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1.) Zusammenfassung

Am 07.10.2004 und 07.01.2005 wurden in Ahaus-Wiullen die Schallemissionen der
Windenergieanlage (WEA) des Typs ENERCON E-70 E4 ermittelt. Die Untersuchung er-
folgte im Windgeschwindigkeitsbereich von vs =5 m/s bis vs = 8,9 m/s (entsprechend

95 % der Nennleistung) im "Betrieb " mit der Nennleistung von Pyenn = 2.000 kW.

Fir die normierte Windgeschwindigkeit vs=8,9 m/s wurde eine Schalleistung von
Lw = 101,9 dB(A) bestimmit.

In den untersuchten Windgeschwindigkeitsbereichen lag subjektiv und rechnerisch keine
Tonhaltigkeit vor. Subjektiv wurden im oberen Leistungsbereich der WEA kurzzeitig
schwache tonale Gerdusche sowie das Pfeifen der Rotorblatter der WEA
wahrgenommen, welche aber zu keinem Zuschlag von Tonhaltigkeit flhren. Eine
Impulshaltigkeit wurde nicht festgestellt. Weitere immissionsrelevante, akustische
Auffalligkeiten (Azimutverstellung, Luftergerdusche usw.) lagen zum Zeitpunkt der

Messungen nicht vor.

Vorliegender Bericht wurde nach bestem Wissen und Gewissen mit grofter Sorgfalt

erstellt.”
H "
Dieser Bericht enthalt 21 Seiten und 5 Anlagen. E : E E E ﬂ 1 E _u‘,_‘i ?TE??
:t: |.'| a 1 Tk
Rheine, 14.03.2005 PW /BB e
KOTTER Consulting Engineers

Pllbming Ao SUall,

i. V. Dipl.-Ing. Patrick Waning i. V. Dipl.-Ing. Arno Schallig

" Die Weitergabe von Daten oder Informationen ist dem Auftraggeber gestattet. Authentisch ist dieses Dokument nur mit

Originalunterschrift. Bezuglich der Urheberrechte verweisen wir auf die jeweils glltigen KCE-Beratungsbedingungen.
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2) Situation und Aufgabenstellung

Im Windpark Ahaus in 48683 Ahaus-Wiillen befinden sich u. a. die Windenergieanlage
des Typs ENERCON E-70 E4 mit einem Rotordurchmesser von 71 m und einer Naben-

hohe von 114 m.

Im Auftrag der Firma ENERCON GmbH sollen der Schalleistungspegel fir die Wind-
energieanlage (WEA) des Windparks im "Betrieb " mit der (Auslegungs-) Nennleistung
Pnenn = 2.000 kW FGW-konform sowie der Schalleistungspegel fir normierte Windge-

schwindigkeiten < 6 m/s ermittelt werden.

Weiterhin soll die WEA auf Tonhaltigkeit im Nahbereich Uberprift werden.

Die Ergebnisse sind in Form eines schalltechnischen Berichtes zu dokumentieren.
Hinweis:

Fir die nachstehende Auswertung wurden die Mellergebnisse von zwei verschiedenen
Meftagen verwendet. An den jeweiligen Meftagen wurden die folgenden elektrischen

Leistungen erreicht:

07.10.2004 ca. 200 kW — ca. 900 kW
07.01.2005 ca. 1.200 kW — ca. 2.100 kW
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3) Bearbeitungsgrundlagen

Far die Ermittlung der Gerauschemissionen werden folgende Normen, Vorschriften und

Unterlagen herangezogen:

[11 DIN EN 61400-11 Windenergieanlagen, Teil 11: Schallmel3verfahren
Ausg. November 2003

[2] DIN EN 61400-12 Windenergieanlagen, Teil 12: MeRverfahren zur Bestim-
Ausg. Juli 1999 mung des Leistungsverhaltens bei Windenergieanlagen

[3] DIN 45645-1 Ermittlung von Beurteilungspegeln aus Messungen,
Ausg. Juli 1996 Teil 1: Gerauschimmissionen in der Nachbarschaft

[4] DIN 45681 Akustik - Bestimmung der Tonhaltigkeit von Gerauschen
Entwurf Nov. 2002 und Ermittlung eines Tonzuschlages fiir die Beurteilung

von Gerauschimmissionen

[5] Férdergesellschaft Windenergie e. V.:
Technische Richtlinien fir Windenergieanlagen, Revision 15, Stand 01.01.2004,

Teil 1: Bestimmung der Schallemissionswerte

[6] Berechnete Leistungskennlinie der WEA des Typs ENERCON E-70 E4 vom
Januar 2004, Herstellerbescheinigung vom 21.10.2004 zu spezifischen Daten der
vermessenen Anlage des Typs ENERCON E-70 E4 sowie Scatterplotts der
Rotordrehzahl der Mef3tage, zur Verfligung gestellt von der ENERCON GmbH

[7] Akustische Ringversuche des LUA Essen, Herr Dipl.-Ing. D. Piorr, zur Gerausch-
emissionsmessung an Windenergieanlagen, Nov. 2000

(KOTTER Consulting Engineers (KCE) war Teilnehmer der Ringversuche)

[8] Schallimmissionsschutz im Genehmigungsverfahren von Windenergieanlagen,
Empfehlungen des Arbeitskreises ,Gerdusche von Windenergieanlagen®,
Entwurf Oktober 1999

[9] Protokoll des Treffens des Arbeitskreises ,,Gerausche von Windenergieanlagen® am
10.11.2004 in Aurich



4) MeRprotokoll

Aufgabenstellung:

MefRpunkte:

Datum/Uhrzeit:

Bearbeiter:

Anlagenbeschreibung:
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Messung der anlagenbezogenen Gerauschemissionen der
Windenergieanlage des Typs ENERCON E-70 E4, im WP
Ahaus in 48683 Ahaus-Willen. Messung bei "Betrieb I" mit
der Nennleistung Pnenn = 2.000 kW.

ReferenzmefRpunkt in 153,8 m Abstand zur Rotorebene auf
einer schallharten Platte in Mitwindrichtung, freie Ausbrei-
tungsbedingungen.

Umgebung: Ackerboden ohne hohen Bewuchs.

07.10.2004, von ca. 12:30 Uhr bis ca. 18:30 Uhr
07.01.2005, von ca. 09:30 Uhr bis ca. 14:00 Uhr

Dipl.-Ing. Patrick Waning (KOTTER Consulting Engineers)
R. Sithamparanathan (KOTTER Consulting Engineers)

Typ: ENERCON E-70 E4
Serien-Nr.: 701858

Hersteller: ENERCON GmbH
Nabenhdhe: 114 m
Rotordurchmesser: 71m

Nennleistung: 2.000 kw
Leistungsregelung: Pitch

Drehzahlbereich

des Rotors: 6 - 20 U/min
Generator: Hersteller: ENERCON GmbH
Serien-Nr.: keine Angaben
Rotorblatter: Hersteller: ENERCON
Typ: 70-4

Serien-Nr.: keine Angaben
Weitere spezifische Daten der WEA sind der Hersteller-

bescheinigung zu entnehmen (siehe Anlage D).
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Mefgerate: Schallpegelmesser

am Referenzpunkt: Prazisionsschallpegelmesser Typ SA 110
Serien-Nr.: 13930
Kondensatormikrophon mit Kugelcharakteris-
tik, Typ 1220, Serien-Nr.: 26886
Alle Fabrikate Norsonic, geeicht bis 2006
Kalibrator, Typ 4231
Fabrikat: Briel & Kjaer, Serien-Nr: 1730642

Frequenzanalysator: Akustisches Melisystem
Real-Time-Analyser, Typ 840-2,
Serien-Nr.: 18711
Fabrikat Norsonic, geeicht bis 2007

DAT-Recorder fur
Referenzpunki: Sony Typ TCD-D100, Serien-Nr.: 541989

Anemometer: Typ CLIMA 4.3303.22.040
Serien-Nr.: 199030, Fabrikat: Thies

KlimameRgerat: Typ: HM 30, Serien-Nr.: 1014143

Fabrikat Thommen

Erfassung der
elektrischen Leistung: Schnittstelle der ENERCON GmbH mit Gleich-

spannungssignal

Erfassung der

Rotordrehzahl: Es wurde seitens des Herstellers keine
Datenschnittstelle fir die MeRwerterfassung
zur Verfigung gestellt. Wahrend der Messung
wurden die Anzeigewerte des WEA-Displays
stichprobenartig auf Plausibilitat geprift. Die
Bereitstellung der Rotordrehzahldaten erfolgte

anschliel’end als Scatterplot vom Hersteller.



Mefgerate: Erfassung des

Blatteinstellwinkels:

Daten-Logger:

Windschirm:

Platte:

10 m-Mast:

(Anemometer)

Witterungsbedingungen:

Temperatur (Mittelwert):

Luftdruck (Mittelwert):

Windgeschwindigkeit v1o:

Witterung:
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Entfallt gemaf [9]

MelRdatenerfassungssystem Cronos-PL-3,
Fabrikat IMC, Serien-Nr.: 120671 (8-Kanal)

primarer Windschirm, Typ UA 0237 und
Sekundarwindschirm (bespannt mit Nylon-
gewebe, Einflul auf den Frequenzgang im

Laborversuch Uberprift)
blndig zum Erdreich vermittelt

Luvseitig, 140 m Abstand von der vermesse-
nen WEA (Aufgrund der Bedingungen vor Ort

wurde der Abstand verringert)

07.10.2004: 18 °C
07.01.2005: 15 °C
(Bodenwert flr Luftdichtekorrektur)

07.10.2004: 1.008 hPa
07.01.2005: 1.016 hPa
(Bodenwert fur Luftdichtekorrektur)

07.10.2004: 2 - 8 m/s; SW-Wind (ca. 230°)
07.01.2005: 3 - 13 m/s; SW-Wind (ca. 230°)

(10-sec-Mittelwerte, Anemometer 10 m Hohe)

07.10.2004: 1/8 Bewdlkung, trocken, sonnig
07.01.2005: 8/8 Bewdlkung, trocken



Fremdgerausche:

Standort:
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Minutenmittelwerte mit zeitlich begrenzten Fremdgerauschen (Fahr-
zeuge, Flugzeuge, etc.) wurden bei der Auswertung nicht bertick-
sichtigt. Minuten mit standig vorherrschenden Fremdgerauschen
(z. B. windinduzierte Gerausche durch Bewuchs) wurden bertck-

sichtigt.

Die Windenergieanlage befindet sich in 48683 Ahaus-Wdllen. In der
naheren Umgebung befinden sich weitere WEA. Die nachstgelege-

nen WEA des Typs ENERCON E-40/5.40 und E-40/6.44 standen im
Mefzeitraum still. Die Gbrigen WEA im Abstand von > 500 m waren

in Betrieb.

Koordinaten des Standortes:
GK RW: 25.67.856
GK HW: 57.68.850
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5.) Ergebnis der Luftschallmessung

5.1. Schalldruckpegel am ReferenzmeRpunkt

Die nachstehende Vorgehensweise entspricht den Regelungen der DIN EN 61400-11 [1]
und der FGW-Richtlinie [5].

Zur Ermittlung der Schalldruckpegel wurde das Mikrophon nach [1] auf einer schallharten
Platte befestigt. Die Entfernung S von der Rotorebene setzte sich nach [1] standard-
mafig zusammen aus der Nabenhohe, dem halben Rotordurchmesser und dem
Rotorabstand zur Turmmittellinie. Es ergab sich eine Entfernung von S = 153,8 m.

Die unmittelbar benachbarten Windenergieanlagen waren wahrend des gesamten Mel}-
zeitraumes abgeschaltet. Weitere WEA im Abstand > 500 m waren in Betrieb.

Wahrend der Messung wurden die Mittelungspegel Laeq und die Taktmaximal-Mittelungs-

pegel Larreq (Taktzeit: 5 s) aufgezeichnet.

Nach [5] sollen die Schalldruckpegel maximal bis zu einer normierten Windgeschwindig-
keit von vs = 10 m/s in 10 m Hohe bzw. bis zu der Windgeschwindigkeit, bei der 95 % der
Nennleistung (hier Pg 959, = 1.948 kW) erreicht werden, bertcksichtigt werden. Der niedri-
gere von beiden Werten ist maRgebend. Die Schalldruckpegel werden in diesem Bericht
bis zu der Windgeschwindigkeit vs = 8,9 m/s entsprechend 95 % der Nennleistung fur die
Bestimmung des Schalleistungspegels beriicksichtigt. Die Uber diese Marke hinaus
gemessenen Schalldruckpegel werden gemal [5] dargestellt. Sie gehen nicht in die

Bestimmung des Schalleistungspegels ein.

Die normierte Windgeschwindigkeit vs in 10 m Hohe wird nach [5] bei Anlagenbetrieb aus

der elektrischen Wirkleistung bestimmt.

Anmerkung:
Da in diesem Fall in der berechneten Leistungskennlinie [6] héhere Werte als die

Auslegungsnennleistung vorliegen, wird bis 95% des Maximalwertes in der

Leistungskurve, also bis Pg o504, = 1.948 kW, ausgewertet.
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Mit Hilfe der bereitgestellten Leistungskurve werden aus den aufgezeichneten Daten der
elektrischen Wirkleistung die Windgeschwindigkeiten in Nabenhdhe ermittelt. Diese
Werte werden bezlglich der Luftdichte nach [1] korrigiert und unter Annahme eines

logarithmischen Windprofils mit einer Rauhigkeitslange von z; = 0,05 m wie folgt auf eine

In

ZOref
In

ZOref

normierte Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe

Referenzhéhe von 10 m umgerechnet:

:VH-

>

Vs

>

VH Windgeschwindigkeit in HOhe des Rotormittelpunktes
Zoef 2 Referenzrauhigkeitslange von 0,05 m

H 2  Hohe des Rotormittelpunktes (hier: H =114 m)

Zur Ermittlung der normierten Windgeschwindigkeit ohne Anlagenbetrieb (Fremdge-
rauschmessung) werden die mit dem Anemometer in 10 m HOhe gemessenen Werte
herangezogen und Uber den Korrekturfaktor k korrigiert. Bei der untersuchten WEA

ergeben sich fir die jeweiligen Meltage die Werte:

Messung vom 07.10.2004: 4 =Vs 1/ Vi 1 = 1,66
Messung vom 07.01.2005: «p=Vs 2/ Vi 2=1,19

<
»
>

mittlere normierte Windgeschwindigkeit

>

V1o mittlere, mit dem Anemometer in 10 m H6he gemessene Windgeschwindigkeit

Beide Mittelwerte (vs, v10) gehen jeweils aus den gleichen MelRzeitraumen hervor.

Der Unterschied zwischen vg und vqo kann z. B. durch Abweichung der angenommenen
von der tatsachlichen Bodenrauhigkeit, unterschiedlichen meteorologischen
Bedingungen beider Meltage (Inversionswetterlage) sowie durch den Einflulk des
nahgelegenen Waldes bedingt sein.
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Die folgende Abbildung 1 zeigt den Schalldruckpegel Laeq am Referenzmefpunkt in

Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit vs der beiden Meftage.

Enercon E-70 E4 im Windpark Ahaus - Schalldruckpegel am Referenzmef punkt
Emissionsmessungen vom 07.10.2004 und 07.01.2005 ("Betrieb I")
56 , =
X Hintergrundgerduschvom 07.01.2005

54 | © Gesamtgerduschvom07.01.2005 o @)
- o Lp >95%von Pel vom 07.01.2005 ©
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= 50 - © deltaL<3dB
E‘
b 48 » X X -
D 46 - X X X

X X
% 44 ¥ X M
Q b — X X'y XK
S ° x O X % ox AA;KK at 8t
2 42 A A A A
i) A A, A A A
S 40 - a N " A A 2%a A
g AN AA ﬁ A A
D 38 - a A A a4 ab
A
36 T T T T T T T T
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
normierte Windgeschwindigkeit v5 in m/s
Abbildung 1: Schalldruckpegel am Referenzmeflpunkt Uber normierter Windge-

schwindigkeit in 10 m Hohe fur WEA-Betrieb und Fremdgerausch

Die folgende Tabelle zeigt die ermittelten Regressionen:

Messung vom 07.10.2004: Messung vom 07.01.2005:
x* 3,42479660106619 0,1074656909695
x® |-75,6085577362 - 3,596096493917
WEA an x? 622,34123146 44,6515202997
X - 2259,05813 - 243,3213491
k 3092,137 541,741198
4
WEA aus X 0,28808087 0,325481241
k 37,893 41,941
Tabelle 1: Ermittelte Regressionen




II- an
l:!!l 11l KOTTER

|
l I J P CONSULTING ENGINEERS

Seite 13 zum Schalltechnischen Bericht Nr. 28277-1.004

Entsprechend dem hier vermessenen Anlagentyp einer Pitchanlage wird fir die Pegel
mit Anlagenbetrieb eine polynomische Regression 4. Ordnung gewahlt. Die Regression
erfolgt fur normierte Windgeschwindigkeiten von vs = 5 m/s bis vs = 8,9 m/s (bei 95 % der
Nennleistung). Die Pegel fur Anlagenleistungen Uber 95 % der Nennleistung sind uber
der mit dem Anemometer gemessenen und mit dem «k-Faktor korrigierten Windgeschwin-
digkeit zusatzlich dargestellt, aber nicht in die Regression mit einbezogen. Minutenmittel-
werte mit relevanten Fremdgerauschanteilen werden nicht verwendet. Aufgrund des
geringen Stérgerauschabstandes wurden die Schalldruckpegel des Gesamtgerausches
bei den Windgeschwindigkeiten vs < 4,5 m/s nicht in der Regression berticksichtigt.

In Abbildung 2 ist der Schalldruckpegel La.q am Referenzmefpunkt in Abhangigkeit von
der elektrischen Leistung der WEA dargestellt.

ENERCON E-70 E4, Schalldruckpegel Uber elektrische Wirkleistung
Emissionsmessungen vom 07.10.2004 und 07.01.2005 ("Betrieb I")
60
” 58
1 56 Messung vom 07.10.2004 Messung vom 07.01.2005
.E 547. ® [ ®
=3 7 <O
§ 52 o 0 00 O 009%‘@@&%&
— 501 60 @
5 48 0¥
g 46
x 44 -
S Q;%g
k) o
© 40 -
S 38
(7}
36 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
O O O O O O O O O O O O O © O O © ©o O o o o o
O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o
~ N O < IO © &~ 0O O O «~ N MO ¥~ O © &~ 0 O © «
Al ~— ~ ~— ~— ~ Al - AN (V] AN
Wirkleistung P in kW

Abbildung 2: Schalldruckpegel am Referenzmel3punkt Gber elektrischer Leistung
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In Tabelle 2 sind die aus der Regression 4. Ordnung bei WEA-Betrieb und aus der
linearen Regression bei den Fremdgerduschen ermittelten und gerundeten
Schalldruckpegel aufgelistet. Zudem sind die Abstédnde AlLaeq zwischen WEA- und

Fremdgerausch sowie die fremdgerauschkorrigierten Pegel Laeq,c aufgefuhrt.

Vs / m/s 523 6% 79 84 8,9"%
Lacq, Betrier / dB(A) 44.8 49,2 51,0 51,8 52,2
Lacq, Frema / dB(A) 39,3 39,6 442 445 44,8
ALpeq / dB 55 9,5 6,8 7.3 7.3

Lacq.c / dB(A) 43,5 48,6 50,0 51,0 51,3

1) Entspricht 95 % der Nennleistung, hier Pgse, = 1.948 kW

2) GemaR [1] werden von Laeg, getrieb 1,3 dB subtrahiert und einem mit * gekennzeichnet
3) Messung vom 07.10.2004

4) Messung vom 07.01.2005

Tabelle 2: Emissionsdaten der WEA vom Typ ENERCON E-70 E4 aus der
Regression 4. Ordnung (WEA-Betrieb) und der Regression 1. Ordnung

(Fremdgerausch)

Die elektrische Leistung von 95 % der Nennleistung wird mit der zugehdrigen Leistungs-

kurve bei der Referenzwindgeschwindigkeit von vs = 8,9 m/s erzeugt.

In der Anlage B befinden sich die Zeitverlaufe des Schalldruckpegels, der elektrischen
Leistung und der Anemometer-Windgeschwindigkeit. Scatter-Plots der Minuten-
mittelwerte der Rotordrehzahl Uber der elektrischen Leistung (zur Verfiigung gestellt
durch den WEA-Hersteller) befinden sich in der Anlage D.

Die Turbulenzintensitat wird aus drei Intervallen der Messung der Windgeschwindigkeit
von je 10 Minuten von beiden Meftagen ermittelt. Sie betragt an beiden Meltagen
durchschnittlich 16 %.



II- an
l:!!l 11l KOTTER

|
l I J P CONSULTING ENGINEERS

Seite 15 zum Schalltechnischen Bericht Nr. 28277-1.004

5.2. Tonhaltigkeit

Eine Tonhaltigkeitsanalyse fiir das Nahfeld der WEA erfolgt mit den wahrend der Mes-
sung aufgezeichneten DAT-Aufnahmen. Mit dem Frequenzanalysator RTA 840/2 werden
FFT-Frequenzspektren des WEA- und des Fremdgerausches erzeugt. Angewendet wird
das Auswerteverfahren nach [1]. Es wird der Frequenzbereich 0 - 1.563 Hz in 10s-FFT-
Frequenzspektren untersucht. Zusatzlich werden Breitband-FFT-Frequenzspektren im
Bereich 0-12.500 Hz betrachtet. Die einzelnen Spektren des Frequenzbereichs
0 - 1.563 Hz sowie detaillierte Berechnungsergebnisse kénnen der Anlage C entnommen

werden.

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Tonhaltigkeitsanalyse zusammengefalit.
Angegeben werden dort die Frequenzen, bei denen sich im Falle von Tonhaltigkeit
Werte AL, >— 3,0 dB ergeben. Die in der letzten Zeile stehenden Kiy-Werte sind flr
den Tonzuschlag der WEA malRgeblich.

vs / m/s 5 6 7 8 8,9"
fr / Hz — — — — ~ 142
AL,/ dB — — — — -1,3
Koy / dB 0 0 0 0 0

1) Entspricht 95 % der Nennleistung, hier Pgse, = 1.948 kW

Tabelle 3: Tonhaltigkeit im Nahfeld

Die rechnerische Auswertung nach [1] ergibt keinen Zuschlag fiir Tonhaltigkeit im
Nahfeld. Unter 100 Hz sind keine signifikanten Einzeltdne vorhanden. Subjektiv wurden
am Referenzmelpunkt im oberen Leistungsbereich kurzzeitig schwache tonale
Gerausche sowie das Pfeifen der Rotorblatter der WEA wahrgenommen, welche aber zu

keinem Zuschlag von Tonhaltigkeit fuhren.

Eine im Nahbereich ermittelte Tonhaltigkeit ist nicht unmittelbar auf den Fernbereich

Ubertragbar.
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5.3. Impulshaltigkeit

Nach dem subjektiven Horeindruck am ReferenzmelRpunkt lag wahrend des
Melzeitraums keine Impulshaltigkeit vor. Die Blattdurchgangsfrequenz war nicht
auffallig. Eine rechnerische Auswertung ist nach [5] nicht erforderlich, wird aber zur

Information durchgefuhrt.

Zur rechnerischen Bestimmung der Impulshaltigkeit Ky des Anlagengerausches im Nah-
bereich wird die Differenz zwischen Mittelungspegel Laeq und Taktmaximalpegel Larreq
(Taktzeit: 5s) gebildet. Fir jede Windklasse (bis maximal 95 % Nennleistung) werden
Pegeldifferenzen nach [3] ermittelt. Sie werden auf eine Kommastelle gerundet ange-

geben und ggf. gemal [5] als Impulszuschlage Ky vergeben.

Ausflihrliche Ergebnisse zur Impulshaltigkeit sind in Anlage B dargestellt. Eine Zusam-

menfassung zeigt Tabelle 4.

Vs/ m/s 5 6 7 8 89"
(Anzahl je Bin) 7) (33) (5) (26) (10)
LaFTeq - LAFeq 1,9 2,1 2.3 2.4 2,4

K / dB 0 0 0 0 0

1) Entspricht 95 % der Nennleistung, hier Pgse, = 1.948 kW

Tabelle 4: Impulshaltigkeit im Nahbereich

Auffallige Gerausche wahrend des Betriebes der Azimutverstellung wurden nicht fest-

gestellt.

Eine im Nahbereich ermittelte Impulshaltigkeit ist nicht unmittelbar auf den Fernbereich

Ubertragbar.
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5.4. Schalleistungspegel

Aus dem fremdgerauschkorrigierten Schalldruckpegel Laeqc am Referenzmefpunkt wird

der immissionsrelevante Schalleistungspegel Ly nach [1] wie folgt bestimmt:

2
-6+101Ig (475 . Fé j (mit der Bezugsflache Sy = 1 m?)

0

L, =L

Aeq,c

R; £ Abstand zwischen Rotormittelpunkt und Mikrophon, ermittelt aus:
R,=vS?+H*> mit S
H

>

Abstand des Mikrofons zur Rotorebene

>

Hohe des Rotormittelpunktes (hier: Ry = 191,5 m)

Die Konstante von 6 dB in obiger Gleichung tragt der Schalldruckpegelerhéhung auf

einer schallharten Platte Rechnung.

In Tabelle 5 sind zusammenfassend nicht akustische Parameter sowie gerundete
Schalldruckpegel, Impuls- und Tonzuschlage sowie gerundete Schalleistungspegel fir

die vorliegenden normierten Windgeschwindigkeiten vs angegeben:

v/ m/s 523 6 7% 8% 8,9 "4
Pe / kKW 445 845 1275 1780 1948
Lacq, Betrien / AB(A) 44,8 49,2 51,0 51,8 52,2
Lacq, Frema / dB(A) 39,3 39,6 44,2 44,5 44,8
AlLpeq / dB 5,5 9,5 6,8 7.3 7.3
Lacq.c / dB(A) 43,5 * 48,6 50,0 51,0 51,3
Kin/ dB 0 0 0 0 0
Krn/ dB 0 0 0 0 0
Lwa / dB(A) 94,1* 99,3 100,6 101,6 101,9

1) Entspricht 95 % der Nennleistung, hier Pgse, = 1.948 kW

2) Gemal [1] werden von Laeq, getrien 1,3 dB subtrahiert und mit einem * gekennzeichnet
3) Messung vom 07.10.2004

4) Messung vom 07.01.2005

Tabelle 5: Nicht akustische und akustische Parameter der Windenergieanlage
ENERCON E-70 E4 am Standort 48683 Ahaus-Waullen
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Alle Auswerteergebnisse beziehen sich auf die vermessene Anlage unter Zugrunde-

legung der in Anlage D angegebenen berechneten Leistungskurve.

Subjektiv wurden kurzzeitig schwache tonale Gerausche sowie das Pfeifen der Rotor-
blatter der WEA wahrgenommen, welche aber zu keinem Zuschlag von Tonhaltigkeit
fuhren.

Weitere immissionsrelevante, akustische Auffalligkeiten (Azimutverstellung, Lufterge-

rausche usw.) lagen zum Zeitpunkt der Messungen nicht vor.
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6.) MeRunsicherheit

Die MeRgenauigkeit wird neben der Genauigkeit der verwendeten MelRgerate von den
Witterungs- und Ausbreitungsbedingungen sowie der angegebenen Leistungskurve

bestimmt.

Die MeRunsicherheit wird auf der Grundlage der Mefgeratetoleranzen, Witterungs-

einflisse sowie der Erkenntnisse des LUA aus [7] auf £ 0,5 dB abgeschatzt.
Zum Vergleich wird die MeRunsicherheit in Anlehnung an [1] ermittelt. Diese beruck-
sichtigt nicht die besonderen Erkenntnisse aus dem Ringversuch [7], sondern beruht auf

allgemeineren Annahmen.

Die Gesamt-MeRunsicherheit ergibt sich geman:

U = \/Ui +UZ +..+ U2,

aus den einzelnen Mefunsicherheiten. Sie entspricht der Meunsicherheit fir die Ermitt-

lung des Schalleistungspegels.

Aus den gemessenen Minutenmittelwerten und der Regressionsanalyse fiir den Schall-
leistungspegel (4. Ordnung) wird ein statistischer Fehler U, flr den Schalleistungspegel

Uber den gesamten gemessenen Windgeschwindigkeitsbereich errechnet.
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Die weiteren MeRunsicherheiten werden mit den in der folgenden Tabelle angegebenen

Werten abgeschatzt:

MeRunsicherheit Mef&upsicherheit
Fehlerquellen Bezeichnung Mesisr;:ngom Meslsr;:I;vom
07.10.2004 07.01.2005
statistischer Fehler fiir Ly Ua +/- 0,5 +/- 0,3
Akustischer Kalibrator Ug1 +/-0,2 +/- 0,2
Schallpegelmesser Ug2 +/-0,2 +/- 0,2
Schallharte Platte Ugs +/- 0,3 +/-0,3
Mefabstand Ugs +/- 0,1 +/- 0,1
Luftimpedanz Ugs +/- 0,1 +/- 0,1
Turbulenz Uss +/- 0,4 +/- 0,4
Windgeschwindigkeit Ug- +/- 0,2 +/- 0,2
Richtung Ugs +/- 0,3 +/-0,3
Fremdgerdusche Ugg +/- 0,5 +/- 0,5
Gesamt-MelRunsicherheit Uc +/-1,0 +/- 0,9
Tabelle 6: Geschatzte Mel3unsicherheiten Ug

Fir die normierten Windgeschwindigkeiten v = 5 m/s und 6 m/s wurde eine Gesamt-

MeRunsicherheit von Ug = +/-1,0 dB und fiir v¢ = 7 m/s bis 8,9 m/s eine Gesamt-

MefRunsicherheit von Uc = +/- 0,9 dB berechnet.
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7) Anlage

Anlage A: Fotos und Lageplan

Anlage B: Zusammenfassung der MelRergebnisse

Anlage C: Spektren zur Tonhaltigkeitsanalyse

Anlage D: Leistungskennlinie, Scatter-Plotts der Rotordrehzahl und Herstellerbe-
scheinigung zur ENERCON E-70 E4 am Standort Ahaus-Willen

Anlage E: Auszug aus dem Prifbericht
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Anlage A: Fotos und Lageplan
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Bild 1: Mikrofon am Referenzmefpunkt zur ENERCON E-70 E4 hin
(Standort Ahaus-Wiillen) Foto vom 07.01.2005
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Bild 2: Mikrofon am ReferenzmeRpunkt (Standort Ahaus-Wiillen)
Foto vom 07.01.2005
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Bild 3: ENERCON E-70 E4 vom Anemometer aus (Standort Ahaus-Wiillen)
Foto vom 07.10.2004
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Vermessene WEA
ENERCON E-70 E4

T T E

o

¥ cNERCON

Topographische Karte 1 ; 25.000

Fainhard Bannakers
Quantwick 15

48683 Ahaus-Wilkan

Projakt:
1 x E-BRH B.70/114m
Entaurfavarfacsor
Dipl -ing. M. Schaiicke
Stand: 26.05.03

Lageplan (1) mit Standort der Windenergieanlagen in Ahaus-Wiillen

(unmalfistablich)
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Vermessene WEA
ENERCON E-70 E4

Dieze Karlp yredilich g
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¥ | i Heedisophans,

Bild 5: Lageplan (2) mit Standort der Windenergieanlagen in Ahaus-Wiillen

(unmalf3stablich)
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Anlage B: Zusammenfassung der Meliergebnisse



pls
i

lul KOTTER

normierte Windgeschwindigkeit v¢ in m/s

| I i P CONSULTING ENGINEERS
Enercon E-70 E4 im Windpark Ahaus - Schalldruckpegel am
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Schalldruckpegel Laeq in dB(A)

ENERCON E-70 E4, Schalldruckpegel uber elektrische Wirkleistung
Emissionsmessungen vom 07.10.2004 und 07.01.2005 ("Betrieb ")
60
58
56 - Messung vom 07.10.2004 Messung vom 07.01.2005
® ® [ ®
54 - . o O
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50 oo
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40 | ’
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O O O O O O O O O O O O O O O O 0O O o o o o
~— AN MO < IO O &~ 00 OO O AN OO < IO © &~ 0 OO0 O v« «
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Wirkleistung P in kW
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Elektrische Leistung der Windenergieanlage
Messung vom 07.10.2004 ("Betrieb I")
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Schalldruckpegel Laeq in dB(A)

55
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45 -

40

35

Pegel-Zeitverlauf am ReferenzmelRpunkt mit Fremdgerauschkorrektur

Messung vom 07.10.2004 ("Betrieb I")
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Windgeschwindigkeit in m/s
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Elektrische Leistung in KW

2500
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1500

1000

Elektrische Leistung der Windenergieanlage
Messung vom 07.01.2005 ("Betrieb I")
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Schalldruckpegel Laeq in dB(A)

Pegel-Zeitverlauf am ReferenzmelRpunkt mit Fremdgerauschkorrektur

Messung vom 07.01.2005 ("Betrieb I")
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Zeitverlauf der Anemometer-Windgeschwindigkeit
Messung vom 07.01.2005 ("Betrieb I")
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Berechnete Leistungskennlinie ENERCON E-70 E4
ENERCON E-70 E4

Stand: Januar 2004

2000 kW

Rotordurchmesser: 71 m

95% = 1948 kW

m/s kW
3 18 Berechnete Leistungskennlinie ENERCON E-70 E4 (Januar 2004)
4 56 Nennleistung: 2000 KW (Betrieb I)
5 127 14
6 240 y = 0,000000000000004 14528 - 0,00000000002128851218x* + 0,00000004140801079470x’ -
7 400 0,00003847077988378850x + 0,02071782482482090000x + 2,80184708987583000000
8 626 121
9 892
10 1223 @ 10
11 1590 £
12 1830 T g
13 1950 2
C 2,80184708987583000000 T
X 0,02071782482482090000 S 61
X2 -0,00003847077988378850
x3 0,00000004140801079470 4 -
x* -0,00000000002128851218
X’ 0,00000000000000414528 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :
© 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
TN ey v e e 2 2 - & 2 3 2 2 & 2 2 R &
Pq in kW
Anmerkung:

Da in diesem Fall in der berechneten Leistungskennlinie hohere Werte als die Auslegungsnennleistung mit P, = 2000 kW vorliegen,
wird bis 95% des Maximalwertes in der Leistungskurve, also bis Pg 59, = 1.948 kW, ausgewertet.
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Schallemissionsmessung ENERCON E-70 E4

Terzband-Schalleistungspegel fiir v = 5,0 m/s

f/Hz Lw Terz / dB(A) Lw ok / dB(A)
25 55,1 Terzband-Schalleistungspegel fur v = 5,0 m/s
31,5 61,8** 68,2**
40 66,9** 110
50 72,6** 100
63 74,8* 80,5* <z 9 B
80 76,8* @ 80
100 77,6* ~ 70
125 79,4 83,8 ~ 601
160 79,9 50 HH H H H
200 81,8* 40 LD‘ ‘O‘ ‘C")‘ ‘O‘ ‘O‘ ‘O‘ ‘O‘ ‘O‘ ‘O‘ ‘O‘ ‘O‘ ‘O‘ ‘O‘ ‘O‘ ‘O‘ "‘"
250] 836 88,2° N ¥ e 2 © 8§ 2 28 8 83 8 8 8 8 &
315 85,2 - T Ny o 2o © 8
400 85,5 - ©
500 84,7 88,9
630 81,4*
800 82,0** Oktavband-Schalleistungspegel fiir v = 5,0 m/s
1000 82,8** 86,8**
1250 81,1* 110
1600 79,6** 100
2000 78,2** 82,7** z 90
2500 74,5 @m 80 - . ]
3150 70,5** S 701
4000 67,3** 72,7 = 60 H H H H H | | | .
5000 63,5** 50 -
6300 62,0** 40
8000 64,0 69,4 © @ 8 g g g g 8 8 8 %
10000 66,6** ) = N © S ] g 8 3 2
12500 62,7* t/ Hy - o
16000 63,8* 67,8*
20000 62,4* Erlauterungen: * Abstand zwischen Anlagengerausch und Fremdgerdusch < 6 dB, Pegelkorrektur um 1,3 dB
Gesamt 94,1 ** Abstand zwischen Anlagengerausch und Fremdgerausch < 3 dB, keine Pegelkorrektur

KOTTER Consulting Engineers, Bonifatiusstrae 400, 48432 Rheine, Tel. 05971-9710.0, Fax 05971-9710.55, e-mail: immi@koetter-consulting.com, http://www.koetter-consulting.com
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Schallemissionsmessung ENERCON E-70 E4

Terzband-Schalleistungspegel fiir v = 6,0 m/s

f/Hz Lw Terz / dB(A) Lw.okt / dB(A)
25 57,5 Terzband-Schalleistungspegel fur v = 6,0 m/s
31,5 64,6** 69,7*
40 68,2* 110
50 71,7* 100
63 74,8* 80,6 z 90
80 78,5 @ 80
100 80,7 ~ 70
125 84,1 88,3 ~ 601
160 84,9 50 —|
200 87.1 40 W o ®® o o o o o o o o o o o o =
250 89,3 94,1 N ¥ e 2 © 8§ 8 8 8 28 g S8 8 8 8 &
315 90,8 - - 8y o0 2 © 8
400 92,1 - ©
500 91,7 95,8
630 88,2
800 86,3 Oktavband-Schalleistungspegel firr v = 6,0 m/s
1000 85,8 90,0
1250 83,1* 110
1600 81,6 100
2000 80,9 85,1 = 90
2500 77,2 5 80 H H
3150 73,6 S 701
4000 69,4* 75,4 = 60 ] ] ] ] H H H
5000 65,3 50
6300 63,7** 40
8000 65,0 69,5* © 3 Y 3 =] S =] =] S S €
10000 66,8 ) = o © e ] S 8 3 2
12500 64,1* t/ Hy - o
16000 65,4 69,3
20000 63,8* Erlauterungen: * Abstand zwischen Anlagengerausch und Fremdgerdusch < 6 dB, Pegelkorrektur um 1,3 dB
Gesamt 99,3 ** Abstand zwischen Anlagengerausch und Fremdgerausch < 3 dB, keine Pegelkorrektur

KOTTER Consulting Engineers, Bonifatiusstrae 400, 48432 Rheine, Tel. 05971-9710.0, Fax 05971-9710.55, e-mail: immi@koetter-consulting.com, http://www.koetter-consulting.com
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Schallemissionsmessung ENERCON E-70 E4

Terzband-Schalleistungspegel fiir v = 7,0 m/s

f/Hz Lw Terz / dB(A) Lw.okt / dB(A)
25 64,3 Terzband-Schalleistungspegel fur vg = 7,0 m/s
31,5 68,8 74,8
40 73,0 110
50 76,5 100
63 79,8 85,0 z 90 —
80 82,4 @ 80
100 84,7 ~ 70 - I I =
125 86,3 90,5 ~ 601
160 86,1 50 1
200 856 40 W o ®® o o o o o o o o o o o o =
250 88,1 92,7 N ¥ e 2 © 8§ 8 8 8 28 g S8 8 8 8 &
315 89,3 - - & ¥ © S5 © 3
400 90,4 - ©
500 89,9 95,1
630 90,7
800 90,1 Oktavband-Schalleistungspegel fiir v = 7,0 m/s
1000 91,2 95,4
1250 90,4 110
1600 89,0 100
2000 85,8 91,1 2 90
2500 81,5 n 80 | | | |
3150 77,8 S 701
4000 73,2** 79,4* = 60 ] ] ] ] ] ] ] ]
5000 71,6 50
6300 70,8** 40
8000 70,5 75,2 w 8 8 @ § 8§ 8 8§ 8§ 8 %
10000 70,0** ) = o © e ] S 8 3 3
12500 69,0~ i T8
16000 67,8** 72,5
20000 65,8** Erlauterungen: * Abstand zwischen Anlagengerausch und Fremdgerdusch < 6 dB, Pegelkorrektur um 1,3 dB
Gesamt 100,6 ** Abstand zwischen Anlagengerausch und Fremdgerausch < 3 dB, keine Pegelkorrektur

KOTTER Consulting Engineers, Bonifatiusstrae 400, 48432 Rheine, Tel. 05971-9710.0, Fax 05971-9710.55, e-mail: immi@koetter-consulting.com, http://www.koetter-consulting.com
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Schallemissionsmessung ENERCON E-70 E4

Terzband-Schalleistungspegel fiir vg = 8,0 m/s

f/Hz Lw Terz / dB(A) Lw.okt / dB(A)
25 67,7 Terzband-Schalleistungspegel fur v = 8,0 m/s
31,5 71,3 77,1
40 75,1 110
50 78,5 100 ]
63 81,0 86,4 z 90
80 83,7 @ 80
100 85,7 ~ 70 -
125 87,5 91,7 ~ 60
160 87,5 50 1
200 8597 40 W o ®® o o o o o o o o o o o o =
250[ 88,0 92,6 N ¥ e 2 © 8§ 8 8 8 28 g S8 8 8 8 &
315 89,3 - - 8y o0 2 © 8
400 90,4 - ©
500 90,2 95,5
630 91,5
800 91,3 Oktavband-Schalleistungspegel fiir v = 8,0 m/s
1000 92,6 96,9
1250 92,3 110
1600 90,6 100
2000 88,0 93,0 = 90
2500 83,6 n 80 | | | | | ]
3150 80,1* S 701
4000 75,0* 81,8 - 60 - - H H H H H H H H
5000 74,0%* 50
6300 72,4** 40
8000 72,2* 76,8 2« 8 & 8 8 g8 g8 8 8 8 &
10000 71,4 ™ - N 0 =4 Q = 8 3 @
12500 70,37 i T8
16000 68,8** 73,6
20000 66,7** Erlauterungen: * Abstand zwischen Anlagengerausch und Fremdgerdusch < 6 dB, Pegelkorrektur um 1,3 dB
Gesamt 101,6 ** Abstand zwischen Anlagengerausch und Fremdgerausch < 3 dB, keine Pegelkorrektur

KOTTER Consulting Engineers, Bonifatiusstrae 400, 48432 Rheine, Tel. 05971-9710.0, Fax 05971-9710.55, e-mail: immi@koetter-consulting.com, http://www.koetter-consulting.com




P
g

KOTTER

CONSULTING ENGINEERS

Schallemissionsmessung ENERCON E-70 E4

Terzband-Schalleistungspegel fiir vs = 8,9 m/s entsprechend 95% der Nennleistung:

f/Hz Lw Terz / dB(A) Lw.okt / dB(A)
25 66,0 Terzband-Schalleistungspegel fur v = 8,9 m/s
31,5 68,7 75,0
40 73,0 110
50 76,9 100 ]
63 79,2 84,9 z 90 =
80 82,5 @ 80
100 84,6 ~ 70 -
125 87,9 92,7 ~ 60
160 89,8 50 1
200 86,3” 40 W o ®® o o o o o o o o o o o o =
250 88,9 93,5 N ¥ e 2 © 8§ 8 8 8 28 g S8 8 8 8 &
315 90,1 - T Ny o 2o © 8
400 91,3 - ©
500 91,2 96,3
630 92,2
800 91,7 Oktavband-Schalleistungspegel fiir v = 8,9 m/s
1000 92,7 96,9
1250 91,8 110
1600 89,7 100
2000 86,5 91,9 2 90
2500 82,5 n 80 | | | |
3150 79,3 S 701
4000 73,8" 80,9 = 60 ] ] ] ] H H |
5000 72,8** 50
6300 71,0** 40
8000 70,7 75,4% w 8 8 @ § 8§ 8 8§ 8§ 8 %
10000 70,1* ) = N 0 S 5 g 8 3 3
12500 69,1 i T8
16000 67,7** 72,4**
20000 65,7** Erlauterungen: * Abstand zwischen Anlagengerausch und Fremdgerdusch < 6 dB, Pegelkorrektur um 1,3 dB
Gesamt 101,9 ** Abstand zwischen Anlagengerausch und Fremdgerausch < 3 dB, keine Pegelkorrektur

KOTTER Consulting Engineers, Bonifatiusstrae 400, 48432 Rheine, Tel. 05971-9710.0, Fax 05971-9710.55, e-mail: immi@koetter-consulting.com, http://www.koetter-consulting.com




Verwendete Minutenmittelwerte fiir die Auswertung der Ton- und Impulshaltigkeit

282771
ENERCON E-70 E4

Messung vom 07.10.2004

KOTTER

CONSULTING ENGINEERS

Gesamtgerdusch
Zeit LaFeq LAFTeq wi d"°r"t"ief'ed it Auswertung der Impulshaltigkeit
indgeschwindigkei
17:29:00 49,6 51,7 6,1 Mittelwert je bin L pfeq LAFTeq Larreq-Lareq Kin
17:36:00 49,2 51,2 6,0 Vp 10/m/s dB(A) dB(A) dB dB
17:30:00 49,1 51,4 5,9 5,7 47,9 50,1 2,1 0
17:26:00 48,5 50,5 59
17:31:00 48,7 51,2 57
18:25:00 48,6 50,2 57
17:19:00 47,8 49,9 5,6
17:33:00 48,1 50,3 5,5 Mittelwert je bin LaFeq LaFTeq Larteq-lareq Kin
17:42:00 47,9 50,3 55 Vp 10/m/s dB(A) dB(A) dB dB
17:43:00 47,7 49,6 5,5 5,0 45,3 47,2 1,9 0
17:35:00 46,7 48,9 54
17:40:00 47,2 49,4 54
17:32:00 47,5 49,6 54
17:37:00 47,4 49,5 54
17:44:00 471 49,4 54
17:28:00 46,7 48,7 54
17:23:00 47,0 49,3 53
17:20:00 46,7 49,0 53
17:25:00 46,4 48,3 53
18:24:00 47,2 49,1 53
17:17:00 46,2 48,1 52
18:21:00 46,5 48,3 52
18:18:00 45,9 47,7 5,1
18:20:00 45,2 46,9 5.1
17:41:00 45,8 47,7 5,1
18:23:00 45,2 46,9 5,1
18:22:00 45,1 46,8 5,1
17:27:00 45,0 47,0 5,1
17:38:00 45,1 46,9 5,0
17:34:00 45,5 47,2 5,0
17:18:00 44,4 46,1 4,9
17:39:00 44,4 45,8 4,9
17:45:00 43,5 45,8 4,9
17:46:00 441 45,5 4,9
18:19:00 44,5 46,2 4,8
17:56:00 43,7 45,2 4,8
17:22:00 441 45,9 4,8
17:47:00 43,2 44,8 4,8
17:55:00 42,3 43,7 4,6
17:52:00 42,9 44,7 4,6
Hintergrundgerausch
Zeit LAFeq LAFTeq wi d"°""t"ief'ed_ it Auswertung der Impulshaltigkeit
indgeschwindigkei
14:24:00 41,0 42,8 6,5 Mittelwert je bin LaFeq LaFTeq Larteq-lareq Kin
14:46:00 39,4 41,0 6,5 Vp 10/m/s dB(A) dB(A) dB dB
14:10:00 41,4 43,1 6,4 6,1 40,2 41,9 1,7 0
16:57:00 40,2 41,8 6,3
15:04:00 40,7 42,4 6,3
15:05:00 38,2 40,3 6,3
14:48:00 40,1 42,0 6,2
14:05:00 41,8 43,7 6,1
17:01:00 38,0 39,7 59
17:06:00 36,9 38,8 5.8
16:47:00 41,3 42,7 57
14:53:00 40,3 42,3 5,6
16:48:00 40,2 41,8 5,6
14:28:00 41,5 43,4 5,5 Mittelwert je bin LaFeq LaFTeq Larteq-lareq Kin
17:00:00 38,5 40,3 53 Vp 10/m/s dB(A) dB(A) dB dB
14:59:00 38,9 40,4 53 5,1 39,8 41,7 1,8 0
17:03:00 39,7 41,7 52
14:29:00 40,5 42,4 52
14:58:00 38,7 40,1 52
16:54:00 40,5 42,2 5,1
14:04:00 40,9 42,5 5,0
16:56:00 39,6 41,3 4,9
17:02:00 39,1 41,2 4,9
16:55:00 40,2 42,2 4,8
16:58:00 39,8 41,8 4,8
14:03:00 39,8 41,6 4,8
17:04:00 39,2 41,1 4,8




CONSULTING ENGINEERS

)
Verwendete Minutenmittelwerte fiir die Auswertung der Ton- und Impulshaltigkeit
28277-1

ENERCON E-70 E4
Messung vom 07.01.2005

Gesamtgerausch
Zeit LAFeq LAFTeq Wind "°""hief“‘;. et Auswertung der Impulshaltigkeit
indgeschwindigkei
10:58:00 52,8 55,6 8,9 Mittelwert je bin Lareq LAFTeq Larreq-LaFeq Kin
10:42:00 52,4 54,7 8,8 vs/m/s dB(A) dB(A) dB dB
13:24:00 51,8 54,2 8,8 8,7 52,3 54,7 2,4 0
13:09:00 52,3 54,8 8,8
11:16:00 52,3 54,8 8,8
11:21:00 51,9 54,2 8,8
09:49:00 51,8 54,2 8,7
12:35:00 52,1 54,4 8,7
13:19:00 52,4 54,8 8,6
10:52:00 52,7 54,9 8,6
12:33:00 51,2 53,6 8,5 Mittelwert je bin Lareq LAFTeq Larreq-LaFeq Kin
12:07:00 51,8 54,3 8,5 vs/m/s dB(A) dB(A) dB dB
11:28:00 52,7 55,0 8,5 8,1 51,9 54,3 2,4 0
11:07:00 51,8 54,4 8,5
13:30:00 51,7 54,3 8,4
10:47:00 52,9 55,4 8,4
12:57:00 51,7 53,9 8,4
11:04:00 52,0 54,2 8,4
11:11:00 52,0 54,5 8,4
13:21:00 52,6 55,1 8,3
09:37:00 52,1 54,3 8,3
12:05:00 514 53,8 8,2
13:25:00 52,2 54,8 8,1
09:39:00 52,2 54,6 8,1
13:13:00 52,4 54,6 8,0
09:41:00 51,7 54,3 8,0
12:17:00 50,7 53,0 7,9
11:08:00 52,4 54,9 7,9
13:11:00 51,5 53,8 7,9
12:28:00 52,4 55,4 7,8
12:18:00 51,2 53,4 7,8
12:14:00 50,9 53,5 7,8
12:25:00 51,2 53,8 7,7
11:18:00 51,9 54,2 7,7
12:32:00 514 53,5 7,7
12:15:00 51,6 54,3 7,6
12:13:00 51,3 53,6 7,5 Mittelwert je bin Lareq LAFTeq Larreq-LaFeq Kin
11:19:00 51,4 53,9 7.4 vs/m/s dB(A) dB(A) dB dB
12:23:00 51,7 54,5 7,4 7,3 51,3 53,6 2,3 0
13:10:00 51,5 53,3 7,3
12:16:00 50,8 52,9 6,9
Hintergrundgerdusch
Zeit LAFeq LAFTeq Wind "°'mhief‘3_ it Auswertung der Impulshaltigkeit
indgeschwindigkel
10:25:00 44,9 47,0 8,9 Mittelwert je bin Lareq LAFTeq Larreq-LaFeq Kin
10:16:00 44,0 455 8,9 vs/m/s dB(A) dB(A) dB dB
10:06:00 45,2 46,5 8,7 8,8 45,1 46,8 1,7 0
10:07:00 46,1 47,9 8,7
09:58:00 46,7 48,4 8,4 Mittelwert je bin Lareq LAFTeq Larreq-LaFeq Kin
10:24:00 44,9 478 8,3 vs/m/s dB(A) dB(A) dB dB
10:27:00 43,8 45,3 8,2 8,1 44,8 46,8 2,0 0
10:08:00 45,4 47,9 8,0
10:05:00 45,2 47,2 8,0
10:04:00 43,0 44,5 8,0
10:18:00 42,8 44,1 7,9
10:12:00 43,6 46,5 7,5 Mittelwert je bin Lareq LAFTeq Larreq-LaFeq Kin
10:29:00 426 44,2 71 vs/m/s dB(A) dB(A) dB dB
10:30:00 44,3 46,2 6,9 6,9 43,6 45,6 2,1 0
10:17:00 43,5 45,3 6,3
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Anlage C: Spektren zur Tonhaltigkeitsanalyse
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Tonhaltigkeitsbestimmung nach IEC 61400-11

Vs= 4m/s
Es wurden keine Tonfrequenzen detektiert.
Spektrum 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Mittelwert
fr/ Hz - - - - - - - - - - - - -
Afc | Hz - - - - - - - - - - - - -
f,/ Hz - - - - - - - - - - - - -
f,/ Hz - - - - - - - - - - - - -
L,/ dB - - - - - - - - - - - - -
Lonavg / dB - - - - - - - - - - - - -
Lhinter / dB - - - - - - - - - - - - -
Lgn.avg = Liinter / dB - - - - - - - - - - - - -
Lonavgkor / dB - - - - - - - - - - - - -
Lon/ dB - - - - - - - - - - - - -
AL,/ dB - - - - - - - - - - - - -
L./dB -
AL,/ dB -
Ky / dB 0
Vvs= 5mls
Es wurden keine Tonfrequenzen detektiert.
Spektrum 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Mittelwert
fr/ Hz - - - - - - - - - - - - -
Afc | Hz - - - - - - - - - - - - -
f,/ Hz - - - - - - - - - - - - -
f,/ Hz - - - - - - - - - - - - -
L,/ dB - - - - - - - - - - - - -
Lonavg / dB - - - - - - - - - - - - -
Lhinter / dB - - - - - - - - - - - - -
Lgn.avg - Lhinler /dB - - - - - - - - - - - - -
Lonavgkor / dB - - - - - - - - - - - - -
Lon/ dB - - - - - - - - - - - - -
AL,/ dB - - - - - - - - - - - - -
L./dB -
AL,/ dB -
Ky / dB 0
Vs= 6 mis
Es wurden keine Tonfrequenzen detektiert.
Spektrum 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Mittelwert
fr/ Hz - - - - - - - - - - - - -
Afc | Hz - - - - - - - - - - - - -
f,/ Hz - - - - - - - - - - - - -
f,/ Hz - - - - - - - - - - - - -
L,/ dB - - - - - - - - - - - - -
Lonavg / dB - - - - - - - - - - - - -
Lhinter / dB - - - - - - - - - - - - -
Lgn.avg - Lhinler /dB - - - - - - - - - - - - -
Lonavgkor / dB - - - - - - - - - - - - -
Lon/ dB - - - - - - - - - - - - -
AL,/ dB - - - - - - - - - - - - -
L./dB -
AL,/ dB -

Koy / dB 0
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Tonhaltigkeitsbestimmung nach IEC 61400-11

Vs=7mls

Spektrum 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Mittelwert
fr/ Hz - - - - - - - - - - - - -

Afc | Hz - - - - - - - - - - - - -

f,/ Hz - - - - - - - - - - - - -

f,/ Hz - - - - - - - - - - - - -

L,/ dB - - - - - - - - - - - - -
Lonavg / dB - - - - - - - - - - - - -
Lhinter / dB - - - - - - - - - - - - -

L

pn,avg ~ Lhinler / dB - - - - - - - - - - - - -
Lonavgion | dB - - - - - - - : : : : : -
L,/ dB - B B N N N N N N N - - -

AL,/ dB N N . B . ~ ~ N N N N . "

L./ dB ,
AL,/ dB o
Ky / dB 0

vs=8mis
Es wurden keine Tonfrequenzen detektiert.
Spektrum 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Mittelwert
fr/ Hz - - - - - - - - - - - - -
Afc | Hz - - - - - - - - - - - - -
f,/ Hz - - - - - - - - - - - - -
f,/ Hz - - - - - - - - - - - - -
L,/ dB - - - - - - - - - - - - -
Lonavg / dB - - - - - - - - - - - - -
Lhinter / dB - - - - - - - - - - - - -

Lgn.avg - Lhinler / dB - - - - - - - - - - - - -

Lonavgkon | dB - - - - - - - : : : : : :
L,/ dB - - B . N N N N N N N - -

AL,/ dB N N . B . ~ ~ N N N N . "

L./ dB ,
AL,/ dB o
Ky / dB 0

vs=8,9mis

Spektrum 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Mittelwert
fr/ Hz 140,6 144,5 144,5 140,6 140,6 140,6 142,6 140,6 142,6 140,6 140,6 140,6 141,6
Afc | Hz 101,4 101,5 101,5 101,4 101,4 101,4 101,5 101,4 101,5 101,4 101,4 101,4 101,4
f,/ Hz - 93,8 93,8 - - - 91,8 89,9 91,8 - - - 90,9
f,/ Hz - 195,3 195,3 - - - 193,3 191,3 193,3 - - - 192,3
L,/ dB - 39,9 33,8 - - - 39,7 453 42,3 - - - -
Lonavg / dB - 27,2 26,9 - - - 26,9 26,9 26,9 - - - -
Lhinter / dB - 20,3 20,3 - - - 20,3 20,3 20,3 - - - -
Lpn.avg = Lhinter / dB - 6,8 6,6 - - - 6,6 6,6 6,6 - - - -
Lonavgkor / dB - 26,2 25,9 - - - 25,8 25,8 25,8 - - - -
Lon/ dB - 41,5 41,3 - - - 41,2 41,2 41,2 - - - -
AL,/ dB -15,4 -1,7 -7,4 -15,4 -15,4 -15,4 -1,5 4.1 1,1 -15,4 -15,4 -15,4 -3,3

L./ dB 2,0
AL,/ dB 1,3
Ky / dB 0
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Spektren, v =5 m/s
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Spektren, v =6 m/s
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Enercon E-70 E4
Spektren, v =7 m/s
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Enercon E-70 E4
Spektren, v =8 m/s
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Spektren, v; = 8,9 m/s
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Anlage D: Leistungskennlinie, Scatter-Plotts der Rotordrehzahl und Herstellerbe-
scheinigung zur ENERCON E-70 E4



Drehzahl / Upm

2,00

0,00
17:00

14.10.2004

Anlage 701858 in Ahaus-Wiillen, Betrieb |
Auszug Minutenmittelwerte der Drehzahl vom 07.10.2004 17:00-19:00
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erstellt von S. Broneske
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Anlage 701858 in Ahaus ~
Auszug Minutenmittelwerte der Drehzahl vom 7.1.2005 8:30-10:30
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Uber "8:30" ist der Mittelwert der von 8:30-8:31 gemessenen Drehzahlwerte aufgetragen

—m— 701858 — DZsoll

14.01.2005 erstellt von S. Schulz
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Anlage 701858 in Ahaus ~

Auszug Minutenmittelwerte der Drehzahl vom 7.1.2005 10:30-12:30
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Leistungskurve ENERCON E-70 E4

Nennleistung:
Rotordurchmesser:
Stand:

2.000 kW
71m

o=y

Berechnete Leistungskurve (Januar 2004)
Standardluftdichte 1,225 kg/m?3

Wllr\]li?)?aiﬂzjvx:l(\j/m[ﬁ?; n Leistung P [kW] Leistungsbeiwert c; [-]
1 0,0 0,00
2 2,0 0,10
3 18,0 0,27
4 56,0 0,36
5 127,0 0,42
6 240,0 0,46
7 400,0 0,48
8 626,0 0,50
9 892,0 0,50
10 1.223,0 0,50
11 1.590,0 0,49
12 1.830,0 0,44
13 1.950,0 0,37
14 2.050,0 0,31
15 2.050,0 0,25
16 2.050,0 0,21
17 2.050,0 0,17
18 2.050,0 0,14
19 2.050,0 0,12
20 2.050,0 0,11
21 2.050,0 0,09
22 2.050,0 0,08
23 2.050,0 0,07
24 2.050,0 0,06
25 2.050,0 0,05

Leistungskurve ENERCON E-70 E4

2.200

2.000 — 00— 0—0—0—0—0—0—0—04 ( 50

1.800 /

1.600 / 040 =2
S 100 / [N\ :
o 1.200 / / \ 0,30 3
2 4 2
S 1.000 / / il
-% 800 I \ 020 5

- J / NS :
400 N 0,10
200 //
0 —L-—f/ 0,00
0 5 10 15 20 25
windgeschwindigkeit in Nabenhdhe [m/s]

E-70 E4 deu

Rev. 3.3

Erstellt von S. Meinen, April 2004



Herstellerbescheinigung zu spezifischen Daten des Anlagentyps: ENERCON E-70 E4
Manufacturer’s certificate on specific data of the type of installation: ENERCON E-70 E4

Datum / date: 21.10.2004

[1. Aligemeines [ General |

Hersteller ENERCON GmbH manufacturer
Anlagenbezeichnung ENERCON E-70 E4 type name
Art (horizontal/vertikal) horizontal type (horizontal / vertical)
Nennleistung 2.000 kW rated power
Leistungsregelung pitch power control
Nabenhoéhe Gber Fundament 114 m hub height above foundation
Nabenhohe Uber Grund 114 m hub height above ground
Nennwindgeschwindigkeit 13,0 m/s rated wind speed
Einschaltwindgeschwindigkeit 2,5m/s cut-in wind speed
Abschaltwindgeschwindigkeit 28-34 m/s cut-out wind speed
Uberlebenswindgeschwindigkeit 70 m/s survival wind speed
Rechnerische Lebensdauer 20 Jahre / years calculated safe life

| 2. Rotor | Rotor]
Durchmesser 71m diameter
Bestrichene Flache 3.959 m? swept area
Anzahl der Bléatter 3 number of blades
Nabenart (pendelnd/starr) starr kind of hub
Anordnung zum Turm (luv/lee) luv relative position to tower (wind-/leeward)

Nenndrehzahl / -bereich
Auslegungsschnellaufzahl

6 - 20 U/min / rpm

rated speed / speed range
designed tip speed ratio

Rotorblatteinstellwinke! variabel rotor blade pitch angle
Konuswinkel 0° cone angle
Rotorachsneigung 4° rotor tilt
Abstand Rotorflanschmittelpunkt - distance between rotor flange centre
Turmmittellinie 432m - tower centre line

| 3. Blatt | Blade |
Hersteller ENERCON manufacturer
Typenbezeichnung 70-4 type
Profile innen/aufien ENERCON blade section inside / outside
Material GFK (Epoxidharz) material
Blattiange 33,1m blade length
Profiltiefe aufien, max./Blattende - blade section depth outside, max./end
Zusatzkomponenten (z.B. stall strips) keine/none additional components (e.qg. stall strips)
Blattextender entfallt blade extender

[ 4. Getriebe [ Gear |
Hersteller entfallt manufacturer
Typenbezeichnung entfallt type
Ausfihrung entfallt design
Ubersetzungsverhéltnis entfallt speed ratio

5. Windrichtungsnachfithrung | Yaw orientation drive |

Ausfuhrung (aktiv/passiv) aktiv design (active/passive)
Antriebsart (el./mech./hydr.) elektrisch drive (electr./mech./hydr.)
Dampfungssystem wahrend des Betriebs Reiblagerung damping system during operation

['6. Generator | Generator
Hersteller ENERCON GmbH manufacturer
Typenbezeichnung E-70 type
Anzahl 1 numbers
Art synchron, Ringgener. design

Nennleistung
Nennscheinleistung
Nenndrehzahl / -bereich
Spannung

Frequenz

Nennschlupf

2.000 kW

2.000 kVA

6 — 20 Upm/rpm (Betrieb 1)
440V

variabel

entfallt

Seite 1 von 2
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rated power

rated apparent power
rated speed / speed range
voltage

frequency

rated slip



[7. Turm

Tower |

Hersteller
Typenbezeichnung

WEC

E-66/BF/112/27/01-20.70

manufacturer
type

Ausflihrung (Gitter/Rohr, zyl./kon.) Rohrturm design (lattice/tube, cylin./tapered)
Werkstoff Fertigteilbeton material
Lange 112 m length

| 8. Betriebsfiithrung / Regelung I Supervisory system/control |
Art der Leistungsregelung Pitch kind of power control
Antrieb der Leistungsregelung elektrisch drive of power control
Automatischer Wiederanlauf automatic restart
- nach Netzausfall ja - following grid-failure
- nach Abschaltwind ja - following cut-out wind speed
Hersteller der Betriebsfiihrung / Regelung ENERCON manufacturer of control system
- Typenbezeichnung E-70 E4 - type
- Verwendete Steuerungskurve Betrieb | - used control curve

| 9. Sonstige elektrische Komponenten | Other electric installations |
Anzahl der Kompensationsstufen entfallt number of compensation stages
Blindleistung Stufe 1 entfalit reactive power stage 1
Blindleistung Stufe 2 entfalit reactive power stage 2
Blindleistung Stufe x entfallt reactive power stage x
Blindleistung Stufe x entfallt reactive power stage x
Art der Netzkopplung Uber Wechselrichter kind of interconnection
- Hersteller ENERCON - manufacturer
- Typenbezeichnung E-70 E4 - type
Netzschutzhersteller ENERCON mains protective manufacturer
- Typenbezeichnung E-70 E4 - type

- Einstellbereiche:
Spannungssteigerungsschutz
Spannungsriickgangsschutz
Frequenzsteigerungsschutz
Frequenzrickgangsschutz
Oberschwingungsfilter {(ja/nein)

106,5%, 0,1s
90%, 0,1s

50,4 Hz, 100ms
49,5 Hz, 100m/s
ja

- adjustment range:
overvoltage protection
undervoltage protection
overfrequency protection
underfrequency protection
harmonic filter (yes/no)

[10. Art der Bremsen

Kind of brakes |

Bremssystem (primar/sekundar)

Einzelblattversteliung

brakes (primary/secondary)

- Aktivierung elektrisch -~ activation
- Anordnung Einzelblatt - arrangement
- Bremsenart aerodynamisch -~ kind
- Betatigung automatisch ~ operation
[11. Typenprifung | Type approval |
Prufbehorde testing authority
Aktenzeichen reference
[12. Informativer Teil | Type approval |

Standort der vermessenen WEA
Koordinaten des Standortes

Seriennummer der WEA

48683 Ahaus-Wdllen
GK RW: 25.67.856
GK HW: 57.68.850
701858

location of measured WTG
coordinate of location

serial number of WTG
gnem@n GmbM
40 0 Crydlio ’i{f

o,
Stempel ud%yfe%g rift des Herstellers
stamp and signature of the manufacturer

Der Hersteller der Windenergieanlage bestitigt, dass die WEA, deren elektrische Eigenschaften in dem Prifberichten Nr.
WT3091/04 abgebildet ist, hinsichtlich ihrer technischen Daten mit den o.g. Positionen identisch ist.

The manufacturer of the wind turbine generator system confirms that the WTG whose power curve is measured and depicted
in the test report WT3091/04 is identical with the above entries with regard to its technical data.
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Auszug aus dem Priifbericht

Stammblatt "Gerdusche", entsprechend den "Technischen Richtlinien fiir Windenergieanlagen,
Teil 1: Bestimmung der Schallemissionswerte"
Rev. 15 vom 01.Januar 2004 (Herausgeber: Fordergesellschaft Windenergie e.V. Stresemannplatz 4, D-24103 Kiel)

Auszug aus dem Priifbericht 28277-1.004
zur Schallemission der Windenergieanlage vom Typ ENERCON E-70 E4

Allgemeine Angaben Technische Daten (Herstellerangaben)

Anlagenhersteller: ENERCON GmbH Nennleistung (Generator): 2.000 kW (,Betrieb 1)

Seriennummer: 701858 Rotordurchmesser: 71m

WEA-Standort (ca.): 48683 Ahaus-Willen Nabenhdéhe Gber Grund: 114 m

Standortkoordinaten RW: 25.67.856 Turmbauart: Rohrturm (Fertigbeton)
HW: 57.68.850 Leistungsregelung: Pitch

Erganzende Daten zum Rotor
(Herstellerangaben)

Erg. Daten zu Getriebe und Generator
(Herstellerang.)

Rotorblatthersteller: ENERCON Getriebehersteller: entfallt
Typenbezeichnung Blatt: 70-4 Typenbezeichnung Getriebe: entfallt
Blatteinstellwinkel: Variabel Generatorhersteller: ENERCON GmbH
Rotorblattanzahl: 3 Typenbezeichnung Generator: E-70
Rotordrehzahlbereich: 6 - 20 U/min Generatornenndrehzahl: 6 — 20 U/min

Berechnete Leistungskennlinie ENERCON E-70 E4; berechnet durch ENERCON (Januar 2004)

Referenzpunkt Schallemissi
Normierte Wind- . challemissions-
W Parameter | SeMeTngST
in 10 m Héhe 9
5 ms': 445 kW 94,1 dB(A)* [1)
. 6 ms’ 845 kW 99,3 dB(A) 1)
f;:i"e'St””gS'Pege' 7 ms’! 1275 kW 100,6 dB(A)  |2)
' 8 ms’ 1780 kW 101,6 dB(A) 2)
8,9 ms™ 1948 kW 101,9 dB(A) 2)
5ms” 445 KW 0dB
Tonzuschlag fiir den 6 ms.1 845 kW 0dB
Nahbereich Kry 7 ms_1 1275 kW 0dB
8 ms 1780 kW 0dB
8,9 ms” 1948 kW 0dB
5ms” 445 KW 0dB
Impulszuschlag fiir den 6 ms.1 845 kW 0dB
Nahbereich Ki 7 ms_1 1275 kW 0dB
8 ms 1780 kW 0dB
8,9 ms” 1948 kW 0dB
Terz-Schalleistungspegel fiir vio = 8,9 ms™ in dB(A) entsprechend 95 % der Nennleistung
Frequenz 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630
Lwap.95% 76,9 79,2 82,5 84,6 87,9 89,8 86,3* 88,9 90,1 91,3 91,2 92,2
Frequenz 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
Lwap.os% 91,7 92,7 91,8 89,7 86,5 82,5* 79,3* 73,8* | 72,8 | 71,0 | 70,7** | 70,1**
Oktav-Schalleistungspegel fiir vio = 8,9 ms™ in dB(A) entsprechend 95 % der Nennleistung
Frequenz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Lwap.o5% 84,9 92,7 93,5 96,3 96,9 91,9 80,9* 75,4**

Dieser Auszug aus dem Prifbericht gilt nur in Verbindung mit der Herstellerbescheinigung vom 21.10.2004.
Die Angaben ersetzen nicht den o. g. Priifbericht (insbesondere bei Schallimmissionsprognosen).
Die normierte Windgeschwindigkeit von vi = 8,9 ms™ entspricht 95 % der Nennleistung. Da in diesem Fall

in der berechneten Leistungskennlinie [6] hohere Werte als die Auslegungsnennleistung vorliegen, wird bis
95% des Maximalwertes in der Leistungskurve, also bis Pe g5y, = 1.948 kW, ausgewertet.

* Abstand zwischen Anlagengerausch und Fremdgerausch < 6 dB, Pegelkorrektur um 1,3 dB
** Abstand zwischen Anlagengerausch und Fremdgerausch < 3 dB, keine Pegelkorrektur

1) Messung vom 07.10.2004

2) Messung vom 07.01.2005

E Egtgxsultlng Englneers
KOTTER

.'f"a[j CONSULT

Bemerkungen:

Gemessen durch:

Datum:
14.03.2005

)S /%vo g/e«/@?

ING ENGINEERS; v, Dipl.-Ing. Patrick Waning i. V. Dipl.-Ing. Arno Schallig

2 (D

e A ovA g





