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1 Einführung 

Dieses Dokument beschreibt die Schallleistung der Windenergieanlage 2.75-120 für den Normalbetrieb und 

fasst den berechneten Schallleistungspegel LWA,k, die Unsicherheitsangaben im Zusammenhang mit dem 

immissionsrelevanten Schallleistungspegel, die Tonalität sowie die berechneten Terzband-Spektren 

zusammen. 

Alle angegebenen Schallleistungspegel sind A-bewertet. 

GE überprüft Spezifikationen kontinuierlich durch Messungen, einschließlich der von unabhängigen Instituten 

durchgeführten Messungen. Lärmprüfungen an Windkraftanlagen müssen entsprechend den Vorschriften der 

internationalen Norm IEC 61400-11, Ausgabe 2.1, 2006 und in Übereinstimmung mit dem Dokument 

Maschinen-Geräuschabgabetest durchgeführt werden. 
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2 Berechneter Schallleistungspegel im Normalbetrieb 

Die Schallleistungspegel LWA,k werden zunächst als Funktion der Windgeschwindigkeit in Nabenhöhe vHH 

berechnet. Die entsprechenden Windgeschwindigkeiten v10m in 10 m Höhe über dem Boden wurden unter 

Annahme eines logarithmischen Windprofils berechnet. In diesem Fall wurde eine Oberflächenrauigkeit von 

z0ref = 0,05 m verwendet. Dies entspricht durchschnittlichen Geländebedingungen.  
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Die errechneten Schallleistungspegel LWA,k und die entsprechenden Oktavband-Spektren werden in Tabelle 1 

angegeben. Diese Werte sind als Durchschnittspegel als eine Funktion von v10m bei Normalbetrieb zwischen 

Einschalt- und Ausschaltwindgeschwindigkeit angegeben. Die Unsicherheiten bei Oktav-Schallleistungspegeln 

liegen in der Regel höher als bei Gesamtschallleistungspegeln. Hinweise dazu finden sich in IEC 61400-11, 

Anhang D. 

139 m Nabenhöhe - Oktavband-Spektren im Normalbetrieb 

Standardisierte Windgeschwindigkeit 
auf 10 m Höhe (m/s) 

3 4 5 6 7 8 9 
10 - 

Abschaltung 

Windgeschwindigkeit auf 139 m 
Nabenhöhe (m/s) 

4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0 13,5 
15 - 

Abschaltung 

Frequenz (Hz) 

32 69,9 72,7 74,9 78,6 78,4 78,2 78,2 78,2 

63 81,3 84,5 85,5 88,5 88,4 88,3 88,3 88,3 

125 86,8 90,5 92,4 94,8 94,7 94,6 94,6 94,6 

250 89,5 93,2 97,2 98,4 98,4 98,4 98,4 98,4 

500 91,5 94,6 100,2 100,4 100,4 100,5 100,5 100,5 

1000 92,2 94,8 100,9 100,6 100,6 100,6 100,6 100,6 

2000 89,1 91,5 97,2 97,5 97,6 97,6 97,6 97,6 

4000 79,5 82,2 87,1 89,1 89,1 89,1 89,1 89,1 

8000 63,7 66,4 69,9 72,0 72,0 72,1 72,1 72,1 

16000 36,1 38,6 41,4 42,4 42,4 42,4 42,4 42,4 

Gesamtschallleistungspegel (dB) 97,4 100,4 105,5 106,0 106,0 106,0 106,0 106,0 

Tabelle 1: Berechneter Schallleistungspegel im Normalbetrieb, 2.75-120 bei 139 m Nabenhöhe als Funktion einer Windgeschwindigkeit 
auf 10 m Höhe (z0ref = 0,05 m) 

                                                           
1 Vereinfacht nach IEC 61400-11, Ausgabe 2.1: 2006 Gleichung 7 
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Für konservative Berechnungen: 

Für Windgeschwindigkeiten unterhalb der in der Tabelle angegebenen Werte ist der Schallleistungspegel für 

die geringste angegebene Windgeschwindigkeit zu verwenden. Mit Erreichen des höchsten Schallleistungs-

pegel im Normalbetrieb von, im Fall der 2.75-120 LWA,k = 106,0 dB ist dieser für alle Windgeschwindigkeiten 

oberhalb der Geschwindigkeit, ab der dieser Wert erreicht wird, zu verwenden. 

3 Unsicherheitsangaben 

Die oben angegebenen Schallleistungspegel sind berechnete Mittelwerte. Wird eine Schallemissionmessung an 

einer Windkraftanlage durchgeführt, muss diese vertragskonform durchgeführt werden. Einzelheiten sind im 

Dokument „Machine Noise Performance Test“ und dem Anlagenkaufvertrag geregelt. 

Nach IEC/TS 61400-14 resultiert der deklarierte Schallleistungspegel LWAd mit dem oberen Vertrauensniveau 

von 95% aus Messungen: LWAd = LWA + K, wobei LWA der Mittelwert für den Schallleistungspegel aus mehreren 

IEC 61400-11 Prüfberichten und K = 1,645 σT ist. 

Die Standardabweichungen σT, σR und σP für Schallleistungspegel werden in IEC/TS 61400-14 beschrieben, 

wobei σT die Gesamtstandardabweichung, σP die Standardabweichung für Produktabweichungen und σR die 

Standardabweichung für Test-Reproduzierbarkeit sind. 

Typische Werte für σR < 0,8 dB und σP < 0,8 dB resultieren rechnerisch in K < 2 dB mit einer statistischen 

Sicherheit von 95%. 

4 Tonalität 

Für den Referenzmesspunkt im Abstand r0 gemäß IEC 61400-11 wird für die 2.75-120 Windenergieanlagen, 

ungeachtet der Windgeschwindigkeit, ein Wert für die Tonhaltigkeit im Nahbereich von La< 2 dB angegeben, 

bzw. KTN ≤ 1 dB gemäß FGW angegeben. 

5 Terminologie der IEC 61400-11 und IEC/TS 61400-14 

 LWA,k  ist der Schallleistungspegel der Windkraftanlage (bezogen auf 10-12W), der mit A-Bewertung als 

Funktion der Referenzwindgeschwindigkeit v10 m ermittelt wurde. Wird er von mehreren 

Messberichten nach IEC 61400-11 abgeleitet, wird er als Mittelwert angenommen. 

 σP ist die Produktstreuung, d.h. die Produktabweichung von einer 2.75-120 Einheit zur nächsten; 

typisch < 0,8 dB. 

 σR ist die gesamte Test-Reproduzierbarkeit wie in IEC 61400-11 definiert; typischerweise < 0,8 dB mit 

angemessenen Messbedingungen und einer ausreichenden Menge an Daten. 

 σT ist die Gesamtstandardabweichungen und kombiniert sowohl σP als auch σR  

 K = 1,645 · σT wird von IEC/TS 61400-14 für ein Vertrauensniveau von 95% definiert 

 Ro  ist der Bodenmessabstand von der Turmachse der Windturbine nach IEC 61400-11 und entspricht 

der Nabenhöhe plus der Hälfte des Rotordurchmessers 

 La, k ist die tonale Hörbarkeit nach IEC 61400-11 
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Anhang I – Terzband-Spektren 

139 m Nabenhöhe - Normalbetrieb Terzband-Spektren (dB) 

Standardisierte Windgeschwindigkeit  
in 10 m Höhe (m/s) 3 4 5 6 7 8 9 

10 - 
Abschaltung 

Windgeschwindigkeit in 139 m Nabenhöhe 
(m/s) 

4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0 13,5 
15 - 

Abschaltung 

Frequenz (Hz) 

25 57,6 60,1 63,6 68,0 67,8 67,5 67,5 67,5 

32 63,4 66,0 68,7 72,7 72,5 72,2 72,2 72,2 

40 68,5 71,3 73,2 76,7 76,6 76,4 76,4 76,4 

50 72,7 75,7 77,0 80,3 80,2 80,0 80,0 80,0 

63 76,1 79,2 80,2 83,3 83,2 83,0 83,0 83,0 

80 78,7 82,0 83,0 85,9 85,8 85,7 85,7 85,7 

100 80,6 84,2 85,4 88,1 88,0 87,9 87,9 87,9 

125 82,0 85,8 87,4 89,9 89,8 89,7 89,7 89,7 

160 83,1 86,9 89,2 91,4 91,3 91,3 91,3 91,3 

200 84,0 87,8 90,9 92,6 92,6 92,6 92,6 92,6 

250 84,7 88,5 92,4 93,7 93,7 93,7 93,7 93,7 

315 85,4 89,0 93,5 94,5 94,5 94,5 94,5 94,5 

400 86,1 89,5 94,6 95,2 95,2 95,2 95,2 95,2 

500 86,7 89,9 95,4 95,7 95,7 95,7 95,7 95,7 

630 87,2 90,2 96,1 96,0 96,0 96,1 96,1 96,1 

800 87,6 90,3 96,4 96,1 96,1 96,1 96,1 96,1 

1000 87,6 90,2 96,3 95,9 95,9 96,0 96,0 96,0 

1250 87,2 89,6 95,6 95,4 95,4 95,4 95,4 95,4 

1600 86,1 88,5 94,3 94,3 94,4 94,4 94,4 94,4 

2000 84,3 86,7 92,3 92,7 92,8 92,8 92,8 92,8 

2500 81,5 84,0 89,4 90,4 90,5 90,5 90,5 90,5 

3150 77,9 80,5 85,6 87,3 87,3 87,3 87,3 87,3 

4000 73,4 76,2 80,8 83,2 83,2 83,2 83,2 83,2 

5000 68,1 71,0 75,3 77,9 77,9 77,9 77,9 77,9 

6300 62,5 65,3 69,0 71,3 71,3 71,4 71,4 71,4 

8000 57,0 59,5 62,3 63,3 63,3 63,3 63,3 63,3 

10000 47,3 49,8 52,6 53,6 53,6 53,6 53,6 53,6 

12500 35,9 38,4 41,2 42,2 42,2 42,2 42,2 42,2 

16000 22,6 25,1 27,9 28,9 28,9 28,9 28,9 28,9 

20000 7,3 9,9 12,6 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7 

Gesamtschallleistungspegel (dB) 97,4 100,4 105,5 106,0 106,0 106,0 106,0 106,0 

Tabelle 2: Berechnete Terzbandspektren als Funktion der Windgeschwindigkeit v10m für 139 m Nabenhöhe 
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1 Einleitung 

Angaben zur Schallemission der GE Energy Windenergieanlagen (WEA) 2.75-103 und 2.85-103 mit einem 

Rotordurchmesser von 103 m und in 50 Hz Ausführung, einschließlich ihrer Kaltwetter-Versionen, umfassen 

Daten der Schallleistungspegel (LWA) sowie die Bewertung von Geräuschauffälligkeiten. 

Dieses Dokument beschreibt die Schallleistung der Windenergieanlagen für den Normalbetrieb. Ein 

schallreduzierter Betrieb wird hier nicht betrachtet. 

Der Schallleistungspegel wird in Nabenhöhe über den gesamten Windgeschwindigkeitsbereich, von der 

Einschaltwindgeschwindigkeit bis zur Abschaltwindgeschwindigkeit, berechnet. Für den maximalen 

Schallleistungspegel werden ein Referenzwert und ein Unsicherheitsband angegeben. 

Die nachfolgend aufgeführten Schallleistungspegel sind in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit in 

Nabenhöhe (Referenzwerte) und von der Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe unter Annahme der 

Standardnabenhöhen und eines logarithmischen Windprofils für eine Oberflächenrauhigkeit z0, Rev = 0,05 m, 

angegeben. Angaben über Schallleistungen in Bezug auf die Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe können für 

verschiedene Kombinationen aus Nabenhöhe und Windscherprofil auf Anforderung zur Verfügung gestellt 

werden. 
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2 Schallleistungspegel  

Die Windgeschwindigkeiten v10m in Referenzhöhe (10 m über Grund) können von v10m zu vHH extrapoliert 

werden (Windgeschwindigkeit in Nabenhöhe), gemäß IEC 61400-01, unter Annahme einer typischen 

Rauhigkeitslänge von z0, ref = 0,05 m, gemäß: 

 

Das bedeutet zum Beispiel, dass Windgeschwindigkeiten auf 100 m Nabenhöhe gemäß vHH = v10m * 1,43 

extrapoliert werden können. 

Die nachfolgenden Tabellen stellen berechnete Referenzwerte für den mittleren Schallleistungspegel in 

Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit dar. 

2.75-103 und 2.85-103 Schallleistungspegel LWA für 85m Nabenhöhe [dB] 

Windgeschwindigkeit v10m  
in 10 m Höhe [m/s]  

3 4 5 6 7 8 9 ≥ 10 

Windgeschwindigkeit in  
85 m Nabehöhe vHH=85 m [m/s]  

4,2 5,6 7,0 8,4 9,8 11,2 12,6 ≥ 14 

Schallleistungspegel LWA [dB]  92,4 92,9 97,1 102,1 105,0 105,0 105,0 105,0 

Table 1: Schallleistungspegel 2.75-103 / 2.85-103 mit 85 m Nabenhöhe in Referenzhöhe v10m und Windgeschwindigkeiten in Nabenhöhe 
vHH für z0, ref = 0.05 m 

2.75-103 und 2.85-103 Schallleistungspegel LWA für 98m Nabenhöhe [dB] 

Windgeschwindigkeit v10m  
in 10 m Höhe [m/s]  

3 4 5 6 7 8 9 ≥ 10 

Windgeschwindigkeit in  
98 m Nabehöhe vHH=98 m [m/s]  

4,3 5,7 7,2 8,6 10,0 11,4 12,9 ≥ 14 

Schallleistungspegel LWA [dB]  92,4 93,2 97,6 102,6 105,0 105,0 105,0 105,0 

Table 2: Schallleistungspegel 2.75-103 / 2.85-103 mit 98 m Nabenhöhe in Referenzhöhe v10m und Windgeschwindigkeiten in Nabenhöhe 
vHH für z0, ref = 0.05 m 
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2.75-103 und 2.85-103 Schallleistungspegel LWA für 123,5m Nabenhöhe [dB] 

Windgeschwindigkeit v10m  
in 10 m Höhe [m/s]  

3 4 5 6 7 8 9 ≥ 10 

Windgeschwindigkeit in  
123,5 m Nabehöhe 
vHH=123,5 m [m/s]  

4,4 5,9 7,4 8,8 10,3 11,8 13,3 ≥ 14 

Schallleistungspegel LWA [dB]  92,4 93,6 98,3 103,3 105,0 105,0 105,0 105,0 

Table 3: Schallleistungspegel 2.75-103 / 2.85-103 mit 123,5 m Nabenhöhe in Referenzhöhe v10m und Windgeschwindigkeiten in 
Nabenhöhe vHH für z0, ref = 0.05 m 

 

3 Unsicherheitsangaben gemäß IEC/TS 61400-14 

Gemäß IEC/TS 61400 14 ist LWAd der maximale Schallleistungspegel, der sich aus n Messungen gemäß 

IEC 61400-11 oder FGW-Richtlinie für 95 % Vertrauensniveau ergibt: LWAd = WAL + K, wobei WAL  der mittlere 

Schallleistungspegel von n Messberichten nach IEC 61400-11 oder FGW-Richtlinie und K = 1,645 · σT ist. 

Die Standardabweichungen σT,  σR und σP  werden in IEC/TS 61400-14 beschrieben, wobei σT  die 

Gesamtstandardabweichung ist, σP die Standardabweichung für die Produktstreuung, und σR die 

Standardabweichung für die Messungenauigkeit. 

Unter der Annahme von σR < 0,8 dB und σP < 0,8 dB als typischen Werten ergibt sich K < 2 dB für 95 % 

Vertrauensniveau. 

4 Tonhaltigkeit 

Für den Referenzmesspunkt im Abstand r0 gemäß IEC 61400-11 wird für die 2.75-103 und die 2.85-103 

Windenergieanlagen, ungeachtet der Windgeschwindigkeit, ein Wert für die Tonhaltigkeit im Nahbereich von 

La< 4 dB angegeben, bzw. KTN ≤ 2 dB gemäß FGW angegeben.  

5 Impulshaltigkeit 

Für den Referenzmesspunkt im Abstand r0 gemäß IEC 61400-11 wird für die 2.75-103 und die 2.85-103 

Windenergieanlagen ungeachtet der Windgeschwindigkeit ein Wert für die Impulshaltigkeit im Nahbereich von 

KIN < 2 dB angegeben, wobei für eine FGW-konforme Emissionsmessung durch subjektive Bewertung 

sicherzustellen ist, ob es sich um eine impulshaltige Auffälligkeit im Sinne der Richtlinie handelt. 
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1 Aufgabenstellung 
Die windtest grevenbroich gmbh (wtg) wurde 2013-06-20 von der GE Wind Energy GmbH beauf-
tragt, die charakteristische Geräuschabstrahlung der GE Windenergieanlage (WEA) 2.5-120 mit 
einer Nabenhöhe von H = 85 m inkl. Fundament mit dem Standort Wieringermeer / NL (WEA 
Ser.-Nr. 28123238) gemäß der aktuellen Technischen Richtlinie [1] zu erfassen. 

2 Durchführung der Messung 

2.1 Messverfahren 

Die Mess- und Beurteilungsmethoden basieren auf der Technischen Richtlinie für Windenergie-
anlagen, Teil 1 „Bestimmung der Schallemissionswerte“ [1], Revision 18, Stand 2008-02-01. Ge-
mäß dieser Richtlinie ist die Tonhaltigkeitsauswertung entsprechend der IEC 61400-11 [2] 
durchzuführen und nach DIN 45681 [3] mit einem Tonzuschlag KTN zu bewerten. 

Angegeben werden der immissionsrelevante Schallleistungspegel sowie die Ton- und Impulshal-
tigkeit im Nahfeld der WEA im Bereich von 6 m/s bis 10 m/s in 10 m Höhe (und evtl. bei 95 % der 
Nennleistung, sofern diese unterhalb einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s in 10 m Höhe er-
reicht wird). 

2.2 Messobjekt 

Beim zu vermessenden Objekt handelt es sich um eine im Dauerbetrieb betriebene Windener-
gieanlage des Herstellers GE vom Typ 2.5-120 im Betriebszustand „NO (normal operation)“. 

Akustisch betrachtet setzt sich eine WEA aus mehreren Einzelschallquellen zusammen. Zu nen-
nen sind hier z. B. Komponenten wie Generator, Getriebe und Hydraulikpumpen (falls vorhan-
den), Transformatoren und Umrichter, welche sowohl über die Öffnungen im Maschinenhaus und 
im Turm direkt, als auch durch Körperschallübertragung über Maschinenhaus, Blätter und Turm 
Geräusche abstrahlen. Diese Geräusche können tonhaltig sein. 

Aerodynamisch bedingte Geräusche, verursacht durch die Rotation der Rotorblätter, stellen eine 
weitere wesentliche Schallquelle dar. Diese Geräusche sind in der Regel breitbandig und in ers-
ter Linie von der Blattspitzengeschwindigkeit und den Blattprofilen bzw. dem Regelverhalten 
(Pitch oder Stall) abhängig. 

Die vermessene WEA weist die in der Tab. 1 dargestellten Eigenschaften auf. Detaillierte Anga-
ben finden sich in der Herstellerbescheinigung im Anhang. 
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Tab. 1: Technische Daten der Windenergieanlage 

Hersteller 
GE Wind Energy 
GmbH 

WEA-Typ 2.5-120 

Seriennummer 28123238 

Standort Wieringermeer / NL 

Nennleistung 2500 kW 

Leistungsregelung pitch 

Nabenhöhe ü. Grund 85 m 

Turmbauart 
zylindrisch-konisches 
Stahlrohr 

Anordnung Rotorblät-
ter zum Turm 

luv 

Anzahl der Rotorblätter 3 

Rotordurchmesser 120 m 

Blatt-Typ LM 58.7P 

Nenndrehzahl / Dreh-
zahlbereich 

7,8 - 12,5 min-1 

Getriebehersteller, 
Typ, Seriennummer 

Nanjing, FDM3C, 
FDM3C-1001R1 

Generatorhersteller, 
Typ, Seriennummer 

Indar, TAR630G4, 
22315000000 

Abb. 1: WEA 2.5-120 

2.3 Messort 

Die WEA befindet sich mit weiteren WEA am Standort Wieringermeer / NL. Die WEA befindet 
sich auf einer geodätischen Höhe von 5 m unter NN. Die Umgebung der WEA wird landwirt-
schaftlich genutzt und war zum Zeitpunkt der Messung partiell bestellt.  

2.4 Messaufbau 

Die Anordnung der Messpunkte wurde gemäß [2] gewählt. Die Messung der Schallemissionen 
am Referenzpunkt wurde mit einem Mikrofon auf einer schallharten Platte mit einem Durchmes-
ser von 1 m in einem Abstand zum Turmmittelpunkt der WEA von R0,gewählt = 142 m durchgeführt. 
Der Referenzpunkt war in Mitwindrichtung zur WEA angeordnet (Abb. 2). 

%20
2

0 ±+= D
HR  

(H: Nabenhöhe; D: Rotordurchmesser) 

Die Schalldruckpegel (Betriebs- bzw. Gesamtgeräusche und Fremdgeräusche) wurde mit Hilfe 
eines Mikrofons und eines Schallpegelmessers aufgezeichnet und für nachträgliche Analysen 
zeitgleich mit einem Audiorecorder aufgenommen. Bei der Messung wurde ein sekundärer halb-
kugelförmiger Windschirm (Spezifikation nach [2]) verwendet. Der Frequenzgang des Wind-
schirms ist bekannt. Der dämpfende Einfluss beträgt 0,2 dB und wurde im Folgenden 
berücksichtigt. 
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Die eingespeiste Wirkleistung der WEA wurde über ein spezielles Modul des Herstellers als 
Spannungssignal aus der Anlagensteuerung entnommen, digitalisiert und mit Hilfe eines Analog-
Digitalwandlers auf der Festplatte eines Mess-PCs gespeichert. 

Da die WEA 2.5-120 auf Grund der regelbaren Drehzahl in verschiedenen Betriebsmodi betrie-
ben werden kann, ist nach [1] vorgesehen, zur eindeutigen Charakterisierung des Betriebszu-
standes die Drehzahl der WEA während der Messung mit aufzuzeichnen. 

Das Drehzahlsignal und ebenfalls das Signal der Windgeschwindigkeit in Nabenhöhe wurden 
über ein spezielles Modul des Herstellers als Spannungssignal aus der Anlagensteuerung ent-
nommen, digitalisiert und ebenfalls auf der Festplatte des Messrechners gespeichert. 

Die Windrichtung und Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe wurden von einem Anemometer und 
einer Windfahne im Abstand von 40 m zur WEA luvseitig erfasst (Abb. 3), digitalisiert und eben-
falls auf der Festplatte des Mess-PCs gespeichert.  

Abb. 2: Aufbau Mikrofon 

 

Abb. 3: Aufbau Windmessmast 

Die Erfassung der meteorologischen, akustischen und elektrischen Signale wurde mit Hilfe einer 
Funkuhr (DCF77) synchronisiert. Die verwendeten Messgeräte zur Erfassung aller Signale sind 
in Tabelle 2 aufgeführt. 

Um eine einwandfreie Daten- und Messsicherheit zu gewährleisten, werden alle Messgeräte in 
den in [2] genannten Abständen geprüft. 

Die gesamte akustische Messkette wurde mit einer Prüfschallquelle vor und nach der Messung 
kalibriert. 
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Tab. 2: Messgeräte 

Geräte Akustik  
devices acoustic 

Hersteller / Serien.-Nr. 
manufacturer / serial number 

Kalibriert bis 
calibrated until 

WTG-Nummer
wtg number 

Mikrofon  
microphone 

Norsonic, Typ 1225, Serien-Nr. 149504 
Norsonic, type 1225, serial-no. 149504 

2013-12-07 WTGMT1866 

Mikrofonvorverstärker 
preamplifier 

Norsonic, Typ 1209, Serien-Nr. 14104 
Norsonic, type 1209, serial-no. 14104 

2013-12-07 WTGMT2189 

Schallpegelmesser  
sound level meter 

Norsonic 140, Serien-Nr. 1404807 
Norsonic 140, serial-no. 1404807 

2013-12-07 WTGMT2343 

Akustischer Kalibrator 
acoustical calibrator  

Brüel & Kjaer, Typ 4231, Serien-Nr. 2162810
Brüel & Kjaer, type 4231, serial-no. 2162810 

2014-08-05 WTGMT0269 

Prim. Windschirm 
primary wind screen 

Norsonic 
Norsonic 

  

Sek. Windschirm  
secondary wind screen 

windtest grevenbroich gmbh 
windtest grevenbroich gmbh 

  

Geräte Meteorologie 
meteorological devices 

Hersteller / Serien.-Nr. 
manufacturer / serial number 

Kalibriert bis 
calibrated until 

WTG-Nummer
wtg number 

Messmast 10 m 
meteorological mast 

Blue Sky – Messmast – 10 m  
Blue Sky – met mast – 10 m  

  

Anemometer 
anemometer 

Thies Clima, Typ 4.3518.00.120, Compact, 
Serien-Nr. 3120387 
Thies Clima, type 4.3518.00.120, Compact, 
serial-no. 3120387 

2014-03-12 ID 5938 

Barometer  
barometer 

Thies Clima, Typ 3.1157.10.161, Serien-Nr. 
3120019 
Thies Clima, type 3.1157.10.161, serial-no. 
3120019 

 ID 5935 

Thermometer 
thermometer 

Thies Clima, 2.1280.00.161,Serien-Nr. 
107952 
Thies Clima, 2.1280.00.161,serial-no. 107952 

 ID 5940 

Messumformer 
signal transformer 

Schuhmann, Typ: DFA8.00G021, Serien-Nr. 
01RA06 
Schuhmann, type: DFA8.00G021, serial-no. 
01RA06 

 ID 3212 

Geräte Hard- und Software 
devices hard- and software 

Hersteller / Serien.-Nr. 
manufacturer / serial number 

Kalibriert bis 
calibrated until 

WTG-Nummer
wtg number 

Datenlogger 
data logger 

IMC CronosFlex CRFX-2000, Serien-Nr. 
160167 
IMC CronosFlex CRFX-2000, serial-no. 
160167 

  

Computer  
Computer 

Toshiba TECRA R950-10U,   
Serien-Nr. 7C159845H 
Toshiba TECRA R950-10U,  
serial-no. 7C159845H 

 WTGPC1039 

Laserentfernungsmesser 
laser rangefinder 

Nikon, Laser 800 S Serien-Nr. WR009658 
Nikon, Laser 800 S serial-no. WR009658 

 WTGMT1815 

Auswertesoftware  
data acquisiton software 

WTG Technik  
WTG Technik  

  

Auswertesoftware  
data acquisiton software 

IMC Famos Version 6.0 Rev. 3 
IMC Famos version 6.0 rev. 3 

  

 



 windtest grevenbroich gmbh Seite 8 von 50 SK13002B1 

 

2.5 Messablauf 

Die Messung wurde 2013-10-09 in der Zeit zwischen 1010 Uhr bis 1920 Uhr durchgeführt. Für die 
Messung der Schallemissionen wurden zwei der benachbarten WEA außer Betrieb gesetzt. Die 
während der Messung in 10 m Höhe aufgetretenen Windgeschwindigkeiten lagen in einem Be-
reich zwischen 2 m/s und 10 m/s (10 sek. Mittelwerte). Die abgegebene Wirkleistung der WEA 
lag zwischen 260 kW und 2550 kW (10 sek. Mittelwerte). Während der Messungen des Betriebs-
geräusches lief die WEA im Dauerbetrieb. 

Bei der Messung wurden parallel der Schalldruckpegel, die elektrische Wirkleistung, die Genera-
tordrehzahl, der Pitchwinkel, die Windgeschwindigkeit in Nabenhöhe und Windgeschwindigkeit 
sowie Windrichtung in 10 m Höhe gemessen und aufgezeichnet. 

Störgeräusche, die während der Messung auftraten (z. B. Autoverkehr, landwirtschaftlicher Ver-
kehr, Flugverkehr), wurden für die Ermittlung der Schallemissionswerte (Betrieb und Hintergrund) 
ausgeschlossen. 

2.6 Meteorologische Bedingungen 

Die meteorologischen Bedingungen wurden während der Messzeit kontinuierlich aufgezeichnet. 
Es herrschten die in Tabelle 3 dargestellten meteorologischen Bedingungen. 

Tabelle 3: Meteorologische Bedingungen  

Bewölkung bewölkt 

Luftdruck 1010 - 1018 hPa 

Lufttemperatur 13 - 16 °C 
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3 Messergebnisse  

3.1 Richtcharakteristik 

Es wurde subjektiv keine ausgeprägte Richtcharakteristik für die WEA 2.5-120 festgestellt. 

3.2 Subjektives Geräuschempfinden 

Aerodynamisch bedingte Geräusche traten durch die Rotation der Rotorblätter auf. Am Refe-
renzpunkt konnte bei allen gemessenen Windgeschwindigkeiten subjektive keine tonale Auffäl-
ligkeit gemäß [1] festgestellt werden. Bei geringen Windgeschwindigkeiten konnten 
Betriebsgeräusche von Kühlaggregaten im Maschinenhaus wahrgenommen werden.  

Das Anlagengeräusch ist als unauffällig einzustufen. 

3.3 Schalldruckpegel 

Zur Analyse der charakteristischen Schallwerte bei den verschiedenen Windgeschwindigkeiten 
wurden die gemessenen Schalldruckwerte, Leistungswerte und Windgeschwindigkeiten des 
Messzeitraums nach Status unterschieden und analysiert. 

Es wurde unterschieden zwischen den Zeiträumen Anlagenbetrieb (Betriebs- bzw. Gesamtge-
räusche, Status = 1) und Anlagenstillstand (Fremdgeräusche, Status = 0,5). Status = 0 bedeutet, 
dass die Geräuschdaten aufgrund von Störgeräuschen oder anderen Betriebsmodi nicht für die 
Auswertung herangezogen werden dürfen (vgl. Abb. 4). 
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Abb. 4: Messwerte 2013-10-09 

Aus dem zeitlichen Verlauf der gemessenen Werte wurden je nach Status die Leistung, Windge-
schwindigkeit, Windrichtung und Schalldruckpegel gefiltert. Das arithmetische Mittel der Windge-
schwindigkeit und der Leistung sowie das energetische Mittel der Schalldruckpegel über jeweils 
10 sek. waren Grundlage zur Ermittlung der Regressionen für die Schalldruckpegel Betrieb und 
Hintergrund (vgl. Abb. 5 bis Abb. 7). 
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Abb. 5: Schalldruckpegel über gemessener Windgeschwindigkeit Betrieb Ο und Hintergrund ∆  
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3.4 Immissionsrelevanter Schallleistungspegel 

Aus der gemessenen Wirkleistung wurde mit Hilfe der zu Grunde gelegten Leistungskurve (vgl. 
Anhang), einer meteorologischen Korrektur gemäß [2] und einem logarithmischen Ansatz für das 
Windgeschwindigkeitsprofil (Rauhigkeitslänge z0 = 0,05 m) auf die standardisierte Windge-
schwindigkeit in 10 m Höhe geschlossen. 

0

0
10

ln

10ln

z
H

z
vv Hp ⋅=    mit z0 = 0,05 m, H = 85 m 

Aus der standardisierten Windgeschwindigkeit und der im Betrieb der WEA gemessenen Wind-
geschwindigkeit wurde der Korrekturfaktor κ für die gemessene Hintergrundwindgeschwindigkeit 
bestimmt. 

10,

10

mess

p

v

v=κ      und     10,,10, messkorrmess vv ⋅= κ  

Es wurde ein Korrekturfaktor κ = 1,06 zur Korrektur der gemessenen Hintergrundwindgeschwin-
digkeiten bestimmt. Daraus ergaben sich die in der folgenden Abbildung dargestellten Regressi-
onen. Messwerte bei mehr als 95 % der Nennleistung sind in der Abb. 7 über ihre gemessene, 
mit dem Korrekturfaktor κ korrigierte Windgeschwindigkeit mit quadratischen Symbolen □ darge-
stellt. Dabei entfallen gemäß [1] solche Messwerte, bei denen die korrigierte Windgeschwindig-
keit unterhalb der Windgeschwindigkeit zu 95 % der Nennleistung liegt.  

Abweichend von [1] wurde eine Regression 5. Ordnung für das Betriebsgeräusch durchgeführt, 
da diese Regressionsordnung den Kurvenverlauf bis zum erreichen von 95 % Nennleistung hin-
reichend gut wiedergibt. Darüber hinaus konnte keine Regressionsordnung für das Betriebsge-
räusch gefunden werden die geeignete wäre um einen so breiten messtechnisch erfassten 
Windgeschwindigkeitsbereich, inkl. dem Betriebsverhalten oberhalb von 95 % Nennleistung, wi-
derzuspiegeln. Aus diesem Grund wurde der Schallleistungspegel für Windgeschwindigkeiten 
oberhalb derjenigen bei der die WEA 95 % Nennleistung erreicht, durch die BIN-Analyse ermit-
telt. Ein Vergleich zwischen Ergebniswerten aus verwendeter Regression und BIN-Analyse bei 
identischen Windgeschwindigkeitsklassen unterhalb 95 % Nennleistung erzielte keine nennens-
werte Unterschiede und rechtfertigt somit die Anwendung und Genauigkeit der Methodik an die-
ser Stelle. 
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Abb. 7: Schalldruckpegel über standardisierter Windgeschwindigkeit.  

Regression Betrieb Ο (für Messwerte ≤ 95 % Nennleistung):  
807,74 – 778,852 * X + 307,5028 * X

2
 – 58,66324 * X

3
 + 5,453694 * X

4
 – 0,1987148 * X

5
 [dB] 

Regression Hintergrund ∆:  
52,82 – 18,140 * X + 5,9517 * X

2
 – 0,72726 * X

3
 + 0,030546 * X

4
 [dB] 

□ Messwerte größer 95%-Nennleistung 

Zwischen den Regressionsgleichungen Schalldruckpegel Betrieb und Schalldruckpegel Hinter-
grund über der standardisierten Windgeschwindigkeit wurde der Störabstand bestimmt und an-
schließend der fremdgeräuschkorrigierte Schalldruckpegel LAeq,c für den Betrieb der WEA 
berechnet. 

, ,(0,1* ) (0,1* )

, 10lg[10 10 ]Aeq BG Aeq HGL L

Aeq c
L = −  

Aus dem fremdgeräuschkorrigierten Schalldruckpegel LAeq,c wurde für die standardisierten Wind-
geschwindigkeiten von 4 m/s bis 10 m/s in 10 m Höhe der Schallleistungspegel LWA der WEA 
berechnet. 

dB)
m1

R
4log(10dB6LL

2

2

i

c,AeqWA ⋅⋅+−= π  

22 )()( AAoi hHNRR −++=  

R0 = 142 m, NA = 4,17 m, H = 85 m, hA = 0 m 

Damit ergaben sich für die WEA 2.5-120 in der vorliegenden Konfiguration die in der Tab. 4 dar-
gestellten immissionsrelevanten Schallleistungspegel. 
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Tab. 4: Immissionsrelevanter Schallleistungspegel  

Windgeschwindigkeit [m/s] 
in 10 m Höhe (vp10) 

BIN 4 

3,5–4,5 

BIN 5 

4,5–5,5 

BIN 6 

5,5–6,5 
6,971) 

BIN 7 

6,5–7,5 

BIN 8 

7,5–8,5 

BIN 92) 

8,5–9,5 

BIN 102)

9,5–10,5

Gesamtgeräusch LAeq,BG [dB] 50,6 55,7 56,2 56,4 56,44) 56,64) 56,64) 56,54) 

Fremdgeräusch LAeq,HG [dB] 36,8 39,1 40,7 41,4 41,4 41,3 42,0 42,03) 

Abstand ∆L [dB] 13,8 16,6 15,5 15,0 15,0 15,3 14,6 14,5 

Betriebsgeräusch LAeq,c [dB] 50,4 55,6 56,1 56,3 56,3 56,5 56,4 56,3 

Schallleistungspegel 
 LWA [dB] 99,9 105,1 105,6 105,8 105,8 106,0 105,9 105,85) 

Elektrische Leistung P [kW] 573 1146 1894 2375 2381 2520 2530 2550 

1) 95 % Nennleistung 

2) Wenige Messwerte  

3) Konservative Annahme aufgrund fehlender Messwerte 

4) Werte ermittelt aus BIN-Analyse 

5) Abgeschätzter Wert 

Aus den dargestellten Messwerten oberhalb 95 % der Nennleistung (Abb. 7) wird ersichtlich, 
dass für diesen Anlagentyp bei noch höheren Windgeschwindigkeiten nicht mit einer weiteren 
Erhöhung der Schallemissionswerte zu rechnen ist. 

3.5 Impulshaltigkeit 

Vom Gutachter wurden keine impulsartigen Auffälligkeiten festgestellt (subjektive Beurteilung 
nach [1]). Somit wurde hier keine detaillierte Auswertung nach DIN 45645-1 [4] vorgenommen. 

3.6 Pegel von Einzelereignissen 

Einzelereignisse wie das Anfahren oder Abschalten der Anlage, Quietschen der Bremsen oder 
Fahren des Azimut, die den Mittelungspegel um mehr als 10 dB überschritten, wurden bei der 
Messung nicht festgestellt. 

3.7 Tonhaltigkeitsanalyse 

Die Tonhaltigkeitsauswertung ist gemäß Technischer Richtlinie [1] nach IEC 61400-11 [2] durch-
zuführen und nach DIN 45681 [3] mit einem Tonzuschlag KTN zu bewerten. 

3.7.1 Verfahren der Tonhaltigkeitsanalyse  

Das aufgezeichnete Geräusch (Hintergrund und Betrieb) wird zur Bestimmung der Frequenzzu-
sammensetzung mit 40 kHz unter Verwendung eines Antialiasing-Filters mit einer Grenzfrequenz 
von 20 kHz digitalisiert und einer Fastfourieranalyse (FFT) unterzogen. 

Je Windgeschwindigkeitsklasse (BIN) werden zwölf Aufnahmen mit einer Länge von je 10 sek. 
der FFT zu Grunde gelegt. Der Frequenzabstand beträgt 2 Hz. Ein Hanning Fenster wurde ver-
wendet. Nach energetischer Mittelung der zwölf Differenzpegel ∆L und Berücksichtigung des 
Audibilitätsmaßes La wird ein Tonhaltigkeitszuschlag KTN für den Nahbereich der Windenergiean-
lage nach [3] je BIN vergeben. 
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3.7.2 Ergebnisse der Tonhaltigkeitsanalyse  

Das von der 2.5-120 analysierte Betriebsgeräusch weist im Spektrum eine tonale Komponente im 
Bereich 100 – 120 Hz auf, die nach dem genannten Verfahren zwar zu dokumentieren ist, welche 
jedoch nicht mit einem Tonhaltigkeitszuschlag KTN für den Nahbereich der WEA zu bewerten ist. 
Die Ergebnisse der Analyse in den jeweiligen BIN´s sind in der Tab. 5 aufgeführt. Die Spektren 
sind im Anhang 5 dargestellt. 

Tab. 5: Bestimmung des Tonhaltigkeitszuschlags 

BIN 4 BIN 5 

Spektrum Nr. 
fT [Hz] ∆Lj,k 

[dB] 
fT [Hz] ∆Lj,k 

[dB] 

1 100 -15,26 122 -7,54 
2 98 -4,87 122 -3,66 
3 96 -3,13 128 -5,70 
4 96 -3,12 126 -7,69 
5 98 -3,97 124 -6,74 
6 102 -0,65 122 -2,59 
7 100 -15,26 126 -2,69 
8 100 0,59 126 -2,47 
9 102 -15,26 126 -4,22 

10 102 -1,20 120 -15,28
11 102 -0,03 124 -6,83 
12 100 -4,91 122 -3,86 

Energ. Mittel ∆Lk [dB] 
  -3,10  -4,84 

Tonalität ∆La,k 
[dB] 

  -1,10  -2,84 

KTN [dB]  0  0 

Anmerkung 1: Am Referenzpunkt sind subjektiv keine tonalen Auffälligkeiten gemäß [1] wahr-
nehmbar. 

Anmerkung 2: Angegeben wurden in der oberen Tabelle 5 nur die tonalen Auffälligkeiten, welche 
gemäß [2] mit einem ∆La,k ≥ - 3,0 dB zu dokumentieren sind.  

Anmerkung 3: Für Wind-BIN 10 konnte keine Tonhaltigkeitsauswertung erfolgen da zu wenige 
Messwerte vorlagen.  
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 Turbulenzintensität 

Die Turbulenzintensität wurde gemäß [2] aus drei repräsentativen 10 Minuten Zeitabschnitten der 
Windgeschwindigkeit und der zugehörigen Standardabweichung ermittelt. Die Turbulenzintensität 
beträgt im Durchschnitt 19 %. Dieser Wert wurde in 10 m Höhe gemessen und ist nicht direkt mit 
Werten an anderer Stelle, z. B. in Standortgutachten, zu vergleichen. 

3.8 Betriebszustand während der Messung 

Abweichend zu [1] werden auf Wunsch des Auftraggebers keine Angaben über die gemessenen 
Größen wie z. B. (Drehzahl / Leistung), die den Betriebszustand eindeutig charakterisieren einge-
fügt. Diese Informationen können bei Bedarf u. U. beim Hersteller eingeholt werden. 
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4 Messunsicherheit 
Die Messunsicherheit wird bei Schallemissionsmessungen an WEA gemäß [2] abgeschätzt. Sie 
setzt sich zusammen aus statistischen Unsicherheiten (Typ A) und systematischen Abweichun-
gen (Typ B). 

4.1 Messunsicherheit Typ A 

Aus den gemessenen Schalldruckpegeln und den berechneten Schalldruckpegeln (Regressions-
analyse) wurde die Messunsicherheit des Typs A in 10 m Höhe bestimmt. 

Die Gleichung für UA in [1] beschreibt die Standardabweichungen der ermittelten Regressions-
werte für das Betriebs- und Fremdgeräusch.  

)2(

)( 2

−
−= ∑
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yy
U

est

A  

Die Unsicherheit des gemessenen fremdgeräuschkorrigierten Anlagenpegels UA,s wird wie folgt 
berechnet: 

WEA

HGBG

L

L

HGA

L

BGA
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UU
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2*1,0

,
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10

)10*()10*( +=  

Tab. 6: Messunsicherheiten Typ A 

Stand. Windgeschwindigkeit BIN 4 BIN 5 BIN 6 BIN 7 BIN 8 BIN 9 BIN 10 

Messunsicherheit UA,s  [dB] 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 0,12 1,01) 

1) Abgeschätzter Wert da zu wenige Messwerte vorhanden 

 

4.2 Messunsicherheiten Typ B 

Messunsicherheiten des Typs B wurden nach Tab. 7 abgeschätzt. 

Tab. 7: Messunsicherheiten Typ B 

Messunsicherheiten Typ B Fehlergrenzen ± a 
Wahrscheinli-

cher Fehler 3/aU a =  

Akustischer Kalibrator UB1 ± 0,3 dB 0,17 dB 

Schallpegelmesser UB2 ± 0,3 dB 0,17 dB 

Schallharte Platte UB3 ± 0,5 dB 0,29 dB 

Messabstand UB4 ± 0,1 dB 0,06 dB 

Luftimpedanz UB5 ± 0,2 dB 0,12 dB 

Turbulenz UB6 ± 0,7 dB 0,40 dB 

Windgeschwindigkeit UB7 ± 0,3 dB 0,17 dB 

Windrichtung UB8 ± 0,5 dB 0,29 dB 
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4.3 Abschätzung der Gesamtmessunsicherheit Uc 

Aus der berechneten Messunsicherheit des Typs A und den abgeschätzten Messunsicherheiten 
des Typ B ergibt sich nach [2] die kombinierte Gesamtmessunsicherheit Uc: 

2

8

2

7

2

6

2

5

2

4

2

3

2

2

2

1

2

, BBBBBBBBsAC UUUUUUUUUU ++++++++=  

Die ermittelten Gesamtmessunsicherheiten Uc sind in Tab. 8 dargestellt: 

Tab. 8: Gesamtmessunsicherheit UC für den Schallleistungspegel 

Windgeschwindigkeit [m/s] 
auf 10m Höhe (vp10) 

BIN 4 

3,5-4,5

BIN 5 

4,5-5,5

BIN 6 

5,5-6,5

BIN 7 

6,5-7,5 

BIN 8 

7,5-8,5  

BIN 9 

8,5-9,5 

BIN 10 

9,5-10,5

Gesamtmessunsicherheit 
UC  [dB] 

0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 1,21) 

1) Abgeschätzter Wert da zu wenige Messwerte vorhanden 

4.4 Messunsicherheiten für Tonhaltigkeiten 

Bei der Tonhaltigkeit ist UA für jeden Einzelton der Fehler des Mittelwertes aus den maximalen 
Tonpegeln. Der Wert von UB3 kann mit 1,7 dB abgeschätzt werden. Da es sich bei dem angege-
benen Wert ∆La,k um eine Differenz handelt und des Weiteren die Windgeschwindigkeit hier von 
zweitrangiger Bedeutung ist, können die Werte von UB1, UB4 und UB6 kleiner abgeschätzt werden 
als beim Schallleistungspegel LWA. 

Die Ergebnisse der kombinierten Gesamtmessunsicherheit UC für Tonhaltigkeiten bei ganzzahli-
gen Windgeschwindigkeitswerten ist in Tab. 9 dargelegt:   

Tab. 9: Gesamtunsicherheit UC für Tonhaltigkeiten 

Windgeschwindigkeit [m/s] 
auf 10m Höhe (vp10) 

BIN 4 

3,5-4,5 

BIN 5 

4,5-5,5  
Gesamtunsicherheit  

UC  [dB] 
6,731) 3,891) 

1) Hohe Unsicherheit da nicht in jedem Spektrum eine tonale Auffälligkeit ermittelt wurde. 

Anmerkung: Für die hier nicht aufgeführten BINs konnte keine tonale Auffälligkeit ermittelt wer-
den, die gemäß [2] zu dokumentieren wäre. Dementsprechend wird auf eine Ausweisung der 
Unsicherheit verzichtet. 

4.5 Messunsicherheiten für Terzspektren 

Bei der Betrachtung von Terzbänder gibt UA die Abweichung zum jeweiligen Frequenzbandmitte-
lungspegels in jedem Frequenzband an, welcher aus der Standardabweichung mit dem Nenner 

1N −  berechnet wurde, wobei N die Anzahl der gemessenen Spektren ist. Der Wert für UB3 
muss hier im Vergleich zur Messunsicherheitsbetrachtung des Schallleistungspegels LWA größer 
eingeschätzt werden und liegt typischerweise bei 1,7 dB. Die Gesamtunsicherheiten UC für die 
Frequenzbandmittelungspegel der Terzspektren sind in den Tabellen im Anhang 4 dargestellt. 
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5 Abweichungen zur Richtlinie FGW TR. 1 rev18 [1] 
[1] Eine Regression 5. Ordnung wurde verwendet um das Betriebsgeräuschverhalten bis 

95 % Nennleistung wiederzugeben. Weiterhin wurde eine BIN-Analyse für die Ermittlung 
des Schallleistungspegels bei Windgeschwindigkeiten oberhalb derjenigen bei der die 
WEA 95 % Nennleistung erreicht, angewendet.  

[2] Aufgrund weniger Messwerte für Wind-BIN 10, wurde der Schallleistungspegel sowie die 
Unsicherheiten für diese Windklasse konservativ abgeschätzt.  
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6 Zusammenfassung 
Im Auftrag der GE Wind Energy GmbH wurde von der Firma windtest grevenbroich gmbh die 
Geräuschabstrahlung der WEA 2.5-120 mit einer Nabenhöhe von H = 85 m inkl. Fundament nach 
Technischer Richtlinie für Windenergieanlagen der FGW [1] untersucht.  

Grundlage für den Messaufbau ist dabei die IEC 61400-11 [2]. Für die Bestimmung der Tonhal-
tigkeitszuschläge im Nahfeld der WEA ist die IEC 61400-11 bzw. die DIN 45681 [3] die Grundla-
ge. 

Die Messung wurde 2013-10-09 in Wieringermeer / NL an der WEA 2.5-120 mit der Ser.-Nr. 
28123238, im Betriebsmodus NO (normal operation) durchgeführt. 

Eine ausgeprägte Richtungscharakteristik des Anlagengeräusches ist bei dieser Windenergiean-
lage nicht festgestellt worden. Einzelereignisse, die den Mittelungspegel im Betrieb der WEA um 
mehr als 10 dB überschreiten, traten nicht auf. 

Bezüglich des Schallleistungspegels LWA wurde für diese Messung eine typische Messunsicher-
heit von UC = 0,7 – 1,2 dB ermittelt.  

Die Tonhaltigkeitsanalyse nach IEC 61400-11 [2] für das in 142 m Entfernung gemessene Anla-
gengeräusch ergab nach DIN 45681 [3] keinen Tonhaltigkeitszuschlag für die hier analysierten 
BIN`s. 

Das Anlagengeräusch ist insgesamt als unauffällig einzustufen. 

Nach Auswertung der gemessenen Werte in den einzelnen BIN‘s ergeben sich für die 2.5-120 die 
in Tab. 10 aufgeführten Ergebnisse. 

Tab. 10: Messergebnisse für die GE WEA 2.5-120, normaler Betriebsmodus (NO) 

Windgeschwindigkeit 
[m/s] in 10 m Höhe (vp10) 

BIN 4 

3,5–4,5  

BIN 5 

4,5–5,5 

BIN 6 

5,5–6,5  
6,971) 

BIN 7 

6,5–7,5 

BIN 8 

7,5–8,5  

BIN 9 

8,5–9,5  

BIN 10 

9,5–10,5 

Schallleistungspegel  
LWA [dB] 

99,9 105,1 105,6 105,8 105,8 106,0 105,9 105,82) 

Tonzuschlag KTN [dB] 0 0 0 0 0 0 0 --3) 

Impulshaltigkeit KIN [dB] 0 0 0 0 0 0 0 0 

Generatordrehzahl 
NGen [min-1] 1290 1606 1620 1624 1624 1624 1630 1640 

Elektrische Leistung 
P [kW] 

573 1146 1894 2375 2381 2520 2530 2550 

1) 95 % Nennleistung 

2) Abgeschätzter Wert aufgrund weniger Messwerte 

3) Aufgrund fehlender Messwerte keine Auswertung möglich 

Es wird versichert, dass das Gutachten gemäß dem Stand der Technik, unparteiisch und nach 
bestem Wissen und Gewissen erstellt wurde. 

Die in diesem Bericht aufgeführten Ergebnisse beziehen sich nur auf diese Anlage (vgl. 
Herstellerbescheinigung im Anhang).  

Grevenbroich, 2013-10-15 

 

 

Dipl.-Ing. David Rode 
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8 Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen und Abkür-
zungen 

∆L - Pegeldifferenz dB 

∆Lk - energetisches Mittel dB 

∆La,k - Tonalität dB 

BG - Betriebsgeräusch - 

D - Rotordurchmesser m 

fT - Tonfrequenz Hz 

H - Höhe Rotormittelpunkt (Nabenhöhe) m 

hA - Aufpunkthöhe (bei Messungen gleich der Mikrofonhöhe) m 

HG - Hintergrundgeräusch - 

hN, neu - Nabenhöhe für gleiche WEA, aber andere Nabenhöhe als die vermessene m 

hN, vermessen - Nabenhöhe der vermessenen WEA m 

κ - Korrekturfaktor - 

KIN - Impulshaltigkeit dB 

KTN - Tonzuschlag im Nahfeld nach DIN 45681 dB 

La - Audibilitätsmaß - 

LAeq - äquivalenter Dauerschallpegel, A-bewertet dB 

LAeq,c - hintergrundkorrigierter Schalldruckpegel dB 

LAeq,mess - gemessene Schalldruckpegel dB 

LAeq,regr - aus Regression berechnete Schalldruckpegel dB 

LT - Tonpegel dB 

LWA - A-bewerteter Schallleistungspegel dB 

N - Anzahl Werte - 

NA - Nabenabstand Rotormittelpunkt - Turmmitte m 

NGen - Generatordrehzahl min-1 

NRot - Rotordrehzahl min-1 

P - abgegebene elektrische Wirkleistung kW 

R0 - Messradius ( = projizierter Abstand zwischen Schallquelle und Messpunkt) m 

Ri - Abstand zwischen Schallquelle und Messpunkt (Hüllflächenradius) m 

Ua, Ub, Uc - Messunsicherheiten dB 

vH - Windgeschwindigkeit aus Leistungskurve in Nabenhöhe m/s 

vmess,10 - gemessene Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe m/s 

vmess,10,korr - korrigierte gemessene Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe m/s 

vp10 - standardisierte Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe m/s 

v10,i - Windgeschwindigkeit der vermessenen WEA in 10 m Höhe  m/s 

v10,ref - ganzzahlige Windgeschwindigkeit der WEA mit neuer Nabenhöhe  m/s 

WEA - Windenergieanlage - 

z0 - Rauhigkeitslänge m 
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9 Anhang 
Anhang 1 Lageplan 

Anhang 2 Herstellerbescheinigung 

Anhang 3 Verwendete Leistungskurve 

Anhang 4 Oktav- und Terzspektren 

Anhang 5 Schmalbandspektren 
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Die vermessene WEA war die GE25-proto 1 
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Verwendete Leistungskurve für die WEA vom Typ 2.5-120 

Quelle: GE Wind Energy GmbH  
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vH [m/s] P [kW] vH [m/s] P [kW] 

3 25 9 2160 

4 171 10 2416 

5 389 11 2514 

6 704 12 2530 

7 1136 13 2530 

8 1674 14 2530 
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Oktavpegel für 4 m/s, Summenpegel = 99,9 dB 

Oktavmittenfrequenz [Hz] Schallleistungspegel [dB] Oktavmittenfrequenz [Hz] Schallleistungspegel [dB] 

31,5 69,12 1000 93,17 

63 83,05 2000 92,17 

125 92,51 4000 83,08 

250 93,18 8000 67,12 

500 92,48   
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Terzpegel für 4 m/s, Summenpegel = 99,9 dB 

Terzmittenfrequenz 
[Hz] 

Schallleistungspe-
gel [dB] 

Unsicherheit Uc 
[dB] 

Terzmittenfrequenz 
[Hz] 

Schallleistungspe-
gel [dB] 

Unsicherheit Uc 
[dB] 

20 54,18 2,16 500 87,26 1,91 

25 58,98 2,00 630 88,51 1,90 

31,5 64,90 2,01 800 88,01 1,89 

40 69,27 1,94 1000 88,90 1,89 

50 72,48 1,91 1250 88,69 1,90 

63 79,85 3,48 1600 89,99 2,23 

80 81,50 1,90 2000 85,97 1,92 

100 88,34 2,01 2500 85,13 1,96 

125 85,76 1,94 3150 80,96 1,91 

160 86,75 1,92 4000 77,82 1,90 

200 87,77 1,91 5000 72,69 1,89 

250 88,65 1,90 6300 65,95 1,95 

315 89,06 1,92 8000 59,37 2,37 

400 87,13 1,90 10000 54,96 2,80 



 Anhang 4: Terz- und Oktavspektren Seite 29 von 50 SK13002B1 

 

60

65

70

75

80

85

90

95

100

105
dB

20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5

31.5 63 125 250 500 1 2 4 8

Hz kHz  
 

Oktavpegel für 5 m/s, Summenpegel = 105,1 dB 

Oktavmittenfrequenz [Hz] Schallleistungspegel [dB] Oktavmittenfrequenz [Hz] Schallleistungspegel [dB] 

31,5 75,03 1000 98,64 

63 85,80 2000 95,71 

125 95,54 4000 87,23 

250 98,79 8000 72,38 

500 99,64   
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Terzpegel für 5 m/s, Summenpegel = 105,1 dB 

Terzmittenfrequenz 
[Hz] 

Schallleistungspe-
gel [dB] 

Unsicherheit Uc 
[dB] 

Terzmittenfrequenz 
[Hz] 

Schallleistungspe-
gel [dB] 

Unsicherheit Uc 
[dB] 

20 60,30 1,95 500 94,23 1,88 

25 64,63 1,95 630 95,24 1,88 

31,5 70,13 1,94 800 93,93 1,88 

40 75,50 1,93 1000 93,96 1,88 

50 78,58 1,94 1250 93,60 1,90 

63 80,07 1,93 1600 92,40 1,88 

80 83,79 1,93 2000 90,41 1,88 

100 87,46 1,94 2500 88,90 1,89 

125 92,92 1,96 3150 84,97 1,88 

160 90,74 1,88 4000 81,42 1,89 

200 91,69 1,89 5000 77,25 1,89 

250 95,04 1,91 6300 71,14 2,01 

315 95,25 1,88 8000 65,07 2,24 

400 94,47 1,87 10000 59,29 2,48 
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Oktavpegel für 6 m/s, Summenpegel = 105,6 dB 

Oktavmittenfrequenz [Hz] Schallleistungspegel [dB] Oktavmittenfrequenz [Hz] Schallleistungspegel [dB] 

31,5 73,39 1000 99,48 

63 86,01 2000 96,50 

125 95,08 4000 88,14 

250 98,96 8000 75,05 

500 100,33   
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Terzpegel für 6 m/s, Summenpegel = 105,6 dB 

Terzmittenfrequenz 
[Hz] 

Schallleistungspe-
gel [dB] 

Unsicherheit Uc 
[dB] 

Terzmittenfrequenz 
[Hz] 

Schallleistungspe-
gel [dB] 

Unsicherheit Uc 
[dB] 

20 59,84 1,97 500 94,84 1,88 

25 64,65 2,33 630 96,31 1,87 

31,5 68,04 2,16 800 94,73 1,87 

40 72,02 1,98 1000 94,82 1,87 

50 78,02 2,02 1250 94,36 1,87 

63 81,07 2,73 1600 93,19 1,89 

80 84,34 2,11 2000 91,17 1,90 

100 87,53 1,92 2500 89,67 1,92 

125 91,85 1,95 3150 85,67 1,90 

160 90,85 1,89 4000 82,35 1,90 

200 91,95 1,89 5000 78,87 1,94 

250 94,92 1,90 6300 73,71 2,18 

315 95,68 1,87 8000 68,70 2,54 

400 94,93 1,88 10000 62,72 2,89 
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Oktavpegel für 7 m/s, Summenpegel = 105,8 dB 

Oktavmittenfrequenz [Hz] Schallleistungspegel [dB] Oktavmittenfrequenz [Hz] Schallleistungspegel [dB] 

31,5 74,44 1000 100,11 

63 86,08 2000 96,70 

125 94,24 4000 89,26 

250 98,85 8000 79,58 

500 100,57   
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Terzpegel für 7 m/s, Summenpegel = 105,8 dB 

Terzmittenfrequenz 
[Hz] 

Schallleistungspe-
gel [dB] 

Unsicherheit Uc 
[dB] 

Terzmittenfrequenz 
[Hz] 

Schallleistungspe-
gel [dB] 

Unsicherheit Uc 
[dB] 

2020 61,75 2,11 500 94,94 1,88 

25 65,21 1,93 630 96,75 1,88 

31,5 69,26 1,92 800 95,22 1,88 

40 73,52 1,95 1000 95,46 1,88 

50 78,73 1,93 1250 95,10 1,88 

63 80,62 1,98 1600 93,39 1,88 

80 83,98 1,89 2000 91,35 1,88 

100 87,34 1,97 2500 89,62 1,88 

125 90,15 1,89 3150 86,31 1,90 

160 90,59 1,90 4000 83,95 1,99 

200 91,66 1,91 5000 81,42 2,24 

250 94,79 1,91 6300 78,13 2,80 

315 95,81 1,88 8000 74,04 3,31 

400 95,09 1,88 10000 68,28 3,61 
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Oktavpegel für 8 m/s, Summenpegel = 106,0 dB 

Oktavmittenfrequenz [Hz] Schallleistungspegel [dB] Oktavmittenfrequenz [Hz] Schallleistungspegel [dB] 

31,5 74,51 1000 100,75 

63 85,26 2000 97,31 

125 93,75 4000 88,60 

250 98,26 8000 74,73 

500 100,92   
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Terzpegel für 8 m/s, Summenpegel = 106,0 dB 

Terzmittenfrequenz 
[Hz] 

Schallleistungspe-
gel [dB] 

Unsicherheit Uc 
[dB] 

Terzmittenfrequenz 
[Hz] 

Schallleistungspe-
gel [dB] 

Unsicherheit Uc 
[dB] 

20 62,14 1,94 500 95,10 1,88 

25 65,13 2,30 630 97,45 1,87 

31,5 69,72 2,06 800 95,94 1,91 

40 73,36 1,98 1000 95,97 1,97 

50 77,71 2,18 1250 95,75 1,89 

63 79,87 2,13 1600 93,98 1,91 

80 83,33 2,08 2000 92,13 1,90 

100 86,43 2,18 2500 89,80 1,99 

125 90,04 2,03 3150 86,00 1,93 

160 89,94 1,98 4000 82,99 1,96 

200 90,77 1,95 5000 79,45 1,99 

250 94,03 1,94 6300 73,44 2,32 

315 95,56 1,96 8000 67,55 2,82 

400 95,34 1,99 10000 61,31 2,80 
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Oktavpegel für 9 m/s, Summenpegel = 105,9 dB 

Oktavmittenfrequenz [Hz] Schallleistungspegel [dB] Oktavmittenfrequenz [Hz] Schallleistungspegel [dB] 

31,5 73,44 1000 101,02 

63 85,15 2000 97,66 

125 93,09 4000 89,15 

250 97,60 8000 75,54 

500 100,58   
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Terzpegel für 9 m/s, Summenpegel = 105,9 dB 

Terzmittenfrequenz 
[Hz] 

Schallleistungspe-
gel [dB] 

Unsicherheit Uc 
[dB] 

Terzmittenfrequenz 
[Hz] 

Schallleistungspe-
gel [dB] 

Unsicherheit Uc 
[dB] 

20 60,59 2,35 500 95,07 1,87 

25 64,26 2,16 630 97,21 1,88 

31,5 68,36 2,49 800 96,18 1,89 

40 72,35 2,15 1000 96,35 1,91 

50 78,09 2,07 1250 95,99 1,88 

63 79,18 2,09 1600 94,29 1,89 

80 82,93 2,04 2000 92,47 1,90 

100 85,91 2,01 2500 90,38 1,89 

125 89,40 1,92 3150 86,61 1,90 

160 88,99 1,96 4000 83,41 1,89 

200 90,27 1,97 5000 79,93 1,97 

250 93,43 1,94 6300 74,20 2,39 

315 94,71 1,92 8000 68,61 3,04 

400 94,73 1,90 10000 62,67 3,33 
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