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Geriuschemissionen von WEA

Nach der Inbetriebnahme von Windenergieanlagen und
insbesondere nach Erweiterung der Anlagenanzahl an einem
Standort wird héufig zum Nachweis der Einhaltung der
Immissionsrichtwerte nach TA Léarm [1] eine Nachmessung
der Gerduschemission der neuen Anlagen durchgefiihrt.
Gemidl den  messtechnisch  erfassten  Emissionen
(Bestimmung des Schalleistungspegels) werden die
Beurteilungspegel an den Immissionsorten rechnerisch
ermittelt. Hierbei wird eine Schallausbreitungsrechnung
nach DIN ISO 9613-2 [2] durchgefiihrt.

Ausgangswert der Ermittlungen ist der Schalleistungspegel
Lwa der Anlagen bei Nennlastbetrieb. In der Regel wird fiir
Lwa der Schalleistungspegel herangezogen, der gemill der
FGW-Richtlinie Teil 1 [3] ermittelt wurde. Diese Richtlinie
verweist im Einzelnen mallgebend auf normative
Festlegungen in der DIN EN 61400-11 Windenergieanlagen,
Teil 11: Schallmessverfahren (s. [4]).

Die Schallpegelmessungen werden so ausgefiihrt, dass am
Referenzmesspunkt die Schalldruckpegel bei laufender
WEA und die Fremdgerdusche ermittelt werden. Fiir die
Auswertung werden Minutenmittelwerte des Schalldruck-
pegels herangezogen. Die Zuordnung der Messgrofie
Schalldruckpegel zur Windgeschwindigkeit vsger (h=10 m)
erfolgt wihrend des WEA-Betriebes iiber die Leistungs-
kurve der WEA und wihrend der Fremdgerduschmessungen
tiber eigene Anemometermessungen am Standort der Anlage
in einer Hohe von 10 m tiber Boden.

Die Messwerte des Schalldruckpegels am Referenzmess-
punkt (Minutenmittelwerte) bilden aus statistischer Sicht
eine Stichprobe zur Bestimmung des Messflachenpegels.
Des Weiteren ist festzuhalten, dass der Messfldchenpegel
vorzugsweise iiber eine Regressionsanalyse (s. [3, 4]) der
o.a. Messwerte der Stichprobe zu bestimmen ist. Damit wird
formal keine energetische Mittelung der Messwerte im
zugehorigen Regressionsintervall berechnet, sondern eher
eine arithmetische Mittelung ausgefiihrt. Ahnlich wird bei
der Bestimmung des Fremdgerduschpegels vorgegangen.

Statistische Aspekte

Am Referenzmesspunkt kann also davon ausgegangen
werden, dass eine 2-dimensionale Werteverteilung
Fw (va, Lacqw) vorliegt, die die Hiufigkeit des Auftretens
bestimmter Schallpegel Ls.qw am Referenzmesspunkt
infolge des Windes vy in Rotorhohe innerhalb der
Messdauer beschreibt. Die Kennung ,,W* soll die Verteilung
mit WEA in Betrieb kennzeichnen.

Analogerweise, ohne WEA Betrieb, erhdlt man eine 2-
dimensionale Verteilung Fy (vy, Lacq), wobei die Kennung
,0“ die Verteilung ohne WEA Betrieb darstellt.

Werden nur Minutenmittelwerte verwendet, so reduzieren
sich diese Verteilungsfunktionen auf jeweils eine diskrete
Punktewolke in der Ebene vy / Lacq, wobei jeder Punkt mit
gleichem statistischen Gewicht zu versehen ist.

Es ist einleuchtend, dass bei diesem unvermeidlichen
Prozess der Datenreduktion Informationen verloren gehen.
Ein Weg, diese Informationen nicht génzlich zu verlieren,
besteht darin, zwar die Mittelung {iiber die elektrische
Leistung bzw. iiber vy zu verwenden, aber die Information
tiber die Verteilung der gemessenen Schalldruckpegel Laeq
zum Beispiel durch Verzicht auf eine sofortige Mittelung
tiber die Minuten beizubehalten.

Die Verteilungsfunktionen Fywy (Laeqw) und Fox (Laeg,o)
konnen aus statistischer Sicht wie folgt interpretiert werden:
Die Funktion Fyy (Lseq,w) am Referenzmesspunkt entsteht
durch die Uberlagerung der Geriusche der WEA und des
Fremdgerdusches Foix (Laeqo). Letzteres muss von
vergleichbarer Struktur in beiden Zeitabschnitten der
Messungen sein.

Es ist erkennbar, dass eine weitere Verteilungsfunktion
Fweax (Laeg,wea) (WEA alleine in Betrieb) anzunehmen ist,
die den Schallpegelanteil der WEA alleine darstellt. Daraus
konnen sowohl der fremdgerduschkorrigierte Mittelungs-
pegel Laegwra als auch weitere Parameter, wie z.B. die
Varianz der dazugehorigen Verteilung ermittelt werden, d.h.
man verfiigt auch iiber eine Information iiber die Qualitét der
durchgefiihrten Mittelung.

Aus mathematischen Griinden ist bei der Uberlagerung der
statistisch definierten Grofen eine Faltungsoperation der
zugehorigen Verteilungen auszufiihren.

Durch die Anwendung des Faltungssatzes, ist die o.a.
Faltung der Verteilungen dquivalent zu einer Multiplikation
im Frequenzbereich. In diesem Fall kann man schematisch

FFTI,, , = FFTl,,, , * FFTI,, (1)

fir die jeweilige fouriertransformierte (FFT) der Ver-
teilungsfunktionen, die in der Faltungsoperation beteiligt
sind, schreiben.

Durch eine Division im Frequenzbereich kann also geméif
Gl. (1) die fouriertransformierte FFTIwgax der gesuchten
Verteilungsfunktion  ermittelt werden und  durch
nachfolgende = Anwendung der inversen  Fourier-
Transformation lésst sich die gesuchte Verteilung Lyeqwea
rekonstruieren. Die Messaufgabe wird damit auf eine
Umkehrung der Faltungsoperation bei verbundenen
Verteilungen zuriickgefiihrt.

Anwendungen

In diesem Abschnitt werden typische FErgebnisse von
Schallemissionsmessungen an WEA vorgestellt. Dabei
werden die o.a. statistischen Methoden angewandt.

Zuerst werden Gerduschmessungen zur Bestimmung der
Emissionen einer WEA vom Typ Enercon E44,
Nennleistung 600 kW, Nabenhohe H = 78 m, Rotordurch-
messer D = 44 m angegeben.
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Diagramm 1: Gemessene Schallpegelverteilung mit und ohne
WEA-Betrieb am Referenzmesspunkt

Im Diagramm 1 werden die statistischen Verteilungen der
Einzelwerte, die zur Bildung der Minutenmittelwerte gefiihrt
haben, verwendet. Mit den angegebenen Verteilungen lassen
sich paarweise inverse Faltungsoperationen durchfiihren.
Das Ergebnis ist im Diagramm 2 dargestellt.

Mit diesen statistischen Mitteln kann auch erkannt werden,
ob die Qualitit der Emissionsmessung als ausreichend
eingestuft werden kann und vor allem ob im konkreten Fall
ein Standorteffekt bei der Messung vorliegt.
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Diagramm 2 Berechnete Schallpegelverteilung, nur WEA-
Betrieb, am Referenzmesspunkt

Bei Immissionsmessungen kann in vergleichbarer Art vor-
gegangen werden.
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Diagramm 3 Gemessene Schallpegelverteilung mit und ohne
WEA-Betrieb am Immissionsort IP1 (d > 500 m)

Die in Diagramm 3 dargestellten Ergebnisse von
Immissionsmessungen wurden zum Teil simultan zu den
Messungen nach Diagramm 1 erzielt. Der Immissionsort
befindet sich in einer Entfernung von rd. 500-800 m von
5 WEA vom gleichen Typ. Die Fremdgerduschmessungen
erfolgten bei vollstandiger Abschaltung des Windparks.

Es kann auch eine #hnliche statistische Auswertung der
gemessenen Verteilungen durchgefiihrt werden. Sie fiihrt zu
den Verteilungen gemif3 Diagramm 4.

Stellt man die Hypothese auf, dass die statistisch relativ enge
Emissionsverteilung nach Diagramm 2 am Immissionsort
nachvollziehbar sichtbar sein miisste, so liegt bei der
gemessenen Verteilung der Immissionspegel, nach der
verteilungsabhéngigen Fremdger#duschkorrektur, ein
unerkldrlich hoher Gerduschanteil tiber 47 dB(A) vor, der
maBgebend den Pegel bestimmt und nach unserer Ansicht in
diesem Fall nur durch lokale Effekte erzeugt wurde.

Windpark H.-Hg, 5 WEA , Typ Enercon E44, 600 kW, NH= 78 m, RD= 44m
Schallpegel der WEA (inverse Faltung)
am IP1 (d > 500 m), bei vH = 10 m/s bis 13 m/s
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Diagramm 4: Berechnete Schallpegelverteilung. nur WEA-
Betrieb, am Immissionsort IP1 (d > 500 m)

Eine Klirung des Sachverhalts konnte dadurch erfolgen,
dass es gelingt, durch ein weiteres Verfahren zur Rekons-
truktion des statistisch geprédgten Schallausbreitungskanals,
solche Nebeneffekte zu identifizieren und bei der
Auswertung zu beriicksichtigen.
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