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Einleitung

Der immissionsrelevante Schallleistungspegel einer WEA
héngt von einer Reihe von Betriebs- und Umgebungspara-
metern ab. Seine messtechnische Bestimmung ist mit einem
gewissen Aufwand verbunden und erfordert angepasste
Messgerdte und -methoden, mit denen die relevanten
akustischen und nicht-akustischen Messgrofen zeitsynchron
erfasst werden konnen.

DIN EN 61400-11 [1] und [2] in Verbindung mit der
Technischen Richtlinie fiir Windenergieanlagen, Teil 1
(FGW-Richtlinie) [3] stellt die entsprechenden Mess- und
Auswerteverfahren zur Verfiigung, mit deren Hilfe die von
einer WEA ausgehende Schallemission bestimmt und be-
schrieben werden kann.

Seit ihrer Einfiihrung im Jahre 2007 wurden die Edition 2
der DIN EN 61400-11 [1] und die FGW-Richtlinie [3] von
unterschiedlichen Messinstitutionen in einer Vielzahl von
WEA Schallemissionsmessungen erfolgreich angewendet.
Die darin gestellten Anforderungen haben sich in der Praxis
bewihrt, um die Schallemission einer WEA einerseits mess-
technisch auf praktikable Weise zu erfassen und andererseits
hinreichend genau zu beschreiben.

Die Edition 3 der DIN EN 61400-11 [2] wurde im Septem-
ber 2013 bekannt gegeben, mit der sich sowohl das Vorge-
hen bei der messtechnischen Erfassung, als auch das Daten-
verarbeitungsverfahren zum Teil grundlegend gedndert ha-
ben. Der vorliegende Beitrag fasst die wesentlichen Unter-
schiede der beiden Editionen kurz zusammen und zeigt
anhand eines ausgewdhlten Beispiels, welche Ergebnisse
sich bei Anwendung beider Editionen ergeben.

Allgemeines

Typischerweise haben die folgenden Projektbeteiligten - aus
unterschiedlichen Motiven - ein Interesse an genauen und
reproduzierbaren Gerduschemissionsdaten von Windenergie-
anlagen (WEA):

Projektplaner
Hersteller von WEA
Genehmigungs- und Uberwachungsbehorden

Kaéufer und Betreiber von WEA

Um eine Vergleichbarkeit von ermittelten Schallemis-
sionsdaten bestmoglich zu gewahrleisten, wurden die in den
Editionen 2 und 3 der DIN EN 61400-11 beschriebenen
Schallmessverfahren entwickelt. Die erforderlichen Messun-
gen werden sowohl bei Edition 2 als auch bei Edition 3 im
Nahbereich einer WEA durchgefiihrt.
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Im Nahbereich einer WEA sind die Messbeeinflussungen
durch beispielsweise die Geldndebeschaffenheit oder die
atmosphérischen Bedingungen im Vergleich zu Schallim-
missionsmessungen im Bereich von Wohngebduden gerin-
ger. Aus diesem Grund haben sich im Rahmen der behord-
lich geforderten Abnahmemessungen an WEA die Schall-
emissionsmessungen geméfl DIN EN 61400-11 etabliert.

Vergleich zwischen Edition 2 und Edition 3
Messger:iite

In beiden Editionen der DIN EN 61400-11 werden Anforde-
rungen an die Gerédte zur Erfassung der akustischen und
nicht-akustischen Messgroflen definiert, welche sich erwar-
tungsgemal nicht wesentlich unterscheiden.

Messaufbau

In beiden Editionen ist festgelegt, in welchen Mindest-
abstdnden die zur Messung verwendete schallharte Platte
(Mikrofon mit dem primiren und sekunddren Windschirm)
und das auf einem Mast montierte Anemometer (Erfassung
der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe) zu positionieren
sind und wie die Platte auszurichten ist. Ein Vergleich beider
Editionen in diesen Punkten zeigt, dass sich in Edition 3 zum
einen der Mindestabstand des Messmastes mit dem Anemo-
meter auf einen Bereich zwischen 1D und 2D (D: Rotor-
durchmesser, siche Abb. 1) verringert hat (Edition 2: 2D und
4D) und zum anderen nun bei den akustischen Messungen
eine maximale Toleranz von + 30 m bei der Auswahl des
Referenzmessabstandes R, zuldssig ist (Edition 2: keine
maximale Toleranz).

Abbildung 1: Zuléssige Aufstellungsbereiche des Mess-
mastes nach [2] (schraffierte Flichen).



Anforderungen an die akustischen und nicht-akustischen
Messungen

Ziel der Schallemissionsmessungen nach DIN EN 61400-11
ist es, den immissionsrelevanten Schalleistungspegel einer
WEA in Abhéngigkeit einer normierten Windgeschwindig-
keit zu bestimmen. Bei beiden Editionen wird zunéchst von
der erzeugten elektrischen Leistung auf die Windgeschwin-
digkeit in Nabenhohe geschlossen. Nach der Edition 2 wird
dann zur Bestimmung der immissionsrelevanten Schall-
leistungspegel die normierte Windgeschwindigkeit V; in ei-
ner Hohe von 10 m verwendet, wihrend bei der Edition 3 die
normierte Windgeschwindigkeit /y, in Nabenhohe heran-
gezogen wird. Zusdtzlich ist in der Edition 3 auch eine
Berechnungsmethode zur Bestimmung der Emissionswerte
in einer Bezugshohe fiir die normierte Windgeschwindigkeit
von 10 m angegeben.

In der folgenden Abbildung 2 ist die fiir beide Editionen
giiltige prinzipielle Messdatenerfassung bei den Schall-
emissionsmessungen in der Ubersicht dargestellt.

Nicht-akustische Daten

M(usnsche Daten

| Referenzmesspunkt Daten vom Masten | | Daten von der WEA |-
Windgeschwindigkeit | ‘ Windgeschwindigkeit
| Schalldruckpegel in 10 m Hohe in Hohe der Gondel

Terz-/Schmalband-Spektren | l Elektrische Leistung |-

Rotordrehzahl

Abbildung 2: Zeitsynchrone Messdatenerfassung.

Die Unterschiede zwischen den beiden Editionen, hinsicht-
lich der Anforderungen bei den akustischen und nicht-akusti-
schen Messungen, sind nachfolgend dargestellt.

In Tabelle 1 erfolgt zunédchst eine Gegeniibergestellung fiir
die akustischen Messungen.

Tabelle 1: Anforderungen bei den akustischen Mes-

sungen.

Messanforderung Edition 2 | Edition 3
Mittelungszeit 1 min 10s
Dauerschalldruckpegel Leq:

Wertepaare insgesamt 30 180
Wertepaare je Bin * 3 10
Terzspektren/Terzbandpegel:

Anzahl der energetisch zu

mittelenden Spektren je Bin 3 10
Schmalbandspektren:

Anzahl der energetisch zu

mittelenden Spektren je Bin 12 >10

(*) Bin: Windgeschwindigkeitsklasse.

Die Bestimmung der normierten Windgeschwindigkeit ist
nachfolgend fiir die beiden Editionen zum Vergleich be-
schrieben.
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Dabei gilt:

Normierte Windgeschwindigkeit V', in Nabenhohe
fiir den zuldssigen® Bereich der Leistungskennlinie
(WEA in Betrieb).

VH,n zul.

Vinunz, Analog fiir den unzuldssigen* Bereich der Leis-
tungskennlinie (WEA in Betrieb).

V,n (Vs) (in Edition 2) bzw. Vg, (in Edition 3)
Normierte Windgeschwindigkeit bei der Stillstands-
messung (WEA auller Betrieb).

Edition 2:

Vin 2. Ableitung der Windgeschwindigkeit aus der
Leistungskennlinie (¥p) und Umrechnung auf me-
teorologische Standardbedingungen.

Vin unz: Korrektur der in Gondelhdhe gemessenen
Windgeschwindigkeit V., mit dem zu bestim-
menden x;,,.-Faktor und dem Offset 4 (Gondelane-
mometer-Methode).

Vin (Vs): Korrektur der in 10 m Hohe gemessenen
Windgeschwindigkeit V, ,, mit dem x-Faktor.

Edition 3:
— Vi Ableitung der Windgeschwindigkeit aus der
auf Normbedingungen bezogenen Leistungskenn-

linie (Vp,). Die so ermittelten Werte sind den
Werten fiir V', gleichzusetzen.

Vit unz: Korrektur der in Gondelhéhe gemessenen
Windgeschwindigkeit Ve, mit dem zu bestim-
menden x;,.-Faktor.

Vea: Korrektur der in 10-m-Hohe gemessenen
Windgeschwindigkeit V,, mit dem zu bestim-
menden x,-Faktor. Die so ermittelten Werte sind
den Werten fiir /'y, gleichzusetzen.

Auswertung

Nachfolgend sind die einzelnen Schritte bei der Auswertung
der Messdaten fiir die beiden Editionen gegeniibergestellt.

Edition 2:
1. Ermittlung der standardisierten Windgeschwin-
digkeit V5 in 10 m Hohe aus den Leistungsdaten

und Anemometerdaten (Gesamt- und Fremdge-
rdusch).

Korrelation der klassierten Windgeschwindig-
keitswerte Vg mit den in gleichen Zeitabschnitten
erfassten Schalldruckpegeln (Gesamt- und Fremd-
gerdusch).

Ermittlung der Regressionsgleichungen und Be-
rechnung der immissionsrelevanten Schallleis-
tungspegel Lwaimre. flr den Windklassenbereich
(Bin-Bereich) von 6 m/s bis 10 m/s.
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4. Tonhaltigkeitsanalyse

a. Ermittlung von 12 Spektren je Bin

b. Bestimmung der mittleren Tonhaltigkeit ALy
der 12 Spektren

c. Bestimmung der tonalen Wahrnehmbarkeit
ALa,k

d. Werteangabe fiir die tonale Wahrnehmbarkeit,
wenn AL, > -3 dB

Edition 3:

1.

Normierung der gemessenen Schalldruckpegel in
Terzbandbreite und Ermittlung der mittleren Terz-
bandpegel Ly je Bin (6 m/s, 6,5 m/s usw.) und der
Unsicherheiten Typ A und Typ B.

Ermittlung der mittleren Windgeschwindigkeit 7
je Bin und der Unsicherheiten Typ A und Typ B.

Berechnung der Schallpegel Ly(t) bei den Mitten-
werten der Bins anhand eines ~Wertes und der
Terzbandpegel in den Bins £ bzw. k£ + 1 wie folgt:

Ly(t)=(1-t) Ly + Ly dBA) (1)

Der t-Wert wird wie folgt berechnet:

t=V-V)/(V-Vi) )

Hierin bedeuten:

l_,_k: mittlerer Terzbandpegel im Bin k&

Vi:  mittlere Windgeschwindigkeit im Bin &

l,_k+1: mittlerer Terzbandpegel im Bin &k +/

Vkﬂi

V: ausgewdhlte Windgeschwindigkeit
(im Intervall Vi < V < Vi)

mittlere Windgeschwindigkeit im Bin & +/

Ergénzend erfolgt eine Berechnung der Messun-
sicherheiten u .

Berechnung der immissionsrelevanten Schallleis-
tungspegel Lwaim.rel. je Terzband fiir einen Bin-
Bereich von 0,8 - Viiy, gsopel bis 1,3 Vipn, gsosper der
Windgeschwindigkeit 7y, bei Erreichen von 85 %
der Maximalleistung P max der WEA und entspre-
chenden Messunsicherheiten u; ya.

Tonhaltigkeitsanalyse
a. Analyse von bis zu 30 Spektren je Bin

b. Bestimmung der mittleren Tonhaltigkeit ALy
der bis zu 30 Spektren

c. Bestimmung der tonalen Wahrnehmbarkeit
ALa,k

d. Angabe der Werte fiir die tonale Wahrnehm-
barkeit, wenn AL, > -3 dB

Beispielauswertung

Um zu zeigen, wie sich die Ergebnisse bei einer Auswertung
mit den Auswerteverfahren nach Edition 2 und Edition 3
unterscheiden konnen, wurden nachfolgend Daten herange-
zogen, die an einer pitch-geregelten WEA mit horizontaler
Achse und den nachfolgend aufgelisteten Anlagendaten und
Messparametern gemessen wurden.

Anlagendaten:
—  Maximalleistung: 2350 kW
— Nabenhohe: 108,4 m
— Rotordurchmesser: 82,0 m
—  Abstand Nabe-Turmachse: 4,6 m
Messparameter:
—  Messabstand: 170,4 m

— Abstand Anemometer: 125,4 m (Hohe 12,5 m)

Messdaten

In der folgenden Abbildung ist dafiir die Messaufzeichnung
einer exemplarischen Messung fiir den Zustand ,,WEA in
Betrieb* dargestellt (Abb. 3).
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Abbildung 3: Beispiel einer Messaufzeichnung
(WEA in Betrieb).



Ergebnisse
Edition 2:

In der nachfolgenden Abbildung 5 sind die in zeitgleichen
Abschnitten gemessenen Schalldruckpegel Leq in Abhén-
gigkeit der normierten Windgeschwindigkeit V5 dargestellt.

WEA-Typ: Anlagennummer:
WEA-Standort:

Messdatum:
Betriebszustand: 2300 kW
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Datenpunite dber 3 % Neanleistung (komges)
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Abbildung 4: Scatterdiagramm (Edition 2).

Die wesentlichen Parameter der Auswertung nach Edition 2
sind:

—  Leistungsbereich: 115 KW bis 2185 kW
—  Vsbei 95 %: 8,7 m/s
—  Zu analysierende Bins: 6,0 m/s bis 9,0 m/s
- K K 0,91/0,87
- 0,68

Die zugehorigen Ergebnisse der Auswertung nach Edition 2
fiir die Beispielanlage sind in der nachfolgenden Tabelle 2
zusammengestellt.

Tabelle 2: Ergebnisse nach Edition 2.

Vs P, L peq, Lyeq Ljeq Lwa
Gesamt  Fremd WEA
[m/s]  [MW] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]  [dB(A)]
6,0 1,1 52,2 46,2 50,9 102,2
7,0 1,6 53,5 46,8 52,4 103,7
8,0 2,0 53,8 473 52,7 104,0
9,0 2,3 54,0 47,9 52,8 104,1
87* 2.2 53,9 47,7 52,7 104,0

(*) Windgeschwindigkeit bei 95% Nennleistung.

Edition 3:

Fiir die Auswertung nach Edition 3 sind die in zeitgleichen
Abschnitten gemessenen Schalldruckpegel Ly in der nach-
folgenden Abbildung 6 in Abhédngigkeit der normierten
Windgeschwindigkeit /'y, dargestellt.
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WEA-Typ:  Anlagennummer:
WEA-Standort:

Messdatum:

Betriebszustand: 2300 kW
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Abbildung 5: Scatterdiagramm (Edition 3).

In diesem Fall der Auswertung nach Edition 3 sind die
wesentlichen Parameter:

—  Leistungsbereich: 174 KW bis 2100 kW
—  Vunbei 85 %: 11,6 m/s
—  Zu analysierende Bins: 9,5 m/s bis 15,0 m/s

Knac! K, 0,98 /1,17

Die nachfolgende Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse der Aus-
wertung nach Edition 3 fiir die Beispiclanlage.

Tabelle 3: Ergebnisse nach Edition 3.

Vip  Pa Lseq, Lyeq Leq Ly,
Gesamt  Fremd WEA
[m/s]  [MW] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
9,5 1.4 53,1 46,5 52,0 103,3
100 1,6 53,6 46,9 52,5 103,8
105 1,8 53,8 473 52,7 104,0
1,0 1,9 53,9 47,2 52,9 104,2
1,5 2,0 53,8 474 52,7 104,0
120 2,1 53,8 48,1 52,6 103,9
Schlussfolgerungen

Der vorgenommene Vergleich zwischen der Edition 2 und
der Edition 3 hat aufgezeigt, dass der Mess- und Auswerte-
aufwand bei der Edition 3 nun gréfer geworden ist. Mit bei-
den Editionen lassen sich jedoch Schallleistungspegel in
gleicher GroBenordnung ermitteln, was die Ergebnisse der
Beispielauswertung auch verdeutlichen.
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