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Windkraftanlagen:

Bestimmung des Beurteilungspegels aus Langzeitmessungen

Dieter Knauf}
deBAKOM GmbH, Bergstrafie 36, D-51519 Odenthal, Knauss@debakom.de

1 Einleitung

Die Ermittlung der Beurteilungspegel nach TALadrm von
Windenergieanlagen (WEA) erfolgt in der Regel anhand
einer Kurzzeitmessung iiber wenige Stunden. Diese Messun-
gen weisen eine hohe Unsicherheit hinsichtlich der Bestim-
mung des Beurteilungspegels auf, da die von der WEA abge-
strahlte Schallleistung von der Windgeschwindigkeit ab-
hiangt und sich die Schallausbreitung mit der Meteorologie
andert. Zudem ist nach TAL&rm fiir die Nachtzeit die un-
giinstigste Nachtstunde zu bestimmen, d.h. es miissen Mes-
sungen iiber mehrere Néchte erfolgen, um einen verldss-
lichen Wert des Beurteilungspegels zu erhalten. Alternativ
lassen sich die Beurteilungspegel der WEA aus Langzeit-
messungen bestimmen, die iiber mehrere Wochen kontinu-
ierlich durchgefiihrt werden. Diese Methode ermdglicht auch
die sichere Bestimmung des Beurteilungspegels zur Nacht-
zeit, da ausreichend Messdaten zur Verfligung stehen. Im
nachfolgenden soll eine Methode beschrieben werden, um
aus den Daten der Langzeitmessung die Beurteilungspegel
zu ermitteln.

2 Bestimmung des L,, Methodik

Die Bestimmung des Beurteilungspegels aus Langzeitmes-
sungen erfolgt anhand von klassierten Spektren (Schmal-
bandspektren Af ca. 3 Hz). Dabei werden die Spektren an-
hand ihres Summenpegels analog zu den Uberschreitungspe-
geln klassiert. Bei der Bildung der Summenspektren, die mit
Siq (@ = 5%, etc.) bezeichnet werden, werden jedoch im
Gegensatz zu den Uberschreitungspegeln alle Spektren
unterhalb von 1-q aufsummiert. Fiir den So¢s z.B. bedeutet
dies, dass die 5% der Spektren energetisch aufsummiert wer-
den, die die niedrigsten Summenpegel aufweisen. Die Be-
zeichnung S wird zur Unterscheidung zur Pegelklassierung
nach VDI 3723 [1] verwendet, da sich diec Werte der Kenn-
groBen aus der Pegel- und Spektrenklassierung unterschei-
den. So ist das Seq, welches das Summenspektrum iiber alle
Messwerte darstellt, das Spektrum mit dem hdchsten Pegel
(Summenpegel). In der Regel werden bei den Messungen bis
zu 12 Perzentilspektren gebildet, die die Grundlage zur Be-
stimmung des Beurteilungspegels bilden. Die entscheidende
Frage bei der Auswertung ist, welcher der ermittelten Per-
zentilpegel dem Pegel ausgehend von der WEA entspricht.
Je nach vorliegender Situation kann der Anlagenpegel LA
einem der Perzentilspektren zugeordnet werden. Wie Mes-
sungen zeigen, ergibt sich der Pegel der WEA oder auch an-
derer mehr oder minder konstant emittierender Schallquellen
aus den Pegeln des Hintergrundspektrums (Sos) im Sinne der
obigen Klassierung einschlieBlich einer Korrektur, d.h. LA =
S¢s+K. Die Korrektur K ist dabei empirisch zu ermitteln.
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Dies soll nachfolgend dargestellt werden. Ausgewertet wer-
den hierzu unter anderem folgende Zusténde:

Zeiten, fiir die der Pegel am MP eindeutig den WEA
zugeordnet werden kann (Klasse P1).

Alle Messungen bei Mitwind und Betrieb der WEA
(Klasse P2).

Alle Messungen Mitwind ( Klasse P3).

Aus den Pegeln fiir diese unterschiedlichen Betriebs- und
Schallausbreitungsbedingungen kann der Korrekturfaktor
abgeschétzt werden, um den Pegel bei Betrieb der WEA und
bei Mitwind zu bestimmen. Dabei wird angenommen, dass
diejenigen Situationen, in denen der Pegel am MP eindeutig
den WEAs zugeordnet werden kann, sowohl giinstige
Schallausbreitung als auch hohe Schallemissionen reprasen-
tieren.

3 Messungen

Die Messungen erfolgten kontinuierlich iiber 8 Wochen in
der Zeit zwischen Dezember und Februar. Wahrend dieser
Zeit wurden kontinuierlich Pegel, Spektren, Audiodaten und
meteorologische Daten aufgezeichnet. Neben diesen Daten
standen die Betriebsdaten (elektrische Leistung und Windge-
schwindigkeit in Nabenhohe) zur Verfiigung. Das Geldnde
im Bereich der WEA ist flaches Gras/Ackerland. Zur Redu-
zierung der Windgerdusche am Mikrophon wurde neben
dem Standardwindschirm ein zweiter Windschirm verwen-
det, so dass Pegel bis zu einer Windgeschwindigkeit von bis
zu 5 m/s fiir die Auswertung herangezogen werden konnen.
Die Entfernung der WEA zum Messpunkt (MP) liegt zwi-
schen 560 m und 1000 m. Das Mikrophon befand sich auf
einer Hohe tiber Grund von 7 m (siche Abb. 1)
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. 1: Lage der WEA und des Messpunktes
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4 Auswertung

Die Messwerte enthalten neben den Gerduschen der WEA
auch Umgebungsgeriusche, die beispielweise durch die Ve-
getation (Biume, etc.), StraBenverkehr, usw. verursacht wer-
den. Des Weiteren ist der Pegel unter u. a. abhidngig von den
Schallausbreitungsbedingungen wie Windgeschwindigkeit
und -richtung. Zunichst erfolgt die Auswertung fiir Zeiten,
in denen der Pegel wesentlich durch die WEA bestimmt
wird, welches anhand des Pegelzeitverlaufs und der Audio-
daten eindeutig mdglich ist. Fiir Zeiten, in denen die WEA
pegelbestimmend sind, weist der Pegelzeitverlauf bedingt
durch den Fliigelschlag eine typische Struktur auf. Im Mittel
ergibt sich fiir diese Zustinde ein Mittelungspegel am MP
von 47 dB(A), wobei erkennbare Fremdgerdusche ausge-
blendet wurden. Diesem Wert liegen ca. 50 Stundenmitte-
lungspegel zugrunde. Der mittlere Sos fiir diese Stunden
ergibt sich zu 45.1 dB(A), der Ly zu 47.9 dB(A). Der 10%-
Uberschreitungspegel der WEA liegt bei 48.8 dB(A), der
maximale Stundenmittelungspegel bei 51.1 dB(A). Die mitt-
lere arithmetische Differenz zwischen dem Anlagenpegel
und dem S5 betrdgt 2 dB mit einer Standardabweichung von
0.7 dB. Fiir den Lys liegt die Differenz ca. 0.5 dB hoher.
Abb. 2 zeigt die Héufigkeitsverteilungen der Differenz LA
minus Sos.
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Abb. 2: Haufigkeitsverteilung Pegel und Differenz LA-Los
einschl. Normalverteilung (P1)

Abb. 3 zeigt die mittleren Perzentilspektren nachts fiir die
Klasse P1. Im néchsten Schritt erfolgt eine Auswertung der
Daten fiir Mitwind (DW) mit der weiteren Bedingung, dass
die elektrische Leistung der WEA groBer als 500 kW ist.
Das Maximum lag wihrend der Messung bei ca. 2300 kW.
Abschliefend werden alle Daten fiir Windwind ohne weitere
Differenzierung ausgewertet. Als Windwindrichtungen wur-
den alle Richtungen zwischen 65° und 155° gewihlt [MP-
WEA 110° (Osten)]. Dies entspricht Mitwind gemif3 ISO
9613-2 [2]. Die Ergebnisse der verschiedenen Auswertungen
sind in der Tabelle 1 zusammengefasst, die auch Pegel bei
Gegenwind fiir unterschiedliche Betriebszustinde der WEA
enthilt.

Abb. 3: Perzentilspektren Nacht (P1)
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Abb. 4: Terzspektren zu Tabelle 1
dB(A) Leq L95 895
WEA Betricb (P1) 479 445 451
DW PW > 500 (P2) 48.9 46 46.4
DW alle (P3) 48.8 458 463
GW PW <20 45.1 41.6 40.2
GW alle 46.9 44.3 44.6

Tabelle 1: Mittelungspegel; PW=elektrische Leistung,
DW=Mitwind, GW=Gegenwind

Wie anhand der Abb. 4 zu erkennen ist, zeigen die Spektren
fiir alle drei Klassen P1-P3 eine nahezu gleiche Struktur mit
einem Maximum bei ca. 500 Hz, d.h. der Hintergrundpegel
wird im Mittel durch die WEA bestimmt. Liegen keine de-
taillierten Informationen zu den Betriebszustinden der WEA
vor, so kann der Mitwind-Mittelungspegel der Messungen
nach LA = S¢s(DW)*-,Sos(Fremdgerdusch)+2 dB bestimmt
werden. Die Korrektur von 2 dB ist dabei natiirlich unab-
héngig von der Korrektur fiir das Fremdgerdusch. Allerdings
ist eine sinnvolle Ermittlung des Fremdgerdusches nur an-
hand eines Vergleichs der Spektren mit und ohne WEA-
Gerdusche moglich, da auf Basis lediglich der Pegel nicht
bestimmt werden kann, inwieweit die WEA den Pegel beein-
flussen. Dies ist in Abb. 4 zu erkennen. Die beiden unteren
Spektren in Abb. 4 stellen das Hintergrundspektrum Sys dar,
wenn die WEA aus sind und Gegenwind vorliegt (untere
Kurve) bzw. wenn nur Messungen bei Gegenwind beriick-
sichtigt werden. Fiir das hier betrachtete Beispiel ergibt sich
aus der Auswertung der Messdaten ohne Berlicksichtigung
der Betriebsdaten ein Mittelungspegel bei DW von LA =
46.3°-,44.6 +2 dB(A) = 43.4 dB(A), wobei der Fremdge-
rauschpegel (FG) noch einen erheblichen Anteil an WEA-
Geréduschen enthélt. Legt man als FG korrekterweise 40.2
dB(A) zugrunde, so ergibt sich ein LA von 47 dB(A), d.h.
im obigen Beispiel entspricht der Anlagenpegel etwa dem
Sos ohne weitere Korrektur.

5 Zusammenfassung

Aus dem Vergleich zwischen eindeutig bestimmbarem Anla-
gengerdusch (LA) und dem Spektrum des Hintergrunds (Sos)
ergibt sich eine Relation von LA = [Ses + 2] dB(A) mit einer
Standardabweichung fiir die Korrektur von 0.7 dB.
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