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1. Aufgabenstellung
Die enveco GmbH wurde mit der Erstellung einer Schallimmissionsprognose fiir sieben
geplante Windenergieanlagen der Anlagentypen GE Energy 2.75-120 (WEA 1 und 3),
GE Energy 2.5-120 (4 bis 6) bzw. GE Energy 2.85-103 (WEA 2 und 7) beauftragt.

Am 03.04.2014 fand ein Gelédndetermin zum geplanten Windenergieprojekt statt, auf
den sich die vorliegende Untersuchung bezieht.

In einem speziellen Verzeichnis im Anhang wird auf Quellen der im Rahmen der
vorliegenden Schalluntersuchungen ermittelten Informationen verwiesen.

2. Voraussetzungen und Eingangsgrofen fiir die Berechnung

2.1 Aligemeines

TA-Larm
Bei Windenergieanlagen handelt es sich um Anlagen im Sinne des
Bundesimmissionsschutzgesetzes (BImSchG). Sie unterliegen den

immissionsschutzrechtlichen Anforderungen nach BImSchG. Im Rahmen der Priifung,
ob erhebliche Beldstigungen durch Gerauschimmissionen zu befiirchten sind, ist die
technische Anleitung — TA-Larm zu beriicksichtigen.

Nach TA-Larm gilt:

,Vorbelastung ist die Belastung eines Ortes mit Gerduschimmissionen von allen
Anlagen, fir die diese TA-Larm gilt, ohne den Immissionsbeitrag der zu beurteilenden
Anlage.”

,Zusatzbelastung ist der Immissionsbeitrag der an einem Immissionsort durch die zu
beurteilende Anlage voraussichtlich (bei geplanten Anlagen) oder tatséchlich (bei
bestehenden Anlagen) hervorgerufen wird.”

~Gesamtbelastung im Sinne dieser technischen Anleitung ist die Belastung eines
Immissionsortes, die von allen Anlagen hervorgerufen wird, fiir die diese Technische
Anleitung gilt.”

Geméal TA-Larm soll die Gesamtbelastung am maRgeblichen Immissionsort die
Richtwerte nicht Uberschreiten.

Fur die Prognose der Gerauschimmissionen findet die in der TA-L4rm beschriebene
,detaillierte Prognose’ Verwendung. Die Schallausbreitungsrechnung basiert demnach
auf DIN ISO 9613-2. Bei der Berechnung, die mittels des Softwarepakets IMMI (Vers.
2013) durchgefihrt wird, flieRen z.B. die folgenden Parameter ein: die
Schallemissionswerte der WEA (s.u.), der Einfluss des direkten Abstandes zwischen
Quelle und Immissionspunkt (IP) und die Luftabsorption. Der Berechnung der
Luftabsorption liegen eine Temperatur von 10°C und eine relative Luftfeuchte von 70%
zugrunde. Bei der meteorologischen Korrektur wurde nachts der Parameter C, gleich 2
gesetzt.
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Begriffsbestimmungen

Schallemission

Bei den WEA wird von einer punktférmigen Schallquelle ausgegangen. Die Lage wird
angenommen als Schnittpunkt der Rotor- und Turmachsen.

Die Schallemission setzt sich in der vorliegenden Betrachtung zusammen aus der
Summe aus Schalleistungspegel sowie den Zuschlagen fiir Tonhaltigkeit,
Impulshaltigkeit und einem Sicherheitszuschlag (s. Kap. 2.4). Die im Folgenden
erwahnten Schalleistungs- bzw. Schalldruckpegel der beriicksichtigten WEA beziehen
sich auf A-bewertete Summenpegel.

Die Schallemission einer WEA ist stark von der Windgeschwindigkeit abhingig. Den
Daten zur WEA soll die aktuelle ‘Technische Richtlinie fir Windenergieanlagen’
zugrunde liegen. Das heillt, dass die Vermessung des WEA-Typs nach dieser
Richtlinie erfolgt sein sollte. Sie sollte Messwerte fiir den Windgeschwindigkeitsbereich
bis zu 10 m/s fGr 10 m Gber Grund oder bis zum Erreichen von 95% der Nennleistung
liefern.

Auflerdem sind die Werte der Schallemissionsparameter wahrend der gesamten
Betriebsdauer einzuhalten.

2.2 Beriicksichtigte WEA

2.2.1 Zusatzbelastung

Die Standorte der geplanten WEA wurden vom Auftraggeber vorgegeben und sind der
folgenden Tabelle zu entnehmen.

WEA Nr. Hersteller Typ Nabenhdhe | Rechtswert Hochwert
WEA 1 | GE Energy |GE 2.75-120 139 m 521.808 5.727.145
WEA 2 | GE Energy |GE 2.85-103 98 m 523.613 5.726.920
WEA 3 | GE Energy |GE 2.75-120 139 m 521.820 5.726.821
WEA 4 | GE Energy |GE 2.5-120 120 m 521.837 5.727.509
WEAS5 | GE Energy |GE 2.5-120 120 m 521.337 5.727.141
WEA6 | GE Energy |GE 2.5-120 120 m 522.427 5.727.923
WEA7 | GE Energy |GE 2.85-103 85m 523.249 5.726.279

Tabelle 1: Koordinaten der geplanten WEA (UTM — WGS 84 Zone 32)

2.2.2 Vorbelastung

Gemal Aussage von Herrn Blaschek (Kreis Hoxter) ist beziiglich einer mdglichen
Vorbelastung ein Steinbrecher zu berlicksichtigen, der allerdings nachts nicht zum
Einsatz kommt. Weiterhin gibt es in der Umgebung der geplanten WEA zwei
Schielanlagen, die ebenfalls nach 22 Uhr nicht betrieben werden.

Es wird vorausgesetzt, dass nachts keine Vorbelastung zu berticksichtigen ist.

Fur die Beurteilung der Schallimmissionen der Windenergieanlagen wird der Zeitraum
nachts von 22 Uhr bis 6 Uhr zugrunde gelegt. Der diesem Zeitraum zuzuordnende
Immissionsrichtwert gemaf TA-Larm ist deutlich strenger als der zugehérige Richtwert
tagstber (15 dB(A) Differenz). Bei Einhaltung der Richtwerte nachts kann davon
ausgegangen werden, dass der Immissionsbeitrag der geplanten WEA wahrend der
Tagzeit mehr als 10 dB(A) unter dem Richtwert liegt und damit irrelevant ist. Damit
entfallen Betrachtungen von Schallquellen wéhrend der Tagzeit.
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1 Einfihrung

Dieses Dokument beschreibt die Schallleistung der Wingegieanlage 2.75120 fiir den Normalbetrieb und
fasst den berechneten Schallleistungspegelh die Unsicherheitsangaben im Zusammenhang mit dem
immissionsrelevanten Schallleistungspegel, die Tonalitdt sowie berechneten Terzband-Spektren
zusammen.

Alle angegebenen Schallleistungspegel sind A-bewertet.

GE Uberprift Spezifikationen kontinuierlich durch Messungemschliel3lich der von unabhéngigen Instituten
durchgefihrten Messungen. Larmprtfungen an Windkraftéagen missen entsprechend den Vorschriften der
internationalen Norm IEC 61400-11, Ausgabe 2.1, 2008 in Ubereinstimmung mit dem Dokument
Maschinen-Gerauschabgabetest durchgefiihrt werden.

Die auf dieser Seite in Textform wiedergegebenen sowi&gichnungen, Modellen, Tabellen etc. verkérperten Imf@tionen bleiben unser ausschlieRliches Eigentum. Sie
werden nur zu dem vereinbarten Zweck anvertraut und dirfeau keinem anderen Zweck verwendet werden. Kopien oder sogstVervielféltigungen dirfen nur zu dem
vereinbarten Zweck angefertigt werden. Weder Original nocleVielféltigungen diirfen Dritten ausgehéndigt oder in sstiger Weise zugénglich gemacht werden.
© 2014 GE Company
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2 Berechneter Schallleistungspegel im Normalbetrieb

Die Schallleistungspegelia kwerden zunachst als Funktion der Windgeschwindigkeit in Nathohe vy
berechnet. Die entsprechenden Windgeschwindigkeitemy in 10 m Hohe tber dem Boden wurden unter
Annahme eines logarithmischen Windprofils berechnet. In dean Fall wurde eine Oberflachenrauigkeit von
Zoret = 0,05 m verwendet. Dies entspricht durchschnittlichen &etlebedingungen.

In %O%Oref 1 1

HH
In $Nabenhoh
©

Vion V

ZOref 1

Die errechneten Schallleistungspegelk kund die entsprechenden Oktavband-Spektren werden iadelle 1
angegeben. Diese Werte sind als Durchschnittspegel als ein@l&ion von viom bei Normalbetrieb zwischen
Einschalt- und Ausschaltwindgeschwindigkeit angegeben. Qiasicherheiten bei Oktav-Schallleistungspegeln
liegen in der Regel hoher als bei Gesamtschallleistungspegelimw¢ise dazu finden sich in IEC 61400-11,
Anhang D.

139 m Nabenhdhe - Oktavband-Spektren im Normalbetrieb

Standardisierte Windgeschwindigkeit 10-
auf 10 m Hohe (m/s) 3 4 5 6 ! 8 9 IAbschaltung

Windgeschwindigkeit auf 139 m 15-
Nabenhohe (m/s) 45 6.0 [ 9.0 105 120 135 IAbschaltung

32 699 | 72,7 | 749 | 786 | 784 | 782 | 782 78,2

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

129 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

Frequenz (Hz)
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 | 386 | 41,4 | 424 | 424 | 424 | 424 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 Normalteld, 2.75-120 bei 139 m Nabenhohe als Funktion einer Wirdghwindigkeit
auf 10 m Hohe (@ef= 0,05 m)

1 Vereinfacht nachlEC 61400-11, Ausgabe 2.1: 20@eichung 7

Die auf dieser Seite in Textform wiedergegebenen sowi&gichnungen, Modellen, Tabellen etc. verkdrperten Imf@tionen bleiben unser ausschlieBBliches Eigentum. Sie
werden nur zu dem vereinbarten Zweck anvertraut und dirfezu keinem anderen Zweck verwendet werden. Kopien oder sagstVervielféltigungen dirfen nur zu dem
vereinbarten Zweck angefertigt werden. Weder Original nockiVielfaltigungen dirfen Dritten ausgehandigt oder in sstiger Weise zugénglich gemacht werden.
© 2014 GE Company
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Fur konservative Berechnungen:

Fur Windgeschwindigkeiten unterhalb der in der Tabellegagebenen Werte ist der Schallleistungspegel fur
die geringste angegebene Windgeschwindigkeit zu verwendeMit Erreichen des hdochsten Schallleistungs-
pegel im Normalbetrieb von, im Fall der 2.75-12Q;a x = 106,0 dBist dieser fir alle Windgeschwindigkeiten
oberhalb der Geschwindigkeit, ab der dieser Wert erreichiréy zu verwenden.

3 Unsicherheitsangaben

Die oben angegebenen Schallleistungspegel sind berechnéiételwerte. Wird eine Schallemissionmessung an
einer Windkraftanlage durchgefiihrt, muss dieseertragskonform durchgefuhrt werden. Einzelheiten sinchi
'RNXPHQW AODFKLQH 1RLVH S3HUIRURQRBNXIYTHVUWURQGHIHPIBEQWDJ

Nach IEC/T$1400-14 resultiert der deklarierte Schallleistungspegelhs mit dem oberen Vertrauensniveau
von 95% aus Messungen:wag = lwat K, wobei a der Mittelwert fur den Schallleistungspegel aus mehreren
IEC 61400-11 Prufberichten und = 1645 <t ist.

Die Standardabweichungen<, rund < fir Schallleistungspegel werden in IEC/TS 61400-14 besben,
wobei <« die Gesamtstandardabweichungg die Standardabweichung fur Produktabweichungen ungk die
Standardabweichung fur Test-Reproduzierbarkeit sind.

Typische Werte flirg < 0,8 dB und <p <0,8dB resultieren rechnerisch ik < 2dB mit einer statistischen
Sicherheit von 95%.

4 Tonalitat

Fir den Referenzmesspunkt im Abstanggemal IEC 61400-11 wird fir die 2.75-120 Windeneyiéagen,
ungeachtet der Windgeschwindigkeit, ein Wert fur die Taaltigkeit im Nahbereich vomiL.< 2 dB angegeben,
bzw.Kmn "1 dB gemall FGW angegeben.

5 Terminologie der IEC 61400-11 und IEC/TS 61406+

X Lwak ist der Schallleistungspegel der Windkraftanlage (bezogauf 10-12W), der mit A-Bewertung als
Funktion der Referenzwindgeschwindigkeitom ermittelt wurde. Wird er von mehreren
Messberichten nach IEC 61400-11 abgeleitet, wird er algtéwert angenommen.

X <pist die Produktstreuung, d.h. die Produktabweichungnveiner 2.75120 Einheit zur nachsten;
typisch < 0,8 dB.

<rist die gesamte Test-Reproduzierbarkeit wie in IEC 61400definiert; typischerweise < 0,8 dB mit
angemessenen Messbedingungen und einer ausreichenden Meran Daten.

x

x

<rist die Gesamtstandardabweichungen und kombiniert sowohk als auch <«
X K=1,645 -<rwird von IEC/TS 61400-14 fur ein Vertrauensniveau \@5% definiert

R, ist der Bodenmessabstand von der Turmachse der Windtureinach IEC 61400-1 und entspricht
der Nabenhohe plus der Halfte des Rotordurchmessers

X ALy «ist die tonale Horbarkeit nach IEC 61400t

X

Die auf dieser Seite in Textform wiedergegebenen sowi&gichnungen, Modellen, Tabellen etc. verkérperten Imf@tionen bleiben unser ausschlieRliches Eigentum. Sie
werden nur zu dem vereinbarten Zweck anvertraut und dirfeau keinem anderen Zweck verwendet werden. Kopien oder sogstVervielféltigungen dirfen nur zu dem
vereinbarten Zweck angefertigt werden. Weder Original nocleVielféltigungen diirfen Dritten ausgehéndigt oder in sstiger Weise zugénglich gemacht werden.
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Anhang | 2Terzband-Spektren

139 m Nabenhdhe - Normalbetrieb Terzband-Spektren (dB)

Standardisierte Windgeschwindigkeit 10-
in 10 m Hohe (m/s) 3 4 5 6 7 8 9 |Abschaltung
Windgeschwindigkeit in 139 m Nabenhdhe 15-

4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0 | 135
(m/s)

IAbschaltung
259 576 | 60,1 | 63,6 68,0 678 | 67,5 | 67,5 67,5
32 634 66,0 | 68,7 72,7 725 | 72,2 | 72,2 72,2
40 685 | 71,3 | 732 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 | 854 | 88,1 88,0 | 87,9 | 87,9 87,9
125 82,0 | 858 | 87,4 | 899 89,8 | 89,7 | 89,7 89,7
160 83,1 | 869 | 89,2 91,4 91,3 | 91,3 | 91,3 91,3
200 84,0 87,8 | 90,9 92,6 926 | 926 | 92,6 92,6
250 84,7 | 885 | 924 | 937 93,7 | 93,7 | 93,7 93,7
31§ 854 89,0 | 93,5 94,5 945 | 945 | 945 94,5
400 86,1 | 89,5 | 94,6 95,2 952 | 95,2 | 95,2 95,2
500 86,7 | 89,9 | 954 | 957 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 95,9 959 | 96,0 | 96,0 96,0
1250 87,2 89,6 | 95,6 95,4 954 | 954 | 954 95,4
1600 86,1 | 885 | 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 815 | 84,0 | 894 | 904 90,5 | 90,5 | 90,5 90,5
3159 77,9 80,5 | 85,6 87,3 873 | 87,3 | 87,3 87,3
4000 734 | 76,2 | 80,8 83,2 83,2 | 83,2 | 832 83,2
5000 68,1 71,0 | 753 77,9 79 | 779 | 77,9 77,9
6300 62,5 65,3 | 69,0 71,3 71,3 | 714 | 714 71,4
8000 57,0 | 59,5 | 62,3 63,3 63,3 | 63,3 | 63,3 63,3

10009 47,3 | 49,8 | 52,6 53,6 53,6 | 53,6 | 53,6 53,6

12500 359 | 384 | 412 | 42,2 | 422 | 422 | 422 42,2

16004 22,6 251 | 27,9 28,9 289 | 289 | 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

Frequenz (Hz)

Tabelle 2: Berechnet@erdandspektren als Funktion der Windgeschwindigkeitam fur 139 m Nabenhohe

Die auf dieser Seite in Textform wiedergegebenen sowi&gichnungen, Modellen, Tabellen etc. verkérperten Imf@tionen bleiben unser ausschlieRliches Eigentum. Sie
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GE Energy Schallleistun

1 Einleitung

Angaben zur Schallemission der GE Energy Windenerglagan (WEA) 2.75-103 und 2.85-103 mit einem
Rotordurchmesser von 103 m und in 50 Hz Ausfuhrung,sghliel3lich ihrer Kaltwetter-Versionen, umfassen
Daten der Schallleistungspegel k) sowie die Bewertung von Gerauschauffalligkeiten.

Dieses Dokument beschreibt die Schallleistung der Wemergieanlagen fur den Normalbetrieb. Ein
schallreduzierter Betrieb wird hier nicht betrachtet

Der Schallleistungspegel wird in Nabenhthe tUber deegamten Windgeschwindigkeitsbereich, von der
Einschaltwindgeschwindigkeit bis zur Abschaltwindgeschwilgdteit, berechnet. Fir den maximalen
Schallleistungspegel werden ein Referenzwert und éinsicherheitsband angegeben.

Die nachfolgend aufgefiihrten Schallleistungspegel sima Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit in
Nabenhohe (Referenzwerte) und von der Windgeschwirldg in 10 m Hohe unter Annahme der
Standardnabenhdhen und eines logarithmischen Windpitsf fir eine Oberflachenrauhigkeitozzev= 0,05 m,
angegeben. Angaben Uber Schallleistungen in Bezudf aie Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe kénnen fur
verschiedene Kombinationen aus Nabenhohe und Windsafprofil auf Anforderung zur Verfigung gestellt
werden.
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GE Energy Schallleistun

2 Schallleistungspegel

Die Windgeschwindigkeiten m in Referenzhthe (10 m tber Grund) kénnen vaswzu i extrapoliert
werden (Windgeschwindigkeit in Nabenhthe), gemal IEZ00-01, unter Annahme einer typischen
Rauhigkeitslange von .t = 0,05 m, gemal:

Das bedeutet zum Beispiel, dass Windgeschwindigkeiteuf 400 m Nabenhéhe gemafyn=Vviom * 1,43
extrapoliert werden kénnen.

Die nachfolgenden Tabellen stellen berechnete Rafezwerte flr den mittleren Schallleistungspegel in
Abhé&ngigkeit von der Windgeschwindigkeit dar.

2.75-103 und 2.85-103 Schallleistungspegel L fir 85m Nabenhohe [dB]

Table 1: Schallleistungspegel 2.75-103 / 2.85-103 8% m Nabenhdhe in Referenzhéhaon und Windgeschwindigkeiten in Nabenhthe
vhu flr z0, ref = 0.05 m

2.75-103 und 2.85-103 Schallleistungspegel L. fir 98m Nabenhdhe [dB]

Table 2: Schallleistungspegel 2.75-103 / 2.85-103 @& m Nabenhohe in Referenzhéhasn und Windgeschwindigkeiten in Nabenhéhe
VhH fur z0, ref = 0.05 m
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GEEnergy Schallleistung

2.75-103 und 2.85-103 Schallleistungspegel L. fir 123,5m Nabenhdhe [dB]

Table 3: Schallleistungspegel 2.75-103 / 2.85-103 m#3,5 m Nabenhdéhe in Referenzh6heow und Windgeschwindigkeiten in
Nabenhoéhe v fiir z0, ref = 0.05 m

3 Unsicherheitsangaben gemal3 IEC/TS 61400-14

Gemal3 IEC/TS 61400 14 istds der maximale Schallleistungspegel, der sich andvlessungen geman
IEC 61400-11 oder FGW-Richtlinie fiir 95 % Vertrasereau ergibt: lyad = + K, wobei der mittlere
Schallleistungspegel vom Messberichten nach IEC 61400-11 oder FQ®ithtlinielund!K!=11,645! #'st.

Die!Standardabweichungen!?,!"rund!"» werden in IEC/TS 614004!beschrieben,!'wobeily die
Gesamtstandardabweichunglist, s die!Standardabweichung!fur!die!Produktstreuung,!ufick die
Standardabweichung fur die Messungenauigkeit.

Unter!der!Annahme!von!z < 0,8dB!und!"s < 0,8 dB als typischen Werten ergibt sich K < 2 dB36 %
Vertrauensniveau.

4 Tonhaltigkeit

Fur den Referenzmesspunkt im Abstanggemalr IEC 61400-11 wird fur die 2.75-103 und di8%-103
Windenergieanlagen, ungeachtet der Windgeschwindigkeein Wert fiir die Tonhaltigkeit im Nahbereich von
L.< 4 dB angegeben, bzw.k#!2 dB gemafll FGW angegeben.

5 Impulshaltigkeit

Fur den Referenzmesspunkt im Abstanglgemald IEC 61400-11 wird fur die 2.75-103 und di€%-103
Windenergieanlagen ungeachtet der Windgeschwindigkesin Wert fur die Impulshaltigkeit im Nahbereich von
Kin < 2 dB angegeben, wobei fir eine FGW-konforme Enaasmessung durch subjektive Bewertung
sicherzustellen ist, ob es sich um eine impulshaltige flifgkeit im Sinne der Richtlinie handelt.
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GEEnergy Schallleistun
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ed. 2.1, 2006-11

IEC/TS 61400-14, Wind turbinespart 14: Declaration of apparent sound power levehd tonality
values, ed. 1, 2005-03

MNPT-Machine Noise Performance Test, Technical documeimat
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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 Gerauschabstrahlung der GE Windenergieanlage (WEA) 2.5-120 mit
einer Nabenhohe von H =85 m inkl. Fundament mit dem Standort Wieringermeer / NL (WEA
Ser.-Nr. 28123238) gemalR der aktuellen Technischen Richtlinie [1] zu erfassen.

2 Durchfiihrung der Messung

2.1 Messverfahren

Die Mess- und Beurteilungsmethoden basieren auf der Technischen Richtlinie fur Windenergie-
anlagen, Teil 1 ,Bestimmung der Schallemissionswerte” [1], Revision 18, Stand 2008-02-01. Ge-
maf dieser Richtlinie ist die Tonhaltigkeitsauswertung entsprechend der IEC 61400-11 [2]
durchzufiihren und nach DIN 45681 [3] mit einem Tonzuschlag Kty 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 Héhe (und evtl. bei 95 % der
Nennleistung, sofern diese unterhalb einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s in 10 m Hohe 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 iiber die Offnungen im Maschinenhaus und
im Turm direkt, als auch durch Kérperschallibertragung Uber Maschinenhaus, Blatter und Turm
Gerausche abstrahlen. Diese Gerausche kdnnen tonhaltig sein.

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

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

SK13002B1

GE Wind Energy

Hersteller GmbH

WEA-Typ 2.5-120
Seriennummer 28123238

Standort Wieringermeer / NL
Nennleistung 2500 kw
Leistungsregelung pitch

Nabenhohe u. Grund 85m

zylindrisch-konisches

Turmbauart Stahlrohr
Anordnung Rotorblat- |

uv
ter zum Turm
Anzahl der Rotorblatter 3
Rotordurchmesser 120 m
Blatt-Typ LM 58.7P
Nenndrehzahl / Dreh- 7.8-12,5 min™
zahlbereich

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 geodatischen Hohe von 5 m unter NN. Die Umgebung der WEA wird landwirt-
schaftlich genutzt und war zum Zeitpunkt der Messung patrtiell bestellt.

2.4 Messaufbau

Die Anordnung der Messpunkte wurde gemaf [2] gewahlt. 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 R gewsnit = 142 m durchgefuhrt.
Der Referenzpunkt war in Mitwindrichtung zur WEA angeordnet (Abb. 2).

R, H % r20%
(H: Nabenhohe; D: Rotordurchmesser)

Die Schalldruckpegel (Betriebs- bzw. Gesamtgerausche und Fremdgerausche) wurde mit Hilfe
eines Mikrofons und eines Schallpegelmessers aufgezeichnet und fir nachtragliche Analysen
zeitgleich mit einem Audiorecorder aufgenommen. Bei der Messung wurde ein sekundarer halb-
kugelférmiger Windschirm (Spezifikation nach [2]) verwendet. Der Frequenzgang des Wind-
schirms ist bekannt. Der dampfende Einfluss betragt 0,2dB und wurde im Folgenden
bertcksichtigt.
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Die eingespeiste Wirkleistung der WEA wurde Uber 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 wé&hrend der Messung mit aufzuzeichnen.

Das Drehzahlsignal und ebenfalls das Signal der Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe wurden
Uber 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 Hohe 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 Messgeréte zur Erfassung aller Signale sind
in Tabelle 2 aufgefthrt.

Um eine einwandfreie Daten- und Messsicherheit zu gewéhrleisten, werden alle Messgeréte in
den in [2] genannten Abstanden geprift.

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

SK13002B1

Gerate Akustik Hersteller / Serien.-Nr. Kalibriert bis | WTG-Nummer
devices acoustic manufacturer / serial number calibrated until| wtg number
Mikrofon Norsonic, Typ 1225, Serien-Nr. 149504
microphone Norsonic, type 1225, serial-no. 149504 2013-12-07 WTGMT1866
Mikrofonvorverstarker Norsonic, Typ 1209, Serien-Nr. 14104
preamplifier Norsonic, type 1209, serial-no. 14104 2013-12-07 WTGMT2189
Schallpegelmesser Norsonic 140, Serien-Nr. 1404807
sound level meter Norsonic 140, serial-no. 1404807 2013-12-07 WTGMT2343
Akustischer Kalibrator Briel & Kjaer, Typ 4231, Serien-Nr. 2162810
acoustical calibrator Brilel & Kjaer, type 4231, serial-no. 2162810 2014-08-05 WTGMT0269
Prim. Windschirm Norsonic
primary wind screen Norsonic
Sek. Windschirm windtest grevenbroich gmbh
secondary wind screen windtest grevenbroich gmbh
Gerate Meteorologie Hersteller / Serien.-Nr. Kalibriert bis | WTG-Nummer
meteorological devices manufacturer / serial number calibrated until| wtg number
Messmast 10 m Blue Sky — Messmast — 10 m
meteorological mast Blue Sky — met mast — 10 m
Thies Clima, Typ 4.3518.00.120, Compact,
Anemometer Serien-Nr. 3120387
anemometer Thies Clima, type 4.3518.00.120, Compact, 2014-03-12 ID 5938
serial-no. 3120387
Thies Clima, Typ 3.1157.10.161, Serien-Nr.
Barometer 3120019 ID 5935
barometer Thies Clima, type 3.1157.10.161, serial-no.
3120019
Thermometer Thies Clima, 2.1280.00.161,Serien-Nr.
thermometer 10.7952 . . ID 5940
Thies Clima, 2.1280.00.161,serial-no. 107952
Schuhmann, Typ: DFA8.00G021, Serien-Nr.
Messumformer 01RA06 ID 3212
signal transformer Schuhmann, type: DFA8.00G021, serial-no.
01RA06
Gerate Hard- und Software Hersteller / Serien.-Nr. Kalibriert bis | WTG-Nummer
devices hard- and software manufacturer / serial number calibrated until| wtg number
IMC CronosFlex CRFX-2000, Serien-Nr.
Datenlogger 160167
data logger IMC  CronosFlex CRFX-2000, serial-no.
160167
Toshiba TECRA R950-10U,
Computer Serien-Nr. 7C159845H
Computer Toshiba TECRA R950-10U, WTGPC1039
serial-no. 7C159845H
Laserentfernungsmesser Nikon, Laser 800 S Serien-Nr. WR009658 WTGMT1815

laser rangefinder

Nikon, Laser 800 S serial-no. WR009658

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
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2.5 Messablauf

Die Messung wurde 2013-10-09 in der Zeit zwischen 102 Uhr bis 192 Uhr durchgefiihrt. Fiir die
Messung der Schallemissionen wurden zwei der benachbarten WEA aul3er Betrieb gesetzt. Die
wahrend der Messung in 10 m Héhe 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). Wéhrend der Messungen des Betriebs-
gerausches lief die WEA im Dauerbetrieb.

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

Storgerausche, die wahrend der Messung auftraten (z. B. Autoverkehr, landwirtschaftlicher Ver-
kehr, Flugverkehr), wurden fur die Ermittlung der Schallemissionswerte (Betrieb und Hintergrund)
ausgeschlossen.

2.6 Meteorologische Bedingungen

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

Tabelle 3: Meteorologische Bedingungen

Bewolkung bewdlkt
Luftdruck 1010 - 1018 hPa
Lufttemperatur 13-16°C




windtest grevenbroich gmbh Seite 9 von 50 SK13002B1
3 Messergebnisse

3.1 Richtcharakteristik

Es wurde subjektiv keine ausgepréagte Richtcharakteristik fur die WEA 2.5-120 festgestellt.

3.2 Subjektives Gerauschempfinden

Aerodynamisch bedingte Gerdusche traten durch die Rotation der Rotorblatter auf. Am Refe-
renzpunkt konnte bei allen gemessenen Windgeschwindigkeiten subjektive keine tonale Auffal-
ligkeit gemdaR [1] festgestellt werden. Bei geringen Windgeschwindigkeiten konnten
Betriebsgerausche von Kiihlaggregaten im Maschinenhaus wahrgenommen werden.

Das Anlagengerdusch ist als unaufféllig 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 Zeitraumen Anlagenbetrieb (Betriebs- bzw. Gesamtge-
rausche, Status = 1) und Anlagenstillstand (Fremdgerausche, Status = 0,5). Status = 0 bedeutet,
dass die Gerauschdaten aufgrund von Stérgerauschen oder anderen Betriebsmodi nicht fir die
Auswertung herangezogen werden dirfen (vgl. Abb. 4).
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Schalldruckpegel [dB
pegel [dB] |

50
40— Wl

30
Elektr. Leistung [kW] 5500

T |
2000 — L ! || i I T N ..‘
1500 — | L ! |
1000 — ) i ii |
500 f
07
Windgeschwindigkeit [m/s] 15 |

10 — |
5 i ! ! | | 1l | (LR TN T

O —
Windrichtung [°] 300

)
280
260 —

240 —

220

Generatordrehzahl [rpm] 2000 —
1500 —

1000 —

500 —

0 —
Pitchwinkel [°] 90

60 —

30

0 —
Status [-] 1.0 -

0.5+

0.0 —

10:00 11:35 13:10 14:45 16:20 17:55 19:30
9.10.13

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 tGber jeweils
10 sek. waren Grundlage zur Ermittlung der Regressionen fur die Schalldruckpegel Betrieb und
Hintergrund (vgl. Abb. 5 bis Abb. 7).
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Abb. 5: Schalldruckpegel Uber gemessener Windgeschwindigkeit Betrieb 2und Hintergrund
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Abb. 6: Schalldruckpegel tber elektrischer Leistung
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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 gemaf [2] und einem logarithmischen Ansatz fir das
Windgeschwindigkeitsprofil (Rauhigkeitslange z,=0,05m) auf die standardisierte Windge-
schwindigkeit in 10 m Hohe geschlossen.

Inly

Voo VHNI HZO mit zo=0,05m, H=85m
s
z,

Aus der standardisierten Windgeschwindigkeit und der im Betrieb der WEA gemessenen Wind-
geschwindigkeit wurde der Korrekturfaktor Nflr die gemessene Hintergrundwindgeschwindigkeit
bestimmit.

N VplO

und Vv /v

messl0,korr messL0

Vmesle

Es wurde ein Korrekturfaktor N= 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 Uber ihre gemessene,
mit dem Korrekturfaktor Nkorrigierte Windgeschwindigkeit mit quadratischen Symbolen ‘ darge-
stellt. Dabei entfallen gemaf [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 fir das Betriebsgerdusch durchgefihrt,
da diese Regressionsordnung den Kurvenverlauf bis zum erreichen von 95 % Nennleistung hin-
reichend gut wiedergibt. Dartiber hinaus konnte keine Regressionsordnung fiir das Betriebsge-
rausch gefunden werden die geeignete ware um einen so breiten messtechnisch erfassten
Windgeschwindigkeitsbereich, inkl. dem Betriebsverhalten oberhalb von 95 % Nennleistung, wi-
derzuspiegeln. Aus diesem Grund wurde der Schallleistungspegel fur 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 Uber standardisierter Windgeschwindigkeit.

Regression Betrieb 2(fir Messwerte ” 95 % Nennleistung):
807,74 — 778,852 * X + 307,5028 * X* — 58,66324 * X* + 5,453694 * X* — 0,1987148 * X° [dB]
Regression Hintergrund
52,82 — 18,140 * X + 5,9517 * X* — 0,72726 * X* + 0,030546 * X" [dB]
 Messwerte groRer 95%-Nennleistung

Zwischen den Regressionsgleichungen Schalldruckpegel Betrieb und Schalldruckpegel Hinter-
grund Uber der standardisierten Windgeschwindigkeit wurde der Stérabstand bestimmt und an-
schlielend der fremdgerauschkorrigierte Schalldruckpegel Laeqc flr den Betrieb der WEA
berechnet.

L 10 Ig [ldovl*LAeq, BG) 1dovl*|- Aeq HG) ]

Aeg, ¢

Aus dem fremdgerauschkorrigierten Schalldruckpegel Laeq,c Wurde fir die standardisierten Wind-
geschwindigkeiten von 4 m/s bis 10 m/s in 10 m Héhe der Schallleistungspegel Lwa der WEA
berechnet.

2

R
6dB 10 Tog(4 S~

Lwa L Aeqgc ]ml 2

) dB

R J(R NY? (H h,)
Ro=142m,Na=4,17m,H=85m, ha=0m

Damit ergaben sich fur 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] BIN4 | BIN5 | BING6 » | BIN7 | BIN8 | BIN9? |BIN10?
in 10 m Hohe (V p10) 6,97
p10 3,5-4,5 | 45-55 | 55-6,5 6,5-7,5 | 7,5-8,5 | 8,5-9,5 |9,5-10,5
Gesamtgerausch L peqsc [dB] | 50,6 55,7 56,2 56,4 56,4Y | 56,6” | 56,6Y | 56,5%
Fremdgerausch L aeqric [dB] 36,8 39,1 40,7 41,4 41,4 41,3 42,0 42,0°
Abstand AL [dB] 13,8 16,6 15,5 15,0 15,0 15,3 14,6 14,5
Betriebsgerausch L peqc [dB] | 50,4 55,6 56,1 56,3 56,3 56,5 56,4 56,3
serlllEEnERey: 99,9 | 1051 | 1056 | 1058 | 1058 | 1060 | 1059 | 105,8®
Lwa [dB]
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) Abgeschatzter Wert
Aus den dargestellten Messwerten oberhalb 95 % der Nennleistung (Abb. 7) wird ersichtlich,

dass fir diesen Anlagentyp bei noch héheren Windgeschwindigkeiten nicht mit einer weiteren
Erhéhung der Schallemissionswerte zu rechnen ist.

3.5 Impulshaltigkeit

Vom Gutachter wurden keine impulsartigen Auffalligkeiten 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 Uberschritten, wurden bei der
Messung nicht festgestellt.

3.7 Tonhaltigkeitsanalyse

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

3.7.1 Verfahren der Tonhaltigkeitsanalyse

Das aufgezeichnete Gerausch (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 zwdlf Aufnahmen mit einer Lange von je 10 sek.
der FFT zu Grunde gelegt. Der Frequenzabstand betragt 2 Hz. Ein Hanning Fenster wurde ver-
wendet. Nach energetischer Mittelung der zwolf Differenzpegel 'L und Bericksichtigung des
Audibilitditsmal3es L, wird ein Tonhaltigkeitszuschlag Ky fir 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 Betriebsgerausch 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 Ky flr den Nahbereich der WEA zu bewerten ist.
Die Ergebnisse der Analyse in den jeweiligen BIN's sind in der Tab. 5 aufgeftihrt. Die Spektren
sind im Anhang 5 dargestellt.

Tab. 5: Bestimmung des Tonhaltigkeitszuschlags

BIN 4 BIN 5
Spektrum Nr. L (L,
ik ik
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
AL, [dB] -3,10 -4,84
Tonalitat AL,y ) )
[dB] 1,10 2,84
Kty [dB] 0 0

Anmerkung 1: Am Referenzpunkt sind subjektiv keine tonalen Auffalligkeiten gemaf [1] wahr-
nehmbar.

Anmerkung 2: Angegeben wurden in der oberen Tabelle 5 nur die tonalen Auffalligkeiten, welche
gemal [2] mit einem 'L,y - 3,0 dB zu dokumentieren sind.

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

Die Turbulenzintensitat wurde gemal? [2] aus drei reprasentativen 10 Minuten Zeitabschnitten der
Windgeschwindigkeit und der zugehérigen Standardabweichung ermittelt. Die Turbulenzintensitét
betragt im Durchschnitt 19 %. Dieser Wert wurde in 10 m Hohe gemessen und ist nicht direkt mit
Werten an anderer Stelle, z. B. in Standortgutachten, zu vergleichen.

3.8 Betriebszustand wahrend der Messung

Abweichend zu [1] werden auf Wunsch des Auftraggebers keine Angaben Uber die gemessenen
GroRRen wie z. B. (Drehzahl / Leistung), die den Betriebszustand eindeutig charakterisieren einge-
fugt. Diese Informationen kénnen bei Bedarf u. U. beim Hersteller eingeholt werden.
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Die Messunsicherheit wird bei Schallemissionsmessungen an WEA gemal [2] abgeschéatzt. 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 H6he bestimmit.

Die Gleichung fur U, in [1] beschreibt die Standardabweichungen der ermittelten Regressions-
werte fir das Betriebs- und Fremdgerausch.

LY Ve’

A N(N 2)

Die Unsicherheit des gemessenen fremdgerduschkorrigierten Anlagenpegels U, s wird wie folgt

berechnet:

o |

u A.BG (e )2 u AHG * 1 e )2

1 dJ,l* Lwea

Tab. 6: Messunsicherheiten Typ A

Stand. Windgeschwindigkeit BIN 4 BIN 5 BIN 6 BIN 7 BIN 8 BIN 9 BIN 10
Messunsicherheit U A [dB] 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 0,12 1,0%
1) Abgeschétzter Wert da zu wenige Messwerte vorhanden
4.2 Messunsicherheiten Typ B
Messunsicherheiten des Typs B wurden nach Tab. 7 abgeschatzt.
Tab. 7: Messunsicherheiten Typ B
. . Wahrscheinli-
Messunsicherheiten Typ B Fehlergrenzen *a cher Eehler U, a/\/§
Akustischer Kalibrator U g, r0,3dB 0,17 dB
Schallpegelmesser U g, r0,3dB 0,17 dB
Schallharte Platte U g3 r0,5dB 0,29 dB
Messabstand U g4 r0,1dB 0,06 dB
Luftimpedanz U g5 r0,2dB 0,12 dB
Turbulenz U gg r0,7dB 0,40 dB
Windgeschwindigkeit U g7 r0,3dB 0,17 dB
Windrichtung U gg r0,5dB 0,29 dB
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4.3 Abschatzung der Gesamtmessunsicherheit U

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

2 2 2 2 2 2 2 2 2
UC \/U As UBl UBZ UBS UB4 UBS UBG UB7 UBB
Die ermittelten Gesamtmessunsicherheiten U, sind in Tab. 8 dargestellt:

Tab. 8: Gesamtmessunsicherheit U fiir den Schallleistungspegel

Windgeschwindigkeit [m/s] BIN 4 BIN 5 BIN 6 BIN 7 BIN 8 BIN 9 BIN 10
auf 10m Hohe (V p10) 3545 | 4555 | 5565 | 6575 | 7585 | 8595 | 95-10,5
Gesamtmessunsicherheit 07 0.7 07 07 07 07 1,29
Uc [dB]

1) Abgeschétzter Wert da zu wenige Messwerte vorhanden

4.4 Messunsicherheiten fur Tonhaltigkeiten

Bei der Tonhaltigkeit ist U, flr jeden Einzelton der Fehler des Mittelwertes aus den maximalen
Tonpegeln. Der Wert von Ugs kann mit 1,7 dB abgeschéatzt werden. Da es sich bei dem angege-
benen Wert 'L,x um eine Differenz handelt und des Weiteren die Windgeschwindigkeit hier von
zweitrangiger Bedeutung ist, kdnnen die Werte von Ug;, Ugs Und Ugg kleiner abgeschétzt werden
als beim Schallleistungspegel Lya.

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

Tab. 9: Gesamtunsicherheit Uc fir Tonhaltigkeiten

Windgeschwindigkeit [m/s] BIN 4 BIN 5
auf 10m HOhe (V plO) 3’5_4’5 4,5_5,5
Gesamtunsicherheit 1) 1)

U [dB] 6,73 3,89

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

Anmerkung: Fir die hier nicht aufgefiihrten BINs konnte keine tonale Auffalligkeit ermittelt wer-
den, die gemaR [2] zu dokumentieren ware. Dementsprechend wird auf eine Ausweisung der
Unsicherheit verzichtet.

4.5 Messunsicherheiten flr Terzspektren

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

7N 1 berechnet wurde, wobei N die Anzahl der gemessenen Spektren ist. Der Wert fiir Ugs

muss hier im Vergleich zur Messunsicherheitsbetrachtung des Schallleistungspegels Lwa groRRer
eingeschéatzt werden und liegt typischerweise bei 1,7 dB. Die Gesamtunsicherheiten U fir die
Frequenzbandmittelungspegel der Terzspektren sind in den Tabellen im Anhang 4 dargestellit.
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5 Abweichungen zur Richtlinie FGW TR. 1 rev18 [1]

[1]

[2]

Eine Regression 5. Ordnung wurde verwendet um das Betriebsgerauschverhalten bis
95 % Nennleistung wiederzugeben. Weiterhin wurde eine BIN-Analyse fir die Ermittlung
des Schallleistungspegels bei Windgeschwindigkeiten oberhalb derjenigen bei der die
WEA 95 % Nennleistung erreicht, angewendet.

Aufgrund weniger Messwerte fur Wind-BIN 10, wurde der Schallleistungspegel sowie die
Unsicherheiten fir diese Windklasse konservativ abgeschatzt.
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6 Zusammenfassung

Im Auftrag der GE Wind Energy GmbH wurde von der Firma windtest grevenbroich gmbh die
Geréauschabstrahlung der WEA 2.5-120 mit einer Nabenhéhe von H = 85 m inkl. Fundament nach
Technischer Richtlinie fur Windenergieanlagen der FGW [1] untersucht.

Grundlage fur den Messaufbau ist dabei die IEC 61400-11 [2]. Fur die Bestimmung der Tonhal-
tigkeitszuschlage 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) durchgefuhrt.

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

Beziglich des Schallleistungspegels Lwa wurde fur diese Messung eine typische Messunsicher-
heit von Uz = 0,7 — 1,2 dB ermittelt.

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

Das Anlagengerausch ist insgesamt als unaufféllig einzustufen.
Nach Auswertung der gemessenen Werte in den einzelnen BIN‘s ergeben sich fir die 2.5-120 die
in Tab. 10 aufgefiihrten Ergebnisse.

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

Windgeschwindigkeit BIN 4 BIN 5 BIN 6 5071 BIN 7 BIN 8 BINO | BIN 10
[m/s]in 10 m Hohe (v p0)| 35-45 | 4555 | 55-65 ’ 6,5-75 | 75-85 | 8,5-9,5 | 9.5-10,5
Schallleistungspegel 99,9 105,1 105,6 105,8 105,8 106,0 1059 | 105,87
Lwa [dB]
Tonzuschlag K 1y [dB] 0 0 0 0 0 0 0 -3
Impulshaltigkeit K |y [dB] 0 0 0 0 0 0 0 0
Generatordrehzahl
= 1290 1606 1620 1624 1624 1624 1630 1640
NGen [mm ]
E'ek”'s‘;,h[em'l‘ve]'smng 573 1146 1894 2375 2381 2520 2530 2550

1) 95 % Nennleistung
2) Abgeschatzter Wert aufgrund weniger Messwerte
3) Aufgrund fehlender Messwerte keine Auswertung méglich
Es wird versichert, dass das Gutachten gema&R dem Stand der Technik, unparteiisch und nach
bestem Wissen und Gewissen erstellt wurde.
Die in diesem Bericht aufgefiihrten 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 Abkur-

zungen

'L - Pegeldifferenz dB
"Ly - energetisches Mittel dB
"Lak - Tonalitat dB
BG - Betriebsgerausch -
D - Rotordurchmesser m
fr - Tonfrequenz Hz
H - Hohe Rotormittelpunkt (Nabenhéhe) m
ha - Aufpunkthéhe (bei Messungen gleich der Mikrofonhdhe) m
HG - Hintergrundgeréausch -
NN, neu - Nabenhohe fiur gleiche WEA, aber andere Nabenhéhe als die vermessene m
hy vermessen - Nabenhohe der vermessenen WEA m
N - Korrekturfaktor -
Kin - Impulshaltigkeit dB
K - Tonzuschlag im Nahfeld nach DIN 45681 dB
L. - AudibilitatsmaR -
Laeq - aquivalenter Dauerschallpegel, A-bewertet dB
Laeg.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
Noen - Generatordrehzahl min™
NRot - Rotordrehzahl min™
P - abgegebene elektrische Wirkleistung kw
Ro - Messradius ( = projizierter Abstand zwischen Schallquelle und Messpunkt) m
R; - Abstand zwischen Schallquelle und Messpunkt (Hullflachenradius) m
U, Up, Uc - Messunsicherheiten dB
VH - Windgeschwindigkeit aus Leistungskurve in Nabenhdhe m/s
Viness, 10 - gemessene Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe m/s
Vmess10korr - Korrigierte gemessene Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe m/s
Vp10 - standardisierte Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe m/s
V1o - Windgeschwindigkeit der vermessenen WEA in 10 m Héhe m/s
V10 ref - ganzzahlige Windgeschwindigkeit der WEA mit neuer Nabenhodhe m/s
WEA - Windenergieanlage -

Z - Rauhigkeitslange 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 fiir die WEA vom Typ 2.5-120
Quelle: GE Wind Energy GmbH
Elektrische Leistung [kW]
2400 —
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
3 4 5 7 8 9 10 11 12
Windgeschwindigkeit in Nabenhshe [m/s]
vy [m/s] P [kwW] vy [m/s] P [kwW]
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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dB
105

100

95

90

85

80

75

70

65

60
20 2531540 50 63 80 100125160200250315400500630800 1 1.251.6 2 253154 5 63 8 10125
315 63 125 250 500 1 2 4 8

Hz kHz

Oktavpegel fiir 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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dB
100

95

90 r_L . e —|__.— T L

85 J L

80 [ =

75 |_

1T il

65
60 - —
55 1 _ _,’, —‘
50

16 20 2531.540 50 63 80 100125160200250315400500630800 1 1.251.6 2 253154 5 6.3 8 10125

16 315 63 125 250 500 1 2 4 8

Hz kHz
Terzpegel fur 4 m/s, Summenpegel = 99,9 dB
Terzmittenfrequenz | Schallleistungspe- | Unsicherheit Uc | Terzmittenfrequenz | Schallleistungspe- | Unsicherheit Uc

[Hz] gel [dB] [dB] [Hz] gel [dB] [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
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Oktavpegel fur 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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16 20 2531.540 50 63 80 100125160200250315400500630800 1 1.251.6 2 253154 5 6.3 8 10125
16 315 63 125 250 500 1 2 4 8
Hz kHz
Terzpegel fur 5 m/s, Summenpegel = 105,1 dB
Terzmittenfrequenz | Schallleistungspe- | Unsicherheit Uc | Terzmittenfrequenz | Schallleistungspe- | Unsicherheit Uc
[Hz] gel [dB] [dB] [Hz] gel [dB] [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 fur 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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16 20 2531.540 50 63 80 100125160200250315400500630800 1 1.251.6 2 253154 5 6.3 8 10125
16 315 63 125 250 500 1 2 4 8
Hz kHz
Terzpegel fur 6 m/s, Summenpegel = 105,6 dB
Terzmittenfrequenz | Schallleistungspe- | Unsicherheit Uc | Terzmittenfrequenz | Schallleistungspe- | Unsicherheit Uc
[Hz] gel [dB] [dB] [Hz] gel [dB] [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 fiir 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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16 20 2531.540 50 63 80 100125160200250315400500630800 1 1.251.6 2 2.53.15 4 5 6.3 8 10125
16 31.5 63 125 250 500 1 2 4 8
Hz kHz
Terzpegel fur 7 m/s, Summenpegel = 105,8 dB
Terzmittenfrequenz | Schallleistungspe- | Unsicherheit Uc | Terzmittenfrequenz | Schallleistungspe- | Unsicherheit Uc
[Hz] gel [dB] [dB] [Hz] gel [dB] [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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Hz kHz

Oktavpegel fur 8 m/s, Summenpegel = 106,0 dB

Oktavmittenfrequenz [Hz] Schallleistungspegel [dB] Oktavmittenfrequenz [Hz] Schallleistungspegel [dB]
315 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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16 20 2531.540 50 63 80 100125160200250315400500630800 1 1.251.6 2 2.53.15 4 5 6.3 8 10125
16 315 63 125 250 500 1 2 4 8
Hz kHz
Terzpegel fur 8 m/s, Summenpegel = 106,0 dB
Terzmittenfrequenz | Schallleistungspe- Unsicherheit Uc | Terzmittenfrequenz | Schallleistungspe- Unsicherheit Uc
[Hz] gel [dB] [dB] [HZ] gel [dB] [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 fur 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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16 20 2531.540 50 63 80 100125160200250315400500630800 1 1.251.6 2 2.53.15 4 5 6.3 8 10125
16 315 63 125 250 500 1 2 4 8
Hz kHz
Terzpegel fur 9 m/s, Summenpegel = 105,9 dB
Terzmittenfrequenz | Schallleistungspe- Unsicherheit Uc | Terzmittenfrequenz | Schallleistungspe- Unsicherheit Uc
[Hz] gel [dB] [dB] [HZ] gel [dB] [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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Spektren 7 — 12 aus BIN 9 (obere Spektren jeweils 20 dB nach oben verschoben, Spektrum 7 ganz oben)



