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Zusammenfassung

Jeder Windparkbetreiber oder Finanzier eines Windparkes strebt eine maglichst groBe Planungssicherheit an. Die
erwarteten Energieertrage kénnen jedoch nur erzielt werden, wenn die Annahmen in der Planungsphase beim
spateren Betrieb des Windparkes auch eingehaiten werden. Bei der Planung spielen schon im Vorfeld die
Schallimmissionsprognose und das Schattenwurigutachten eine bedeutende Rolle. Wahrend beim Schattenwurl
davon ausgegangen werden kann, daB3 die von der Geometrie der Anlagen und von der Windparkkonfiguration
bestimmten Abschattungszeiten berechenbar sind, treten bei der Schallimmissionsprognose zum Teil erhebliche
Planungsunsicherheiten auf. Nach welchen Richtlinien ist der Anlagentyp akustisch vermessen? Wurden mehrere
Anlagen des Typs vermessen, um eine Aussage ({iber die Streuung der Schallemissionswerte zu bekommen? Bis
zu welcher Windgeschwindigkeit wurde der Schalleistungspegel und die Tonhaltigkeit bestimmt? Wie kénnen
Schallemissionswerte veriraglich festgehaiten werden, so daB eine ausreichende Planungssicherheit erreicht
wird? Wie wird der Nachweis erbracht, daB Garantieleistungen eingehalten werden? Wie werden
Mef3unsicherheiten bei einer eventuell erforderlichen Nachmessung behandelt? Welche Methoden kénnen an
einer bestehenden Anlage angewandt werden, um gegebenenfalls die Schallabstrahlung zu reduzieren? Die

Ergebnisse eines Forschungsprojektes zur Reduktion der Schallemission von Windenergieanlagen zeigen hierfiir

Ansétze auf,

1. Planungssicherheit

Um die Planungssicherheit im Genehmigungsver-
fahren von Windenergieanlagen zu erhdhen,
wurden von dem Arbeitskreis ,Gerausche von Wind-
energieanlagen* der Immissionsschutzbehérden
und MeBinstitute Empfehlungen herausgegeben.

Im Genehmigungsverfahren von Windenergiepro-
jekten ist die Beachtung des Immissionsschutzes
der Anlieger geboten. Zur Vermeidung von Nach-
barschaitskiagen ist eine sorgfaitige Begutachtung
der zu erwartenden Schallimmission "auf der
Grundlage gesicherler Basisdaten angezeigt. Die
Empfehlungen sollen Hinweise fiir Genehmigungs-
>ehbrden darstellen und Kriterien fir die Prifung
eingereichter Unterlagen an die Hand geben. Sie
sollen helfen, daB Baugenehmigungen aus Sicht
des Immissionsschutzes auf verlaBlichen Grundla-
gen erteilt werden,

Kommt ein neuer Windenergieanlagentyp auf den
Markt, wird in der Regel an einer (selten auch an
mehreren Anlagen) dieses Typs eine Schall-
messung durchgefiihrt. Es wird unter anderem der
Schalleistungspege! der Anlage und die Tonhaltig-
keit des Anlagengeriusches bestimmt. Die Planung
von gesamten Windparks oder weiteren Einzelan-
lagen dieses Typs basieren dann oft auf dieser
einzigen Messung. Um eine gréBtmdgliche Pla-
nungssicherheit zu erzielen und Immissionsricht-
wertiiberschreitungen zu vermeiden, sind deshalb
folgende Punkte zu beachten.

1.1 Schallmessungen

Die Bestimmung des Schalleistungspegels und der
Tonhaltigkeit muB mit einer méglichst geringen
MeBunsicherheit bestimmt werden. Dazu eignen
sich flir den Schalleistungspegel zunéchst die IEA-
Richtlinie (4. Acoustics, ,Measurement of Noise
Emission from Wind Turbines®, 3. Ausgabe, 1994)
und der Entwurf DIN IEC 88/48/CDV (Windenergie-
anlagen, Teil 10: SchallmeBverfahren) und fur die
Tonhaltigkeit zusatzlich der Entwurf DIN 45681
(Bestimmung der Tonhaltigkeit von Geréuschen und
Ermittlung eines Tonzuschlages fiir die Beurteilung
von Gerguschimmissionen). Vergleichsmessungen
ergaben _jedoch, daB  nur zusatzliche
Vereinheitlichungen der MeBmethode zu reprodu-
zierbaren Ergebnissen und damit zu geringen
MeBunsicherheiten fihren. Bei der Bestimmung der
Tonhaltigkeit muB iiber die Anforderungen der DIN
45681 hinaus die Auswertung der Tonhaltigkeit
néher spezifizien werden, da der DIN Entwurf
wegen der besonderen Gegebenheiten an WEA
keine ausreichend genaue Auswertung zulaBt. Dies
zeigt sich insbesondere in der gréBeren Bandbreite
von Einzelténen, die z.B. durch Generatorschlupt
oder durch variable Drehzahl hervorgerufen werden.
Die Anforderungen ‘an die Schallmessung und
Auswertung sind in der Technischen Richtlinie zur
Bestimmung der Leistungskurve, der
Schallemissionswerte und der elektrischen
Eigenschaften von Windenergieanlagen /1/, unter
Mitwirkung des Arbeitskreises ,Gerdusche von
Windenergieanlagen® der Immissionsschutzbe-
hérden und MeBinstitute, festgelegt. Nur wenn tiber
mehrere Vermessungen von Anlagen eines Typs
die Streuung der Schallkennwerte bekannt ist,



entsteht eine Planungssicherheit fir den Bau von
Windparks mit weiteren Anlagen dieses Typs

1.2 Schallimmissionsprognosen

Bet einer Scnallimmissionsprognose wurde bisher in
der Regel der Schalleistungspegel und die
Tonhaltigkeit bei einer Windgeschwindigkeit von 8
m/s in 10 m Hoéhe zugrunde gelegt. Nach der letzten
Revision der Technischen Richtlinie ist der
Schalleistungspegel und die Tonhaltigkeit auch bei
einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s in 10 m
Hohe zu bestimmen. Nur so kann sichergestellt
werden, daB bei hohen Windgeschwindigkeiten
keine auffallenden Anlagengeréusche auftreten Bei
Ublichen Nabenhbhen von 40 m bis 70 m liegt die
Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe dann bei etwa
13 bis 14 m/s, so daB bei den meisten Anlagen die
Leistungsabgabe im Bereich der Nennieistung liegt.
In kritischen Féllen sollte eine Fremdgerausch-
messung in Abhangigkeit von der Windgeschwin-
digkeit vorgenommen werden. Dies ist insbe-
sondere dann gegeben, wenn.bei einer Windge-
schwindigkeit von 10 m/s in 10 m Hoéhe der Immis-
sionsrichtwert (berschritten wird. Es muB dann
sichergestellt sein, daB der Lgs des windinduzierten
Fremdgeréusches (ber dem Anlagengerdusch liegt
und dal3 die Anlagen keine auffélligen Gerausche
(Ton- oder Impulshaltigkeit) aufweisen.

Liegt fir den geplanten Anlagentyp keine Vermes-
sung bis zu einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s
in 10 m Héhe nach den Technischen Richtlinien vor,
ist nach den Empfehlungen des Arbeitskreises eine
Nachmessung . nach Inbetriebnahme der
Windenergieanlage erforderlich. Basiert die Planung
auf einer einzigen Messung des Anlagentyps bei 10
m/s in 10 m Hohe nach den Technischen
Richtlinien, sollte eine Nachmessung nur dann
verlangt werden, wenn kein. Planungsspielraum von
2 dB(A) bezogen auf die Immissionsrichtwerte der
umliegenden Immissionspunkte vorhanden “ist.
Planer und Betreiber sollten sich deshalb vom
Hersteller einen bzw. mehrere MeBbericht/e nach
den  Technischen Richtlinien fiir lhre Planung
aushandigen lassen, um sowohl die Planungs-
sicherheit zu erhéhen, als auch eine Baugenehmi-
gung ohne Auflage zur Nachmessung zu erhalten.
Eine Schallimmissionsprognose "nach neuesten
Erkenntnissen entsprechend den Empfehlungen
des Arbeitskreises fihrt zudem hoffentlich dazu,
daf3 diese Erkenntnisse Eingang in die gangige
Rechisprechung finden, so daB es in Zukunft zu
weniger kontroversen Gerichtsbeschliissen im
Genehmigungsverfahren von Windenergieanlagen
kommt, die in jingster Vergangenheit die
Planungssicherheit auf ein Minimum sinken lieBen.

Blattspitze / Blatteinstellwinkel
Serienblattspitze / -1.65°
Modifizierte Blattspitze / -1.65°
Moditizierte Blattspitze / -0.75°

2. Reduzierung der Schallabstrahlung

Zum Thema Schallreduktion werden einige Ergeb-
nisse eines Forschungsprojektes und kommer-
ziellen Messungen vorgestellt. Das Forschungs-
projekt .Geréuschminderung bei Windenergieanla-
gen durch Modifikation der Blattspitze, der Blatt-
hinterkante und des Anstellwinkels* wurde mit
Mittein des Bundesministers fir Bildung, Wissen-
schaft, Forschung und Technologie (BMBF) unter
Férderkennziffer 0329669 gefdrdert

2.1. Ziele des Projektes

In - ;ammenarbeit mit Herstellern von Windener-
giearnagen und Rotorblattern wurden die aus Wind-
kanalmessungen und dem vom DEWI koordinierten
EU Projekt JOU2-CT92-0233 Aerodynamic Noise
from Wind Turbines and Rotor Blade Modifica-
tion /3/ sowie aus /4/ gewonnenen Erkenntnisse an
unterschiedlichen Windenergieanlagen umgesetzt.
Die durch die Modifikation erzielte Gerauschmin-
derung wurde zundchst im Windkanal und
schliellich an realen Anlagen vor Ort gemessen.
Dabei wurden konventionelle Blattspitzen- und
Hinterkantengeometrien modifiziert und direkte Ver-
gleichsmessungen vorgenommen. Es wurde jeweils
aul die anlagenspezifischen Anforderungen bzw.
Méglichkeiten (z.B. pitch-reguliert, -stall-reguliert)
einer WKA eingegangen. Da es sich um sehr unter-
schiedliche ,Anlagenkonzepte handelt, lassen sich
aus den Ergebnissen des Projekies allgemeine
Aussagen (ber GerduschminderungsmaBnahmen
an Windenergieanlagen ableiten, die allen Herstel-
lern zugute kommen.

2.2 Blattspitzengeriusch

Zundchst wurden von DEWI zusammen mit dem
Projektpartner ITAP aus Oldenburg 2D-Vorgaben
Uber zwei modifizierte Blattspitzen an einer TACKE
TW600 gemacht. Die modifizierten Blattspitzen
wurden im Akustik-Windkanal mit den Originalblatt-
spitzen verglichen. Die akustisch optimierte Blatt-
spitze wurde an einer Anlage in der Nahe von
Emden angebracht und vom DEWI! bei zwei
verschiedenen  Blatteinstellwinkeln  vermessen.
Danach wurde die Anlage mit der Originalblattspitze
ausgerustet und vom DEWI noch einmal akustisch
vermessen. Die Ergebnisse zeigt Tab. 1.

Schalleistungspegel bei vio= 8 m/s
99.3 dB(A)
98.6 dB(A)
97.5 dB(A)

Tab. 1. Bei unterschiedlichen Modifikationen gemessenen Schalleistungspege!



Durch die Modifikation wurde erstmals bei einer
600KW Anlage der Schalleistungspegel von 98
dB(A) unterschritten. Obwoh! inzwischen bei den
meisten Rotorbléttern die in dem EU- und dem
BMBF-Forschungsprojekt identifizierten  lauten”
Blattspitzengeometrien durch akustisch optimierte
ersetzt wurden, besteht im Einzelfall, da bisher kein
verifiziertes Rechenmodell fiir Blattspitzenldrm zur
Verfligung steht, weiterhin zuweilen akuter Hand-
lungsbedarf. So konnte kirzlich durch geringfiigige
Modifikationen am &uBersten Rand der Blattspitze

im AnschluB an die Testphase im Akustik-Wind-

kanal der Universitét Oldenburg eine Vermessung
vor Ort an einer Megawattanlage eine Reduktion
des Schalleistungspegels um 2.8 dB(A) nach-
weisen.

2.3 Modifizierter Blatteinstellwinke'l:

Die Ventis V12, an der die Messungen durchgefiihrt
wurden, ist ein zweifligeliger, pitchgeregelter Luv-

faufer mit einer Nennleistung von 500 kW. Vorort -

wurde -der Schalleistungspegel bei 7 unterschied-
lichen Blatteinstellwinkein und die Leistungskurve
bei =zwei unterschiedlichen Blatteinstellwinkeln
vermessen. Um die unterschiedlichen Blattwinkel
einzustellen, wurde jeweils der Steuerungspara-
meter fir die Pitchwinkeleinsteliung verandert.

Schallmessungen wurden fiir Blatteinsteliwinkel —
von —3° bis +3° durchgefihrt.  Ein Wert von +90°
entspricht der Fahnenstellung. Die Anderungen der
Blattwinkeleinstellungen bewirkten deutliche Veran-
derungen des von der Windenergieanlage abge-
strahlten’ Gerdusches. Die Pegelverringerung bei
VergroBerung des Blatteinstellwinkels kann mit der
durch den verringerten Anstrdmwinkel abnehmen-

den turbulenten Grenzschichtdicke erklart werden.
Da bei einer Einstellung von +3° ein leicht anstei-
gender Schalleistungspegel zu verzeichnen ist,
erscheinen flr GerduschminderungsmaBBnahmen
Blatteinstellwinkel von +1° bis +2° als am vorteil-
haftesten. Die Anderung des Blatteinstellwinkels
verénderte auch deutlich die spektrale Charakteri-
stik des Anlagengeriusches. Wahrend bei Ande-
rungen auf niedrige Pitchwinkel (groBerer Anstrom-
winkel) die Zunahme eines eher breitbandigen
aerodynamischen Gerdusches zu verzeichnen ist,
fihren Winkel von +2° und +3° (kleiner Anstrém-
winkel) zu einem schmalbandigen Laminarablose-
gerdusch im Frequenzbereich von 2 bis 3 kHz.

Parallel zu den Schalimessungen wurden fir zwei
Pitchwinkeleinstellungen Messungen der Leistungs-
kurven durchgefiihrt, Da jede Leistungskurven-
messung mit erheblichem Aufwand verbunden ist,
dienten Leistungskurvenberechnungen im Vorfeld
zur Orientierung und Entscheidungshille bei der
‘Auswahl der zu vermessenden Einstellungen. Die
Leistungskurven erméglichen eine Quantifizierung
der ‘Energieertragsverluste bei Geriuschminder-
ungsmaBnahmen und somit eine Aussage Uber die
Wirtschaftlichkeit. Zur Berechnung der Leistungs-
kurven wurde das Programm PROPCODE verwen-
det, das nach Eingabe der Profil- und Rotordaten
die Rotorleistung ermittelt.

In Abb. 1 sind die Schalleistungspegel in Abhangig-
keit von dem Blatteinsteliwinkel zusammen mit den
relativen Jahresenergieertragen (AEP) dargestelit.
AEP = 100% entspricht dabei dem Jahres-

energieertrag bei der Standard-Blattwinkel-Einstel-
lung von 0°,
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Abb. 1: Gemessene Schalleistungspegel und errechnete Jahresenergieertrége (AEP)

Bei der Abwagung zwischen Gerduschminderung
und Energieertragseinbufle schneidet die Blatt-
winkeleinsteliung von +1° am gunstigsten ab. Auf
der Basis der gemessenen Schalleistungspegel und

berechneten Energieertrdge ergibt sich ein
Verhéltnis von 1.9 dB(A) Gerduschminderung zu ca.
1% Enrtragsverlust.



3 Zusammenfassung

Die vom Arbeitskreis ,Gerdusche von Windenergie-
anlagen” herausgegebenen Empfehlungen konkre-
tisieren in Verbindung mit den ,Technischen Richt-
linien" die Anforderungen an Schallmessungen und
Schallimmissionsermittiungen.

Es hat sich gezeigt, daB bei vielen Windenergie-
anlagen deutliche Reduzierungen der_Gerduschab-
strahlung durch eine Verdnderung der Blatt-
spitzenform erzielt werden kdnnen. Eine zusétzliche
Verwindung der Blattspitze erweist sich im
Windkanal bei hohen Windgeschwindigkeiten als
ginstig, kann jedoch bei niedrigen Windge-
schwindigkeiten (kleiner oder sogar negativer
Anstromwinkel) ein Laminarablosegerdusch erzeu-
gen, was unter Umstanden durch sog. "Trippen"
(erzwungener Umschlag laminar => turbulent)
vermieden werden kann.

Bei den Modifikationen der Hinterkante konnte der
erhoffte Erfolg bei sdgezahnformigen Hinterkanten
im Windkanal nicht nachgewiesen werden. Im
Blattspitzenbereich dinne Hinterkanten (ca. 1mm)
erweisen sich akustisch giinstiger als dicke Hinter-
kanten (mehr als 2 mm), stellen jedoch ebenfalls
hohe Anforderungen an die Produktion und die
Handhabung der Rotorblatter.

Eine Modifikation des Blalteinsteliwinkels hin zu
niedrigeren  Anstromwinkeln  ergibt  deutliche
Schallpegelminderungen. Diese liegen in der
GroéBenordnung von bis zu 2 dB(A) pro 1° Blaltver-
stellung. Die Verdnderung des Blattwinkels bewirkt
allerdings auch eine Veranderung des Leistungs-
verhaltens. Bei Anlagen mit Blativerstellung (pitch-
geregelte oder aktiv-stall-geregelte  Anlagen)
besleht jedoch die Mdglichkeit, den Blattwinkel nur

wahrend des Nachtzeitraumes (geringere Immis-
sionsrichtwerte) zu verandern, so daB die Energie-
ertragscinbuBBen eventuell nur in der GréBenord-
nung von 1% liegen. Um eine standortabhingige
Optimierung ,Schallabstrahlung gegeniiber Ener-
gieertrag” vornehmen zu konnen, missen die den
bestimmten Blatiwinkein entsprechenden Schallei-
stungspegel und Leistungskurven vermessen sein.
Das gleiche gilt fir Modifikationen des Drehzahlver-
haltens bei drehzahlvariablen Anlagen
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