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Ausnutzung der Richtcharakteristik zur Ertrags-
steigerung von Windenergieanlagen an vorbelasteten

Standorten

Oliver Bunk, Rheine

Zusammenfassung Windenergieanlagen (WEA) sind in Deutschland weit
verbreitet, da diese momentan bei den erneuerbaren Energien die wirt-
schaftlichste Losung darstellen. Einerseits werden die Anlagen seitens der
Hersteller in ihren Abmessungen immer groBer und in ihrer elektrischen
Nennleistung immer leistungsstarker, Anderseits werden gleichzeitig
zweckmaBige und wirtschaftliche Standorte fiir einen sinnvollen Betrieb
immer rarer. Dies fihrt in der Regel dazu, dass Windenergieanlagen oft-
mals in vorbelasteten Gebieten als Zusatzbelastung errichtet werden, da
Neuausweisungen von Sondergebieten seltener werden. Fur geringere
Gerauschemissionen im Nachtzeitraum werden die Anlagen oftmals in
einem abgeregelten Betriebsmodus gefahren, was einen Ertragsverlust
bedeutet. Ein anderer Ansatz ist die Ausnutzung der von den WEA aus-
gehenden Richtcharakteristiken. WEA strahlen aufgrund der groBeren wirk-
samen Flache in Luv und Lee mehr Immissionen ab als quer zur Wind-
richtung. Per Emissionsmessungen wurde die Richtcharakteristik an fiinf
verschiedenen WEA-Modellen dreier Herstellern vermessen.

Utilisation of directivity pattern in order to increase
the yield from wind turbine generators on sites
already subject to noise pollution

Summary Wind turbine generators (WTGs) are widespread in Germany
because they represent currently in renewable forms of energy the maost
commercially viable solution. Whereas, due to the efforts of the manu-
facturers WTGs are becoming ever larger in terms of their dimensions as
well as increasingly more powerful in terms of their electrical power
ratings, suitable commercial locations for practical operation are becoming
increasingly hard to find. This generally leads to wind turbine generators
often being erected in areas already subject to noise pollution by way of an
additional encumbrance because of a decrease in the number of newly
designated special areas. For reduced noise immissions between

22.00 hrs and 06.00 hrs, the turbines are required to run in a turned
down operating mode. That means a loss of yield. A different approach is
to make use of the directivity pattern emanating from the WTGs. WTGs,
due to their larger effective area, generate more emissions on the wind-
ward and leeward sides than crosswise to the direction of the wind. Emis-
sion measurements were taken on five different WTG models from three
manufacturers.

m Rahmen einer von der KOTTER Consulting Engineers GmbH

betreuten Bachelorarbeit ,Untersuchung der Richtcharakteris-
tik verschiedener aktueller Windenergieanlagen® [1] wurde die
Richtcharakteristik, d. h. die Schallabstrahlung in verschiedene
Richtungen um die Windenergieanlagen (WEA), untersucht. Bis-
lang finden sich messtechnische Aussagen zur Richtcharakteristik
nur in Untersuchungen des Landesumweltamtes Nordrhein-West-

falen aus dem Jahre 1988 [2] an einer zu diesem Zeitpunkt iblichen
WEA (elektrische Nennleistung < 100 kW und Nabenhohe < 30 m)
(Bild 1).

Diese Messungen wurden aber an einer aus heutiger Sicht klei-
nen WEA durchgefiihrt. Somit stellt sich die Frage, ob die damali-
gen Untersuchungen auf die heutigen Anlagen tbertragbar sind,
da sich mittlerweile die Technik durch die Optimierung der WEA-
Hersteller, inshesondere die Nabenhohen, die installierte Leistung
und die Rotordurchmesser erheblich geandert haben. Vor diesem
Hintergrund wurde die Richtcharakteristik der Schallabstrahlung
moderner Windenergieanlagen der 1,5-MW- und 2-MW-Klasse
mit Nabenhthen zwischen 63 und 114 m untersucht. Dabei wur-
den u. a. auch WEA mit Fligelauftriebsprofil bis zur Nabe beriick-
sichtigt. Ziel der Bachelorarbeit war es, ein genaueres Modell der
Abstrahlcharakteristik hoher Windkraftanlagen zu erstellen. Die
Messwerte sollten nach verschiedenen Gesichtspunkten aus
gewertet werden:

e Abweichung von dem am Referenzpunkt (in Mitwindsituation)
ermittelten Schallleistungspegel in den gemessenen Sektoren bei
verschiedenen Windgeschwindigkeiten (anlagenspezifisch und
im Durchschnitt aller Anlagen) und

e durchschnittliche Pegelabweichung der Anlagen bei maximaler
Schallleistung.

Prinzipiell kénnen an Windenergieanlagen zwei Arten von
Schallquellen unterschieden werden: einerseits die aerodyna-
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mischen Schallquellen, hier also die Gerduschentwicklung der In-
teraktion der Luft mit dem Rotorblatt, und andererseits die mecha-
nischen Schallquellen durch die rotierenden Bauteile des Antriebs-
strangs. Aufgeteilt in die drei Hauptgruppen Rotor, Gondel und
Turm ist bei einer herkdmmlichen WEA ohne sonstige akustische
Auffélligkeiten der Rotor der Hauptemittent. Dieses Gerdusch wird
in der Regel als breitbandiges Rauschen wahrgenommen und ent-
steht hauptsdchlich durch die Rotorblattspitzen und -hinterkan-
ten. Somit wird schnell klar, dass die héchsten Emissionen einer
Windenergieanlage hinter dieser im Lee auftreten.

Dies ist auch die Messposition (Referenzmesspunkt), die bei Ver-
messungen von WEA gewihlt wird. Nach den in Deutschland an-
gewandten Richtlinien und Normen erfolgt eine Emissionsmes-
sung entsprechend der technischen Richtlinie der Fordergesell-
schaft Windenergie [3], die wiederum der DIN 61400-11 [4] folgt.
Hierbei wird ein Mikrofon in einem definierten Abstand R, aus
Nabenhdéhe plus halber Rotordurchmesser, also der Gesamthdhe
der WEA, im Lee der WEA platziert. Der Messabstand fiir den Refe-
renzmesspunkt darf am Messtag um + 20 % variieren, um mog-
lichen Fremdgerduschen durch am Standort vorhandene Vegeta-
tion, z. B. Baum- oder Buschreihen, entgegenzuwirken. Ziel dieser
Messungen ist die Ermittlung der Schallleistung der Anlage in Ab-
hingigkeit von der Windgeschwindigkeit. Dabei ist ein Wind-
geschwindigkeitsbereich von 6 bis 10 m/s in 10 m Hoéhe zu erfas-
sen. Der von heutigen modernen WEA ausgehende maximale
Schallleistungspegel liegt meist im Bereich von 959% der Nennleis-
tung, die abhéngig von der Nabenhd&he tiberwiegend unterhalb
von 10 m/s liegt. Gem&f der Norm muss sich das Mikrofon dabei
mittig auf einer schallharten, also schallreflektierenden Platte mit
mindestens 1 m Durchmesser waagrecht auf dem Boden mit Aus-
richtung auf die Windenergieanlage befinden. Zur Verringerung
der windbedingten Fremdgerdusche verwendet der Messaufbau
einen priméren Windschirm, bestehend aus einer offenporigen
Schaumstoffhalbkugel mit 90 mm Durchmesser und einem gréfie-
ren sekundiren Windschirm, einer mit einem Nylontuch iiber-
spannte Halbkugel aus Draht. Bei der spiteren Auswertung wird
der experimentell bestimmte Einfluss auf den Frequenzgang mit
berticksichtigt.

Um nun die Richtcharakteristik der jeweils vermessenen Wind-
energieanlage zu bestimmen, wurden weitere Messpunkte um die
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Bild 3 Richtcharakteristiken von hohen WEA in Abhdngigkeit von
der Windgeschwindigkeit [1].
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WEA verteilt. Zusitzlich zum Referenzmesspunkt MPO wurden im
Lee der WEA sechs weitere Messpunkte MP1 bis MP6 definiert, die
auf einer Kreishahn mit dem Abstand R, und in jeweils 30°-Schrit-
ten fiir den Winkel o aufgeteilt liegen (Bild 2).

Fir alle Messpunkte werden parallel die Schalldruckpegel des
Gesamtgerduschs mit Anlage und des Hintergrundgerduschs ohne
WEA aufgenommen. Nach der Eliminierung von Fremdgerdu-
schen, die nicht der WEA zuzuordnen sind, z. B. Fahrzeuggerdu-
sche, Flugldrm oder Tiergerdusche etc., lasst sich aus der Differenz
der aufgenommenen Messdaten der Schallleistungspegel in der je-
weiligen Messposition bestimmen. Zusitzlich wurden wihrend
der Messung parallel die Werte fiir die Windgeschwindigkeit in
10 m Hohe, der Leistung der WEA, der Drehzahl des Rotors sowie
die meteorologischen Daten wie Luftdruck und Temperatur auf-
genommen. Aufgrund der Topografie und der vorhandenen Vege-
tation war es nicht an allen Standorten maéglich, alle gewiinschten
sechs Messpunkte zu errichten. In diesen Fédllen wurde mit einer
verminderten Anzahl an Messpunkten gemessen.

Ein Vergleich aller vermessenen WEA zeigt eine Richtcharakte-
ristik bei allen untersuchten WEA auf, deren hochster Einfluss im
Bereich der Rotorebene zu sehen ist. Diese wird sogar umso aus-
geprdgter, je mehr die Windgeschwindigkeit ansteigt. So ergibt
sich in Bezug auf den Referenzmesspunkt im Lee der WEA eine
deutlich geringere Zunahme der Richtwirkung an den Messpunk-
ten MP2 bis MP4. Erreicht die WEA ihre maximale Schallleistung,
soist der Pegel vor und hinter der WEA gleich und die Richtcharak-
teristik der Windenergieanlagen weist in Bezug auf die Rotorebene
eine nahezu symmetrische Form auf. Des Weiteren fallt auf, dass
sich auf den jeweils ersten 30° aus der Richtung der Anstromung
des Winds heraus, d. h. an den Messpunkten MP1 und MP35, gegen-
iiber der Messposition in Lee (MP0) und Luv (MP6) kaum ein
Unterschied in der Schallleistung ergibt (Bild 3).

Zur Beurteilung der WEA wird in der Regel der maximale Schall-
leistungspegel einer Anlage herangezogen. Auf der Basis dieser
Angaben werden dann iiber die fiir Genehmigungen notwendigen
Schallimmissionsprognosen die Beurteilungspegel an den um-
liegenden betroffenen Immissionsorten bestimmt. Auch dieser
Betriebspunkt wurde in den Auswertungen beriicksichtigt und
riickt dabei in den Fokus. Die arithmetische Mittelung aller
Messdaten zeigt eine gleichmaRig verteilte Richtcharakteristik auf,
die ihre héichste Reduzierung der Richtwirkung im MP3 mit 4 dB
zeigt (Bild 4). Energetisch gesehen halbiert sich somit der Schall-
druck. Auch der subjektive Horeindruck hat dies bei den Messungen
vor Ort bestitigt, da die Pegeldnderung deutlich wahrnehmbar ist.

Auf Grundlage der bis dato vorhandenen Erkenntnisse [2] wurde
davon ausgegangen, dass Windenergieanlagen im Luv (MP6)
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Bild 4 Aus allen Messdaten gemittelte Richtcharakteristik bei
maximaler Leistung von hohen Windenergieanlagen [1].

einen niedrigeren Schallleistungspegel als im Lee (MPO) besitzen.
Bis auf eine Messung weisen jedoch vor der WEA im Luv (MP6) alle
Anlagen einen nahezu gleichen Schallleistungspegel wie im Lee
(MPO) der WEA auf.

Zusitzlich wurden auch die Messunsicherheiten der aufgenom-
menen Messdaten untersucht. Messungen im Freifeld bedingen
Fehler, die durch die Genauigkeit der verwendeten Gerite (hier Ge-
rateklasse 1), der Anstromung des Windfelds und den damit ver-
bundenen Schwankungen der Windgeschwindigkeit und der
Boen sowie dem standortbedingten Einfluss des Hintergrund-
gerauschs und letztendlich der korrekten Messposition einher-
gehen. Fiir die Messpunkteim Lee (MPO), im Luv (MP6) und der aus
der Windrichtung um 30° versetzten Messpunkte hinter (MP1)
und vor der WEA (MP5) ergaben sich gleiche Messunsicherheiten
im tiblichen Bereich zwischen 0,7 und 1,0 dB. Aufgrund der quer
zur Windrichtung angestrémten Messpunkte MP2 bis MP4 ergab
sich eine etwas hohere Messungenauigkeit. Selbst bei Addition der
Schalldruckpegel und der Messungenauigkeit in der Messposition
der Rotorebene ergibt sich ein deutlich geringerer Wert gegeniiber
dem Referenzmesspunkt.

Ausnutzung der Richtcharakteristik

Um die ermittelte Richtcharakteristik in die Berechnungen zur
Schallausbreitung von Windenergieanlagen einzubinden, miissen
folgende Uberlegungen im Vorfeld gemacht werden:

@ Welche Sektoren kénnen mit welchem Offnungswinkel genutzt
werden?

@ Welche Pegelreduktionen ergeben sich hieraus?

eSind die Vermessungsergebnisse eines WEA-Typs auf gleiche
WEA an anderen Standorten tibertragbar?

Aus diesen Fragen wird schnell klar, dass eine pauschale Anwen-
dung aufgrund der Frage zum Anwohnerschutz vor unzuldssigen
Immissionen nach dem Verursacherprinzip nicht in Frage kommt.
Somit miissen fiir die einzelnen WEA per schalltechnischer Mes-
sung Daten erthoben werden.

Hinsichtlich der bislang durchgefiithrten Messungen lassen sich
grundsitzlich zwei Dinge ableiten. Erstens sind die nutzbaren Sek-
toren der Leistungserhohung immer nur quer zur Windrichtung
nutzbar. Zweitens wird der Grad der Reduzierungen durch den Off-
nungswinkel in der Rotorebene bestimmt. Je weiter der Offnungs-
winkel gewdhlt wird, desto kleiner wird die zur Verfiigung ste-
hende Richtwirkung in der Rotorebene fiir den Nachtzeitraum. Ein
grofRerer Offnungswinkel ist zwar giinstiger hinsichtlich eines
moglichen grofieren Nutzungswinkels, jedoch sind fiir den Sprung
eines schallreduzierten Betriebs zu einer hoheren Leistungsstufe
oftmals Differenzen von 2 dB und mehr notwendig.

Esistalso entscheidend, welche Reduzierungen sich an welchem
Messpunkt zum eigentlichen Schallleistungspegel im Lee der
WEA ergeben haben, da diese die Randpunkte des Sektors ergeben
(siehe Bild 5 links). Da nur eine begrenzte Anzahlan Messpunkten
vorherrscht, muss gegebenenfalls eine Mittelung zwischen zwei
Messpunkten stattfinden (siehe Bild 5 rechts). Die Mittelung
zwischen zwei Messergebnissen ist zwar mit einer grofieren Unsi-
cherheit behaftet, diese lisst sich jedoch mit der Auswahl des
geringeren der beiden ermittelten Werte wieder reduzieren. Des
Weiteren ergeben sich beim Betrieb innerhalb des Sektors hdhere
Reduzierungen als an den Randern des Sektors und somit auch
eine zusdtzliche Sicherheit hinsichtlich der gewdhlten Reduzie-
rungen.

Beziiglich der Ubertragung der Ergebnisse von gleichen WEA auf
unterschiedliche Standorte lassen die gewonnenen Daten keinen
eindeutigen Schluss zu. Bei der Durchfithrung der sieben Messun-
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gen an finf verschiedenen WEA-Typen ergaben sich nur zwei
»Messpaare“mit dem gleichen WEA-Typ. Das erste ,Messpaar” des-
selben WEA-Typs weist jedoch mit den Nabenhohen von 63 und
114 m sehr unterschiedliche Voraussetzungen beziiglich der Wind-
verhiltnisse und Anstrémungen auf. Das zweite ,Messpaar eines
weiteren WEA-Typs besitzt zwar die gleiche Nabenhdohe, jedoch
wurden die WEA mit sehr verschiedenen Betriebsmoden von
1 000 kW und dem offenen Betrieb mit 2 300 kW und somit auch
sehr unterschiedlichen Betriebseinstellungen wihrend der Mes-
sung gefahren. Beide Vergleiche zeigen untereinander Unter-
schiede beziiglich der gemessenen Werte auf. So ergeben sich in
Abhingigkeit der Nabenhohe zu héheren Nabenhdhen bei glei-
chem WEA-Typ und Betriebsmodus aufgrund der Windgeschwin-
digkeitsunterschiede geringere Reduktionen. Ebenfalls ergeben
sich geringere Reduktionen bei Vermessung der schallreduzierten
Betriebe gegeniiber den offenen Betriebsmoden, was aber nicht
weiter verwunderlich ist, da hier bei den tiblichen drehzahlvaria-
blen WEA oftmals Unterschiede in den maximalen Drehzahlen
des jeweiligen Betriebsmodus vorherrschen.

Anwendungsbeispiel

Bei einer Ausbreitungsberechnung fiir Windenergieanlagen
wird der ,, Worst case” mit dem hochsten anzusetzenden Schallleis-
tungspegel (inkl. oberer Vertrauensbereich) und einer gleichmafi-
gen konzentrischen Ausbreitung fir jede einzelne Quelle ange-
setzt. Iiir die Anwendung der Richtcharakteristik einer Windener-
gieanlage am Standort kann nun in Abhéngigkeit der Windrich-
tung sowohl von einem Windsektor, also der Mitwind- und Gegen-
windsituation, als auch von einem Schallsektor in der jeweiligen
Rotorebenenrichtung gesprochen werden. Beide Sektoren werden
mit gleichem Offnungswinkel festgelegt und stehen immer im
rechten Winkel zueinander.

Eine Festlegung der Abhédngigkeit von der Windrichtung fiir die
Schallsektoren richtet sich nach dem ndchstgelegenen Immis-
sionsort, da die WEA hier die grofiten Teilpegel verursacht. Zu-
néchst wird eine Winkelbeziehung zwischen dem Immissionsort
und der WEA festgelegt. Gleichzeitig bedeutet dies im rechten
Winkel dazu ebenfalls auch die Festlegung der beiden nutzbaren
Windsektoren fiir eine Ethohung der Leistung. Danach kann in
Abhidngigkeit der gewlinschten Reduzierung in diesem Sektor an-
hand der zuvor beschriebenen Definition des Offnungswinkels ei-
ner WEA die Sektorengrofie festgelegt werden,

Die Uberpriifung der Schallausbreitung erfolgt nun anhand
zweier simpler Berechnungsschritte. Im ersten Berechnungs-
schritt werden die Beurteilungspegel an allen Immissionsorten auf
der Basis des maximal méglichen Schallleistungspegel zur Einhal-
tung der Immissionsrichtwerte im Nachtzeitraum ermittelt. An-
schlieffend werden in einem zweiten Schritt fiir die im Schallsektor
liegenden Immissionsorte die aus den Offnungswinkel bestimm-
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Bild 6 Beispiel einer Anwendung der Richtcharakteristik zur
tﬁ};éuzeisen Aufhebung eines schallreduzierten Belriebs fiir eine

ten Reduzierungen des Schallleistungspegels der WEA wieder ab-
gezogen, um so der Richtcharakteristik geniige zu tun. Da ur-
sprilnglich der ndchstgelegene Immissionsort, also das héchst-
belastete Wohnhaus, gewdhlt wurde, kann in einem anschlieRen-
den iterativen Prozess die Leistung (und somit der Schallleistungs-
pegel) soweit angehoben werden, bis eine Ausschépfung des Im-
missionsrichtwerts eines entweder innerhalb oder auerhalb des
Schallsektors gelegenen Immissionsorts erreicht wird.

In dem in Bild 6 gezeigten Beispiel befinden sich der mafigeb-
liche Immissionsort I0-01 im nérdlichen und ein weiteres Wohn-
haus 10-05 im stidlichen Schallsektor. Die tibrigen Immissionsorte
10-02 bis 10-04 befinden sich auferhalb der zu betrachtenden
Schallsektoren und erfahren keine Reduzierung. Die angesetzte Re-
duzierung wurde im Schallsektor mit 2 dB angenommen und liegt
somit verhiltnismaig niedrig. Da der Immissionsort 10-01 in die-
sem Beispiel der Immissionsort mit dem hochsten Pegel ist, durch
den Schallsektor aber wieder reduziert wird, wird die maximale
mogliche Erhohung auf den nichstbelasteten Immissionsort aus-
gelegt. Diesist jedoch in diesem Beispiel wieder der 001 selber. So-
mit ist die Reduzierung durch die Richtcharakteristik gleichzeitig
die mogliche Erhéhung der WEA (Tabelle 1).

Diese Vorgehensweise wird jedoch in Abhidngigkeit von der am
Standort befindlichen Anzahl der einzubindenden WEA ein zu-
nehmend komplexer Prozess, da sich je WEA die Teilpegel der zu
betrachtenden WEA mit jedem Schritt verindern, wie das Beispiel
fiir zwei WEA aufzeigt.

Zu beachten ist hierbei, dass beide Anlagen wihrend der Berech-
nung die gleiche Ausrichtung des Schallsektors besitzen. In dem in
Bild 7 gezeigten Beispiel richtet sich der Schallsektor nach der

Tabelle 1 Beispielberechnung der maximal méglichen Leistungserhéhung fiir eine WEA.
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Immissionsort | Immissionsrichtwert | Gesamtpegel | Pegel mit Korrektur | Maximal mégliche | Gesamtpegel inklusive
im Schallsektor Erhéhung Beriicksichtigung Richtcharakteristik

- in dB(A) in dB(A) in dB(A) in dB in dB(A)

10-01 45 45,1 45,4

10-02 45 40,4 40,4 42,7

10-03 45 36,9 36,9 +2,3 392

10-04 45 39,1 39,1 41,4

10-05 45 422 42,5
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Bild 7 Beispiel einer Anwendung der Richtcharakteristik zur teil-
weisen Aufhebung eines schallreduzierten Betriebs fir zwei WEA.

WEA 01, da der 10-01 der nédchstgelegene Immissionsort zu den
beiden WEA darstellt. In Bezug der WEA 02 auf den 10-05 ergeben
sich wiederum andere Richtungen, die ebenfalls untersucht wer-
den kénnen, aber aufgrund der geringeren Teilpegel eine geringere
Erthohung ergeben (Tabelle 2).

Bei der Berechnung mit mehreren WEA ist zu iberpriifen, ob die
Erhéhung einer Einzelanlage um einen hoheren Pegel nicht wirt-
schaftlicher darstellbar ist, als die gleichzeitige Erhéhung, z. B. bei-
der WEA im hier gezeigten Fall. Je nach WEA-Typ reicht ggf. die er-
rechnete Erhéhung von knapp 1 dB nicht fiir einen Betriebs-
zustand mit einer hoheren Leistungsstufe aus.

Fazit

Die schalltechnischen Messungen haben gezeigt, dass bei den
aktuell modernen Windenergieanlagen mit hohen Naben-
hoéhen grundsatzlich eine Richtcharakteristik vorhanden ist. Die
Richtwirkung in der Rotorebene (MP3) ist gegeniiber den her-
kémmlich erhobenen Daten hinter der WEA deutlich geringer
und ist von der Windgeschwindigkeit abhdngig. Daraus kann
wiederum geschlussfolgert werden, dass sich mit dieser
Methodik grundsétzlich die elektrische Leistung schallreduziert
betriebener Windenergieanlagen im Nachtzeitraum anheben
lasst. Dafiir mussen aber bestimmte Voraussetzungen am Stand-
ort erfiillt sein.

Bei schalltechnischen Vermessungen liegen in der Regel nur die
Ergebnisse der Pegel hinter der WEA vor, Somit miissen die Pegel
fiir die verschiedenen Richtungen um die WEA erst noch erhoben

werden. Dazu sind im Vorfeld ausfiihrliche Planungen und Uber-
legungen notwendig, um am Messtag die notwendigen héheren
Betriebszustdnde entsprechend nahe an der aktuellen Absenkung
zu vermessen. Zudem haben die Vermessungen bei der jeweiligen
Nennleistung der WEA zu erfolgen, was die Hiufigkeit der Mess-
moglichkeiten hinsichtlich der Witterungsbedingungen ein-
schrankt. Des Weiteren haben die bisherigen Messungen bislang
unterschiedliche Reduzierungen der Schallleistungspegel in der
Rotorebene gezeigt. Dies sollte individuell bei jeder WEA selber am
Standort {iberpriift werden. Hier kann ggf. zur Minimierung des
Messaufwands eine Reduzierung der Anzahl der Messpunkte auf
MP 0O (Referenzmesspunkt) und den Positionen MP 2 bis MP 4 in
der Rotorebene erfolgen. Allerdings ist dann von vornherein eine
sehr starke Festlegung auf den Offnungswinkel gegeben.

Ein weiterer beachtenswerter Punkt ist die am Standort ein-
zubindende Anzahl der zu beriicksichtigenden WEA. Je hoher die
Anzahl der einzubeziehenden Windenergieanlagen ist, desto ge-
ringer werden in der Regel die Teilpegel. Das bedeutet, dass eine Re-
duzierung einer einzelnen WEA bei vielen Teilpegeln keine grofie
Wirkung im Gesamtpegel zeigt. Des Weiteren steigt auch mit jeder
zusiatzlich WEA der Rechenaufwand, da der Schallsektor der zu be-
trachtenden WEA jeweils auf die iibrigen WEA (ibertragen werden
muss und umgekehrt mit anderen Bezugswinkeln.

Eine Grundvoraussetzung der WEA ist auch die entsprechende
Ausstattung der Anlagensteuerung. Das bedeutet, dass in der WEA
die Moglichkeit bestehen muss, eine zeitlich und gleichzeitig sek-
toriell abhdngige Umschaltung von einem Betriebsmodus in den
nachsthéheren zu realisieren.

Esist davon auszugehen, dass sich die Anwendung der Richtcha-
rakteristik auf nahegelegene Immissionsorte beschranken sollte.
Einerseits ist noch nicht komplett erforscht, inwiefern sich die
Richtcharakteristik im Fernbereich auswirkt. Andererseits kommt
auch hier, wie schon bei der Frage nach der Anzahl der WEA, eben-
falls die Fragestellung nach den geringen Teilpegel und deren Wir-
kung auf.

Auch ist zu untersuchen, wie es sich mit den zu untersuchenden
Immissionsorten verhdlt. Wenn beispielsweise Immissionsorte
sehr dicht beieinander liegen und der eine Immissionsort im
Schallsektor platziert ist, der andere aber auflerhalb des Schallsek-
tors liegt, sind moglicherweise nur geringe Erhéhungen moglich.

Des Weiteren stellt sich die Frage nach der Haufigkeitsverteilung
der Windrichtungen am ausgesuchten Standort. Typischerweise
herrscht in Deutschland West- oder Stidwestwind als Hauptwind-
richtung vor, solange keine lokalen Gegebenheiten diese im Be-
reich des Micrositings ablenken (Bild 8).

Befinden sich z. B. die zu verwendenden Windsektoren in Wind-
richtungen mit geringen Haufigkeiten, so stellt sich die Frage nach

Tabelle 2 Beispielberechnung der maximal mdéglichen Leistungserh6hung fir zwei WEA.

Immissions- | Immissions- Teilpegel Gesamtpegel | Teilpegel mit Korrektur | Gesamtpegel | Maximal Gesamtpegel
ort richtwert zwei WEA im Schallsektor mit Korrektur | mogliche | inklusive
im Schallsektor | Erhéhung | Berlicksichtigung
WEA 1 |WEA 2 WEA 1 WEA 2 Richtcharakteristik
= in dB(A) in dB(A) | in dB(A) | in dB(A) in dB(A) |in dB(A) |in dB(A) in dB in dB(A)
10-01 45 424 |424 454 45 4
10-02 45 419 [351 (427 41,9 35,1 42,7 43,6
10-03 a5 394 (325 [402 39,4 32,5 40,2 +09 41,1
10-04 45 41,9 333 |426 41,9 34,3 42,6 435
10-05 45 39,7 |424 |443 39,7 44,0
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Fild 8 Beispiel einer typischen Haufigkeitsverteilung in Deutsch-
and.
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Emissionsmessung

der Wirtschaftlichkeit der Malinahme, da die WEA oftmals nur sel-
ten auf Nennleistung kommen und somit auch den maximalen
Schallleistungspegel ausnutzen wiirden. Liegen die Schallsektoren
also quer zur Hauptwindrichtung, ist ein Ertragsplus moglich. Lie-
gen die Sektoren dagegen quer zu Nebenwindrichtungen, ist der
Aufwand zu iiberdenken.

Abschliefend kann gesagt werden, dass die lirmtechnische
Situation stark von der Aufstellung der WEA in Bezug auf den Im-
missionsort abhédngt. Sie sollte vor Beginn der Umsetzung von ei-
nem Spezialisten auf alle Moglichkeiten des Standorts gepriift wer-
den.
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= Trigger

Der Noise Inspector mit dem Spider-Array
wird fiir Nah- und Fernfeldmessungen
/ eingesetzt. Systempreis: ab 19.900,- €
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» Der Noise Inspector mit einem handlichen Intensitatsarray
wird fir Gerauschquelleniokalisierung ab 50 Hz eingesetzt

(Intensitatsarray besteht aus 20 Intensitats-Sonden).
Systempreis: ab 19.900,- €
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» Der Akustik-Kompass ist eine 3D-Intensitats- Sonde zur
Schallguellenlokalisierung (3D-Sonde besteht aus 12
Intensitats-Sonden). Systempreis: ab 11.900,- €,
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= Der akkubetriebene Noise Inspector Mobile ist perfekt fir
den mobilen Einsatz. Systempreis: ab 9900,- €
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Schallddmmwerte bis 60 dB

Power Line, die Macht und Kraft des Schallschutzes, das ist die treffende
Bezeichnung fir diese Schallschutztiirenserie. Ein bewertetes Schall-
ddmmmaB von 60 dB beim einfliigeligen Typ STB 60-1 Power Line und
ein bewertetes SchallddmmmaB von 57 dB beim zweifligeligen Typ STB
57-2 Power Line sprechen fiir sich. Ebenso sprechen bei der STB Power
Line Serie die Schalldimmwerte auch bei tiefen Frequenzen fiir sich.
Hier wird schon bei 125 Hertz richtig Power gemacht, die Sie sehr wenig
von dem horen lasst, was hinter der Tiir vor sich geht. Alle Werte der STB
Power Line Serie werden mit Hockerschwellen erreicht.
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