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1. Warum Ringversuche?

Im Mai 2000 empfahl der Landerausschuss fiir Immissionsschutz
(LAI), zur akustischen Standortplanung von Windenergieanlagen
Emissionsdaten heranzuziehen, die von Messinstituten ermittelt
wurden, die ihre Kompetenz z.B. durch die Teilnahme an regel-
maBigen Ringversuchen zur akustischen Vermessung von Wind-
energieanlagen nachweisen.

Ringversuche werden im Immissionsschtz u.a. zur Erprobung und
zur Qualitdtskennzeichnung von Messverfahren eingesetzt. Ring-
versuche sind dariiberhinaus ein bewéhrtes Instrument zur Qualitéts-
sicherung von Messinstituten. Zwei derartige Ringversuche wurden
im Herbst 2000 vom Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen bun-
desweit fiir alle Messstellen angeboten, die nach §§ 26, 28 BImSchG
fiir Gerduschmessungen benannt sind. Diejenigen Messinstitute, die
Erfahrungen mit Schallemissionsmessungen an Windenergieanlagen
hatten, wurden zur Teilnahme an einer Emissionsmessung einge-
laden. Alle Messinstitute konnten dariiberhinaus an der Auswertung
von Gerduschaufzeichnungen zur Kennzeichnung der Tonhaltigkeit
der Gerdusche teilnehmen. Bei der Vorbereitung der Ringversuche
wurde das Landesumweltamt vom Deutschen Windenergie-Institut,
Wilhelmshaven und von der Windtest Grevenbroich GmbH unter-
stiitzt.

2. Ringversuch "Gerduschemissionsmessung"

Aufgabe der Teilnehmer dieses Ringversuchs war es, den A-bewer-
teten Schallleistungspegel sowie den Tonzuschlag einer Windener-
gieanlage entsprechend den Festlegungen der DIN EN 61400-11 [1]
unter Beachtung der Konkretisierungen zu bestimmen, die in Teil 1
der Technischen Richtlinien fiir Windenergieanlagen (FGW-Richt-
linie) [2] dargestellt sind. Die zu vermessende Anlage war eine der
Anlagen, die auf dem Testgeldnde der Windtest Grevenbroich GmbH
auf einer Halde aufgestellt sind.

An den Messungen beteiligten sich 6 Institute. Da aufgrund der
ortlichen Verhéltnisse maximal 3 Institute zeitgleich Messungen an
der Anlage durchfiihren konnten, erfolgten die Messungen an drei
Messtagen. Eines der 6 Messinstitute bestimmte hierbei die
Gerduschemission der Anlage an jedem der drei Messtage. Die
Ergebnisse dieses Instituts sind in der folgenden Tabelle mit -
gekennzeichnet. Insgesamt wurden die Gerduschemissionen der An-
lage 8-mal bestimmt. Die Ermittlung der Gerduschkenngrofien
erfolgte — abhdngig von den wihrend der Messung gegebenen
Windverhdltnissen — fiir  die standardisierten Windgeschwin-
digkeiten von 6 m/s, 7 m/s und 8 m/s.

Tabelle 1: Ergebnisse der Schallleistungsbestimmung

Lwa [dB]
bei der standardisierten Windge-
Messung-Nr. schwindigkeit von

6 m/s 7 m/s 8 m/s

1 99.2 101.6 103.1

2 99.4 101.5 103.2

3 - 101.1 102.1

4 99.6 101.8 103.2

5 - 101.5 103.8

6" 99.2 101.5 103.2

7 98.8 101.7 102.4

8 100.0 100.9 101.8
0.5-Quantil (1-7) 99.2 101.5 103.2
s (1-7) 0.30 0.22 0.49

Tabelle 1 zeigt die von den Instituten ermittelten Werte der Schall-
leistungspegel. Angegeben ist zusdtzlich der Wert des 0,5-Quantils
sowie der Schitzwert fiir die Standardabweichung der Grundgesamt-
heit.

Der Schwankungsbereich der bei den Messungen 1 bis 7 fiir gleiche
Windgeschwindigkeiten ermittelten Schallleistungspegel betrug
maximal 1,7 dB. [Bei der Messung 8 wurde der Betriebszustand der
Anlage nicht - wie nach der FGW-Richtline gefordert - aus der er-
zeugten elektrischen Leistung bestimmt, sondern aus der in 10 m
iber Grund ermittelten Windgeschwindigkeit. Die zugehdrigen
Messergebnisse wurden daher bei der statistischen Auswertung nicht
beriicksichtigt.]

Zur weiteren Auswertung des Ringversuchs wurden die Abweichun-
gen der Ergebnisse der Messungen 1 bis 7 fiir die betrachteten Wind-
geschwindigkeitsklassen vom 0,5-Quantil berechnet. Aus diesen 19
Pegeldifferenzen wurde die zugehorige Standardabweichung zu s =
0,37 geschitzt. (Wird die Auswertung nur iiber die entsprechenden
KenngroBen der Messungen 1 bis 4 und 7, den statistisch unabhéngi-
gen Messungen, durchgefiihrt, betrdgt s = 0,38.)

In der DIN EN61400-11 wird filir das dort beschriebene Messverfah-
ren eine Standardabweichung von 0,9 dB angegeben. Auch wenn die
Anzahl der Messungen im Rahmen des Ringversuchs klein ist und
nicht alle Messungen statistisch unabhéngig waren, so deuten die
Ergebnisse doch darauf hin, dass die Festlegungen der FGW-Richt-
linie zu einer Verbesserung der Reproduzierbarkeit der Schallleis-
tungsmessungen an Windenergieanlagen gefiihrt haben. Diese Ein-
schitzung wird auch dadurch bekriftigt, dass die grofite Abweichung
vom "wahren" Wert bei der Messung Nr. 8 auftrat, derjenigen Mes-
sung also, bei der nicht das in der FGW-Richtlinie vorgeschriebene
Verfahren der elektrischen Leistungsmessung zur Bestimmung des
Betriebszustandes der Anlage anwandt wurde.

Die FGW-Richtlinie enthdlt auch Konkretisierungen dazu, wie -
basierend auf dem Verfahren der DIN 45681 [3] - der Tonzuschlag
fiir die Gerédusche einer Windenergieanlage bei Emissionsmessungen
messtechnisch zu ermitteln ist. So sind z.B. fiir jede Windgeschwin-
digkeitsklasse 12 Spektren auszuwerten. Der Tonzuschlag wird aus
dem energetischen Mittelwert der 12 Pegeldifferenzen DL ermittelt.
Tabelle 2 zeigt die Tonzuschlage K, die bei den Messungen 1 bis 8
in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit erhalten wurden.

Tabelle2: Ergebnisse der Tonhaltigkeitsbestimmung

Ky [dB]
bei der standardisierten Windge-
schwindigkeit von
Messung-Nr. 6 m/s 7 m/s 8 m/s
1 3 5 6
2 3 3 3
3 - 4 4
4" 5 4 5
5" - 4 3
6" 3 6 4
7 0 5 3
8" 2 0 2
0.5-Quantil (1-7) 3 4 4
s (1-7) 1.79 0.98 1.15

": Es wurden offensichtlich weniger als 12 Spektren ausgewertet.

Der Schwankungsbereich der bei den Messungen 1 bis 7 fiir gleiche
Windgeschwindigkeiten bestimmten Tonzuschldge Kt betragt 5 dB
fiir die Windgeschwindigkeit von 6 m/s. Zwar kann dieser hohe Wert
darauf zuriick gefithrt werden, dass ein Teilnehmer zur Tonhaltig-
keitsbeurteilung - soweit erkennbar - nur 1 Spektrum herangezogen
hat und damit von der FGW-Richtlinie abwich. Bei den Instituten,
die entsprechend der FGW-Richtlinie je Windgeschwindigkeits-
klasse 12 Spektren  analysiert  haben,  betrigt der
Schwankungsbereich der ausgewiesenen Tonzuschldge 4 dB und ist
damit sicherlich ebenfalls noch nicht befriedigend.



2. Ringversuch "Tonhaltigkeitsauswertung"

Um die Reproduzierbarkeit der messtechnisch ermittelten Tonzu-
schldge zu verbessern, haben die fiir Gerduschmessungen an Wind-
energieanlagen akkreditierten Institute 1997 einige Festlegungen des
Entwurfs der DIN 45681 [3] konkretisiert und in der FGW-Richtlinie
verdffentlicht. Eine Konkretisierung bestand u.a. darin, einen ma-
thematischen Algorithmus verbal zu beschreiben, der festlegt, welche
Frequenzanteile bei der Bestimmung des Pegels Lg des ver-
deckenden Gerdusches zu beriicksichtigen sind und welche Spek-
tralanteile als Seitenbadnder bei der Bestimmung des Pegels des Ein-
zeltons Lt einzubeziehen sind. Im Rahmen des Ringversuchs sollte
dieses Verfahren zur Bestimmung der Tonhaltigkeit erprobt werden.

An dem Ringversuch beteiligten sich 21 schalltechnische Messstel-
len. Die Gerdusche wurden den Teilnehmern des Ringversuchs als
Aufzeichnungen auf einem (mit einem Kalibriersignal versehenen)
DAT-Band zur Verfiigung gestellt. Zusitzlich erhielten sie einen
Auszug aus der FGW-Richtlinie mit den Festlegungen zur Auswer-
tung der Tonhaltigkeit. Weitere Hinweise zur Auswertung der Ton-
haltigkeit erfolgten nicht. Folgende Gerdusche waren zu analysieren:

- Die Gerdusche von 2 drehzahlkonstanten Windenergieanlagen
(WEA1, WEA3; Dauer jeweils 120 Sekunden),

- Die Gerédusche von 2 drehzahlvariablen Windenergieanlagen
(WEA 2, WEA 4; Dauer jeweils 120 Sekunden),

- Das Gerdusch einer drehzahlvariabler Windenergieanlage bei der
standardisierten Windgeschwindigkeit von 8 m/s sowie von 9 m/s.
Damit eine Zuordnung der akustischen Daten zu den Betriebsdaten
moglich war, erhielten die Teilnehmer den Zeitverlauf der wéhrend
der Messung erzeugten elektrischen Leistung sowie die Leistungs-
kurve der Anlage. (WEA 5, Dauer der Gerduschaufzeichnung: 1
Stunde)

Die Gerduschbeispiele waren so ausgewdhlt, dass in jedem Beispiel
tonale Komponenten wenigstens iiber kurze Phasen subjektiv wahr-
nehmbar waren. Die Beispiele erheben nicht den Anspruch, repré-
sentativ fiir die auf dem Markt befindlichen Windenergieanlagen zu
sein.

Der Tonzuschlag wird nach dem Entwurf der DIN 45681 in Abhén-
gigkeit von der Pegeldifferenz DL =Lt - Lg + 6 dB bestimmt. Bild 1
verdeutlicht die Verteilung der Pegeldifferenzen DL, welche von den
21 Versuchsteilnehmern fiir die 6 zu analysierenden Gerdusche er-
mittelt wurden.
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Abb. 1: Verteilung der Pegeldifferenzen DL [dB] fiir die verschie-
denen Geréduschbeispiele

In der Abbildung ist die Lage folgender Quantile durch Querstriche
gekennzeichnet: 0,1 - 0,25 - 0,5 - 0,75 - 0,9. Einzelne Werte, die

unterhalb des 0,1- bzw. oberhalb des 0,9-Quantils liegen, sind durch
Kreise dargestellt. Es ist erkennbar, dass fiir die Gerduschbeispiele 1
und 3 (den Geréduschen der drehzahlkonstanten Windenergieanlagen)
die Differenzen zwischen dem 0,25- und dem 0,75-Quantil jeweils
relativ klein sind im Vergleich zu denjenigen, die bei den drehzahl-
variablen Anlagen ermittelt wurden. Insgesamt ist die Spannbreite
zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Versuchsteilnehmer
unbefriedigend groB. Offensichtlich sind die Festlegungen zur
Tonhaltigkeitsbestimmung in der FGW-Richtlinie noch nicht so
eindeutig formuliert, dass fachlich erfahrene Ingenieurbiiros bei ihrer
Anwendung zu gleichen Ergebnissen kommen.

In einem weiteren Auswerteschritt wurde betrachtet, ob einzelne
Teilnehmer auffallend héufig eine vom restlichen Kollektiv abwei-
chende Auswertung vorgenommen haben. In diesem Zusammenhang
wurde wiederum das 0,5-Quantil der Ergebnisse der 21 Ver-
suchspersonen als Lageparameter bestimmt. Fiir jeden Teilnehmer
wurden fiir jedes Gerduschbeispiel die Differenz des von ihm ange-
gebenen DL-Wertes zum Wert des 0,5-Quantils gebildet. Abbildung
2 zeigt die Verteilung dieser Differenzen. (Die Quantile sind ver-
gleichbar dargestellt wie in Abbildung 1.)
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Abb. 2: Verteilung der Abweichungen der je Teilnehmer bestimm-
ten Pegeldifferenzen DL [dB] zum jeweiligen Wert des 0,5-
Quantils

Abbildung 2 kann so interpretiert werden, dass es Teilnehmer gibt,
die im Mittel iiber alle Beispiele mit einer kleinen Schwankung und
praktisch ohne Offset zum 0,5-Quantil die Pegeldifferenz DL be-
stimmt haben. Es gibt jedoch auch Teilnehmer, deren Ergebnisse
offensichtlich systematische Abweichungen dazu aufzeigen.

Beurteilungsrelevant im Sinne des Immissionsschutzes ist letztlich
nicht die Pegeldifferenz DL, sondern der zugehorige Tonzuschlag
Kr. In 45% der Félle wurde von den Teilnehmern der Tonzuschlag
ausgewiesen, der zum 0,5-Quantil des Gerdusches gehort. Innerhalb
einer erweiterten Toleranz von +1 dB um das 0,5-Quantil lagen 83%
der Versuchsergebnisse. Die einzelnen Abweichungen zum 0,5-
Quantil betrugen - 4 dB bis +3 dB.

Eine Ursachenanalyse der festgestellten groffen Schwankungsbe-
reiche unter Beriicksichtigun der Anregungen der Teilnehmer ist
geplant.
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