 
 
Die Ergebnisse liegen in Form von Diagrammen vor. Wegen des großen Umfangs sind die 
Diagramme zu den Einzelmessungen in Anlage E dargestellt. An dieser Stelle werden nur die 
Diagramme gezeigt, die sich aus der Zusammenführung aller Einzelmessungen ergeben, je-
weils in der Gegenüberstellung von Tag- und Nacht-Situation. 
 
Werte zu den normierten Windgeschwindigkeiten vs = 5 m/s und 8 m/s liegen sehr lückenhaft 
vor. Eine Zusammenführung aller Einzelmessungen hätte hier die Sicht verzerrt. Deswegen 
werden hier nur vs = 6 m/s und 7 m/s erfasst. Zuerst stehen die Diagramme zur Windge-
schwindigkeit vhor. 
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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 für vs = 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 für vs = 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 für vs = 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 für vs = 7 m/s 
 
Erkennbar ist eine prinzipielle Ähnlichkeit zwischen Tag und Nacht in dem exponentiellen 
Verlauf, der nach [12] prinzipiell zu erwarten ist. Der Unterschied liegt darin, dass tags bei 
größeren Höhen die Werte stärker streuen als nachts und zweitens, dass nachts auch gänzlich 
andere Situationen aufgetreten sind, mit sogar abnehmender Windgeschwindigkeit mit zu-
nehmender Höhe, siehe Diagramme zum Messtermin am 24.10.2006 in Anlage 4. 
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Bezüglich der Scherung der horizontalen Windgeschwindigkeit ergibt sich keine eindeutige 
Tendenz, wie die folgenden vier Diagramme zeigen. Als repräsentatives Bin wurde das von 
7 m/s ausgewählt, bei dem zweiten für alle Messungen ausgewerteten Bin von 6 m/s zeigt 
sich Ähnliches (siehe Anlage 4). Um eine vermutete Abhängigkeit zu untersuchen, wurde 
neben der üblichen Auftragung mit der Höhe als y-Achse eine Achsen-vertauschte Darstel-
lung hinzugefügt.  
 

Gemitteltes Scherungsprofil der horizontalen Windgeschwindigkeit im
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Abbildung 15: Scherungsprofil zu allen Einzelmessungen tags für vs = 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 für vs = 7 m/s 
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Gemitteltes Scherungsprofil der horizontalen Windgeschwindigkeit 
(Scherung über Höhe) im Bin 7 m/s - Alle Tagmessungen
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Abbildung 17: Scherungsprofil zu allen Einzelmessungen tags für vs = 7 m/s, mit 
vertauschten Achsen und Regression 

 

Gemitteltes Scherungsprofil der horizontalen Windgeschwindigkeit 
(Scherung über Höhe) im Bin 7 m/s - Alle Nachtmessungen
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Abbildung 18: Scherungsprofil zu allen Einzelmessungen nachts für vs = 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 über alle Höhen 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 Höhe) zu verzeichnen. Der Wind 
dreht also mit zunehmender Höhe etwas nach rechts (0° entspricht Nord, 90° Ost usw.). 
 
Als drittes ist die Turbulenzintensität nach der Höhe aufgetragen. Alle Tag- und alle Nacht-
messungen sind jeweils zusammengefasst. Um eine Regressionskurve (polynomisch, fünfter 
Ordnung) hindurchlegen zu können, sind zwei Diagramme mit vertauschten Achsen hintange-
stellt. Die Diagramme zu den Einzelmessungen befinden sich wieder in Anlage4. 
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Abbildung 19: Turbulenzintensität aus allen Tagmessungen und allen vorhandenen 

normierten Windgeschwindigkeiten 
 

Gemitteltes Profil der Turbulenzintensität (Höhe über Turbulenz) - Alle 
Nachtmessungen
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Abbildung 20: Turbulenzintensität aus allen Nachtmessungen und allen vorhan-

denen normierten Windgeschwindigkeiten 
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Gemitteltes Profil der Turbulenzintensität (Turbulenz über Höhe) - Alle 
Tagmessungen
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Abbildung 21: Turbulenzintensität aus allen Tagmessungen und allen vorhan-
denen normierten Windgeschwindigkeiten, mit vertauschten 
Achsen und Regression 
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Abbildung 22: Turbulenzintensität aus allen Nachtmessungen und allen vorhan-
denen normierten Windgeschwindigkeiten, mit vertauschten Ach-
sen und Regression 

 
Hinsichtlich der Turbulenzintensität sind teils große Streuungen, nämlich bei niedrigen Höhen 
tags und um 80 m Höhe nachts, zu erkennen. Beim mittleren Verlauf gibt es Unterschiede 
zwischen Tag und Nacht zum einen, dass tags insgesamt gesehen die Turbulenzintensität um 
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einige Prozent höher liegt. Zum anderen heben zwei Nachtsituationen, am 08.09. und am 
24.10.2006, die Turbulenz bei mittleren Höhen an, wogegen sie in den übrigen Nächten dem 
Verlauf am Tage ähnlich ist. Offensichtlich haben sich an diesen zwei Terminen nachts atmo-
sphärische Schichtungen ausgebildet, mit der Grenze etwa in Nabenhöhe der WEA. In Höhen 
oberhalb der Nabenhöhe war die Luftströmung eher laminar und unterhalb der Nabenhöhe 
stark turbulent. Die Auffälligkeit 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 Auffälligkeiten zei-
gen, werden in den Sodar-Messungen Erklärungen gesucht.  
 
Zunächst sind in Tabelle 8 sämtliche 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; außerdem die erreichten Grenzen der normierten Windge-
schwindigkeit vs,min und vs,max 

 

Messtermin Vs,min 
[m/s] 

LWA,5 m/s 
[dB(A)] 

LWA,6 m/s 
[dB(A)] 

LWA,7 m/s 
[dB(A)] 

LWA,8 m/s 
[dB(A)] 

LWA,95% 
1) 

[dB(A)] 
vs,max 
[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 99,5 100,4 - 8,2 
24.02.2006 N 6,4 - - 99,4 - - 7,6 
 6,1 - 97,9 2) 99,4 100,6 - 8,5 
02.08.2006 T 5,2 - 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 5,5 - 99,1 - - - 6,9 
 5,2 - 99,2 100,3 - - 7,2 
15.09.2006 T 4,7 94,6 98,8 100,2 2)   6,9 
 - - - - - - - 
24.10.2006 N 5,6 - 98,4 100,1 101,7 - 8,5 
 5,2 - 98,6 100,2 101,5 - 8,6 
Mittelwert  93,9 98,4 99,7 100,4  100,7 
Entspricht vs = 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 
größeren, aber oftmals auch nicht über 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 möglicherweise entfernte Fremdgeräusche durch Arbeitslärm die 
Schallpegel erhöht haben, die nur schlecht vom Anlagengeräusch zu trennen waren. Ansons-
ten scheint wie gesagt die Großwetterlage, die sich von Tag zu Nacht nur wenig geändert hat, 
einen größeren Einfluss auf den Schallleistungspegel gehabt zu haben, als die meteorologi-
sche Änderung von Tag zu Nacht. 
 
Es werden nun die gemessenen Schallleistungspegel grafisch dargestellt, wobei möglichst auf 
Minuten-Auswertungen zurückgegriffen wird und ansonsten auf 10-Sekunden-Auswertungen. 
 

Gemessene Schallleistungen über der normierten Windgeschwindigkeit - alle 
Tag- und Nachtwerte
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Abbildung 23: Schallleistungspegel aus allen Einzelmessungen und Regressi-
onskurven für 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 vs = 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 vs = 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 fällt dagegen der am 24.10.2006 zur Nachtzeit gemessene Schallleistungspegel 
LWA = 101,7 dB(A) als Ausreißer auf. Eine Statistik hat hier keinen Sinn, da für tags nur zwei 
Ergebnisse vorliegen. Wir betrachten hier aber die meteorologische Situation. Mit diesem 
Ausreißer-Wert nach oben fällt das ungewöhnliche Windprofil mit nach oben teils wieder 
abnehmender Windgeschwindigkeit zusammen, siehe Abbildung 24. 
 
Ebenfalls ungewöhnlich war die Geräuschcharakteristik der WEA an diesem Messtermin. Bei 
hohen Leistungen sprang das Geräusch um von einem leiseren unauffälligen Zustand der ae-
rodynamischen Rotorgeräusche hin zu einem dem Stallen ähnlichen Zustand mit etwa 2 dB 
höheren 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 auffällig. Erkennbar 
ist dieses Verhalten auch an einem Knick im Diagramm des Schalldruckes über der normier-
ten Windgeschwindigkeit bei ca. vs = 7,5 m/s, siehe 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: Ungewöhnliches 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 geprüft wird, ob die 
Messungen tags und nachts nicht den gleichen Erwartungswert des Schallleistungspegels ha-
ben. Es ergibt sich kein signifikanter Unterschied mit dem Niveau α = 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 Vorschläge 
 
Zunächst einmal ist das augenfälligste Ergebnis dieser Messreihe der Ausreißer bei einer 
Nachtmessung. Entscheidend ist, welche Bedeutung dieser Ausreißer hat: 
 
• Tritt er mit ähnlicher Häufigkeit immer wieder auf? 

• Ist ein bislang unerkannter Defekt die Ursache? 

• Kann dies bei allen WEA in ähnlicher Weise passieren oder nur bei bestimmten WEA-
Typen? 

• Hat dieser Effekt einen Einfluss auf den maximalen Schallleistungspegel bei noch höheren 
Windgeschwindigkeiten? 

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

• Hat die erhöhte Schallemission dann auch eine erhöhte Immission zur Folge oder wird 
durch die besondere meteorologische Situation die Schallausbreitung möglicherweise be-
hindert? 

 
Dies können Gegenstände weiterer Untersuchungen sein. Sieht man von diesem Ausreißer 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 höheren Schallleistungspegel auftreten. 
 
2. Die Messunsicherheit, von im Durchschnitt einem dB, die bei Emissionsmessungen an 

WEA gemäß dem Rechenverfahren in [1] in der Regel festgestellt wird, scheint eine besse-
re Abschätzung 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 σr = 1 dB anstelle 0,5 dB anzusetzen, oder, falls 
die zugrundeliegende Emissionsmessung eine höhere Messunsicherheit aufweist, einen 
entsprechend höheren Wert. 

 



Geräuschemissionen hoher Windenergieanlagen 

Landesamt für Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen, Fachbericht 3  
-40/43- 

 
 

Abbildung A7: Sodargerät mit Blick zur E-70 E4 am 24.10.2006 
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Abbildung A2: Mikrofon am Referenzmesspunkt 
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Enercon E-70/20.70
Spektren, vs = 6 m/s

Spektrum 6-1, 19:36:35
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Enercon E-70/20.70
Spektren, vs = 7 m/s

Spektrum 7-1, 19:35:45
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Auswertungen zur Impulshaltigkeit

WEA-Typ: E-70 E4
Ser.-Nr.: 702161 Datum: 24.11.2006

Betriebsweise: Betrieb I

Zeit Leq LTeq Pm vs vs Leq LTeq LTeq - Leq 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 5,9
16:13:05 48,6 50,1 766 5,9
16:37:05 48,0 50,1 725 5,8
16:22:05 47,5 49,3 632 5,5
16:46:05 47,0 48,7 625 5,5

16:09:05 47,0 49,0 585 5,4 5,2 46,3 48,2 1,9 0
16:21:05 47,4 49,3 547 5,3
16:12:05 45,9 47,8 537 5,3
16:10:05 45,6 47,0 527 5,2
16:20:05 45,5 47,4 468 5,0
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Auswertungen zur Impulshaltigkeit

WEA-Typ: E-70 E4 Projekt-Nr.: 29380-1
Ser.-Nr.: 702161 Datum: 24.11.2006

Betriebsweise: Betrieb I

Zeit Leq LTeq Pm vs vs Leq LTeq LTeq - 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 7,1
20:24:05 49,7 51,3 1376 7,1
20:40:05 50,0 51,6 1376 7,1
20:33:05 50,1 52,0 1364 7,1
20:19:05 50,0 51,9 1356 7,1
20:12:05 49,9 51,7 1353 7,1
19:47:05 49,8 51,7 1347 7,1
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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(in Abhängigkeit der Luftdichte)

Wind Leistungskennlinie P Leistungsbeiwert cp Leistungskennlinie P Leistungsbeiwert cp

 = 1,225 kg/m³  = 1,225 kg/m³  = 1,225 kg/m³  = 1,225 kg/m³
[m/s] [kW] [ - ] [kW] [ - ]

1 0,0 0,00 0,0 0,00
2 2,0 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

Standardluftdichte  = 1,225 kg/m³ Veränderte Luftdichte  = 1,225 kg/m³

Kennlinien E-70 E4 mit Standardluftdichte

Leistungskennlinie E-70 E4
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