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Anhang C Statistische Zusammenfassung mehrerer
Schallleistungspegel

Informationen iiber den immissionsrelevanten Schallleistungspegel sowie der spektralen
Zusammensetzung und der evtl. moglichen Auffilligkeiten von Windenergieanlagen (WEA)
werden von Planern, Herstellern und Behorden mit einer moglichst geringen Unsicherheit
bendtigt. Hierzu wird beschrieben, unter welchen Voraussetzungen aus einer Stichprobe von
WEA der gleichen Bauart eine statistische Berechnung der gewiinschten Gerduschwerte
durchgefiihrt wird. Weiterhin wird beschrieben, wie diese Berechnungen durchzufithren und
die Ergebnisse darzustellen sind.

C.1 VORAUSSETZUNGEN DER EINZELERGEBNISSE (STICHPROBEN)

Grundsitzlich konnen nur statistische Gerduschemissionswerte aus einer Stichprobe von
WEA der gleichen Bau- und Betriebsart bestimmt werden. Es diirfen nur statistische
Gerauschemissionswerte fiir Windgeschwindigkeitsklassen (Bin) dargestellt werden in denen
mindestens drei vollstindige Stichproben gemiB der verwendeten Richtlinie oder Norm
zugrunde liegen. Alle verwendeten Stichproben sollten einen dhnlichen Geriduschverlauf
bezogen auf die Windgeschwindigkeit aufweisen. Die Qualitit der Stichproben ist zu bewerten.

Fiir jede verwendete Stichprobe muss ein vollstindiger Schallemissionsbericht vorliegen. Die
Berichtsnummern der zugrunde liegenden Schallemissionsberichte sind zu dokumentieren.

Da alle Angaben zu den Gerduschwerten in Bezug zu der Windgeschwindigkeit in Nabenhohe
angegeben werden, sind alle zu verwendenden Stichproben ebenfalls bezogen auf
Windgeschwindigkeiten in Nabenhohe darzustellen. Somit sind Stichproben gemiB dieser
Richtlinie oder gemafB IEC 61400-11 ed. 3.1 [5] bevorzugt zu verwenden.

Es besteht aber die Moglichkeit, auch Stichproben gemafs FGW TR 1 Rev. 18 [3] oder gemaR
IEC 61400-11 ed. 2.1 [4] zu verwenden, wobei hier die dargestellten Ergebnisse nicht direkt
verwendet werden konnen. In diesem Fall sind vorgezogene Berechnungen nétig. Diese
Berechnungen werden unter dem Punkt C.6: ,Umrechnung der Schallemissionswerte auf
Nabenhohe“ beschrieben.

Da alle Schallleistungswerte der Stichproben mit Bezug auf die Windgeschwindigkeit in
Nabenhohe angegeben sind, konnen diese ohne Beriicksichtigung der Nabenhdhe direkt
statistisch zusammengefasst werden.

C.2 BERECHNUNGEN DER STATISTISCHEN SCHALLLEISTUNGSWERTE

Es sind, je Bin, die ermittelten Schallleistungswerte sowie die spektralen Schallleistungswerte
(Terzen) aus jeder verwendeten Stichprobe statistisch zu mitteln. Die Mittelung der
Pegelwerte wird energetisch durchgefiihrt.

Die n Stichproben ergeben einen energetischen Mittelwert Ly,, und eine
Standardabweichung sk je Bin, die wie folgt definiert ist:

n
_ 1
Lyay =10- log( EZ 10(Lwc'°r1>> (Cc-1)
i=1
1 n
- 2
Sk = n—-1 Zl(Li,k - LWA,k) (C-2)
<
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Spektrale Berechnung (terzweise):

Lo —10-log| L 10@uwoD _
Lyajx = 10 1og< n; 10 ) (C-3)
1 - - 2

Sjk = m;(%]gk ~Lwajx) (C-4)

Dabei ist:

Lwa = Mittelwert der Schallleistung

L, = Schallleistungswert der einzelnen Stichprobe

s = Standardabweichung

n = Anzahl der verwendeten Stichproben

= jeBin
j = je Terzband

C.3 UNSICHERHEITEN

Die Gesamtunsicherheit o dient als Qualitdtsindex der statistischen Zusammenfassung und
sollte nicht in Prognosen verwendet werden. Hierfiir ist einzig die Standardabweichung in
Verbindung mit dem Vertrauensbereich zu verwenden. Die Gesamtunsicherheit ¢ je Bin ergibt
sich aus der Kombination der Einzelunsicherheiten der Stichproben und der ermittelten
Standardabweichung s. Die Unsicherheit ist sowohl fiir jedes Terzband als auch fiir den
A-bewerteten Summenschallleistungspegel darzustellen.

- (C-5.1)
1 - 2
Ujk = m;(l'i,j,k ~Lwajx)
1
e \/<; (UCJ.k.lz + Uc,j,k,z2 + -+ Uc,j,k,n2)> + u,-‘kz (C-5.2)
Dabei ist:
U. = Gesamtunsicherheit der einzelnen Stichprobe
u = Standardunsicherheit
n = Anzahl der verwendeten Stichproben
k = jeBin
j = je Terzband

C.4 ANGABE ZU DEN AUFFALLIGKEITEN

Evtl. aufgefiihrte Auffilligkeiten der einzelnen WEA sind nicht statistisch zu betrachten. Diese
werden im Bericht einzeln zu der Stichprobe aufgefiihrt. Bei tonalen Auffélligkeiten ist der
Tonhaltigkeitswert AL, ; , inkl. der zugehorigen Frequenz anzugeben.

TR 1 Rev. 19; Nachdruck, Vervielfiltigung o. 4. nur mit schriftlicher Genehmigung des Herausgebers, FGW e.V.
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C.5 ANZUGEBENE INFORMATIONEN

a) Allgemeine Angaben zu den Windenergieanlagen;

- siehe Beispiel der Berichtsvorlage Abbildung: C.7.1

- Herstellerbescheinigungen zu den verwendeten Messungen sind beizufiigen
b) Ergebnisse der einzelnen Messungen

- Schallleistungspegel der Messungen je Bin Lwaxi, 1 =1, ... n;

- Unsicherheiten der Messungen je Bin Ugki,1=1, ... n;

- Schallleistungspegel der Messungen terzweise je Bin Lwajki, 1 =1, ... n;

- Unsicherheiten der Messungen terzweise je Bin Ucjki, 1 =1, ... n;

- Ergebnisse der Tonanalyse je Bin inkl. der Tonfrequenz

- Ergebnisse des Impulszuschlages je Bin

¢) Ergebnisse der statistischen Zusammenfassung

Mittlerer Schallleistungspegel je Bin Lwaxi, 1 =1, ... n;

- Standardabweichung je Bin sx;,1=1, ... n;

- Mittlere Unsicherheit je Bin ox,i,1 =1, ... n;

- Mittlere Schallleistungspegel terzweise je Bin Lwa ki, 1 =1, ... n;
- Standardabweichung terzweise je Bin i, 1 =1, ... n;

- Mittlere Unsicherheiten terzweise je Bin 0j;, 1 =1, ... n;

- Mittlere Schallleistungspegel oktavweise je Bin Lwajki, 1 =1, ... n;

C.6 SCHALLLEISTUNGSBESTIMMUNG JE BIN (BINNH) FUR MESSUNGEN
GEMAB FGW TR 1 REV. 18 ODER IEC 61400-11 ED. 2.1

Da sich nach [5] alle Schallleistungspegel auf Nabenhohe beziehen, ist es nicht notwendig,
Schallleistungspegel auf andere Nabenhohen umzurechnen. Der Schallleistungspegel auf
Nabenhohe bleibt bei unterschiedlichen Turmhohen identisch. Die Umrechnungen sind nur
notwendig, falls Schallleistungsergebnisse = gemidB FGW TR1Rev.18 [3] oder
IEC 61400-11 ed. 2.1 [4] als Stichprobe fiir die statistische Zusammenfassung dienen sollen.

Umrechnungen von Messergebnissen auf verschiedene Nabenhohen sind nur dann zulassig,
wenn die relevanten Windgeschwindigkeitsbereiche gemaB der zugrundeliegenden Norm oder
Richtlinie vollstdndig sind. Die Extrapolation von Messwerten ist im Regelfall nicht zul&ssig.

Fir jeden Bin auf Nabenhohe gemiB dieser Richtlinie ist die korrespondierende
Windgeschwindigkeit auf 10 m Hohe zu ermitteln. Hierfiir wird wie folgt das logarithmische
Hohenprofil verwendet.

i (1%7)

hN,vermessen
In|———
Zo

Vio,gin = Binyp - (C-6)

Dabei ist:

Vi0,Bin = Windgeschwindigkeit bezogen auf 10 m Hohe je Bin
Binnn = Bin (... 6,5; 7,0; 7,5; 8,0; ...)

Zo = Referenzrauigkeitslange = 0,05 m

TR 1 Rev. 19; Nachdruck, Vervielfiltigung o. 4. nur mit schriftlicher Genehmigung des Herausgebers, FGW e.V.
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hnvermessen = Nabenhohe der vermessenen WEA in Meter

Der maximale Auswertungsbereich bezogen auf den Windgeschwindigkeitsbereich ist folglich
zu bestimmen.

‘/IO,Bin,min > BinlOm,min

VvIO,Bin,max < BinlOm,max

Dabei ist:

Vioginmin = Windgeschwindigkeits—Wert auf 10 m Hohe des kleinsten moglichen
Bins (Nabenho6he)

Vioginmax = Windgeschwindigkeits—Wert auf 10 m Hohe des groBten moglichen
Bins (Nabenho6he)

Binjommin = kleinster verwertbarer ganzzahliger Bin (... 5; 6; 7; ...) der
zugrundliegenden Auswertung gemal [3]oder [4]

Biniommax = groBiter verwertbarer ganzzahliger Bin (... 8; 9; 10; ...) der

zugrundliegenden Auswertung gemal [3]oder [4]

AnschlieBend sind unter Verwendung der zugrundliegenden Regressionsparameter des
Gesamtgeriusches und des Fremdgerdusches innerhalb des Windgeschwindigkeitsbereiches
(V10,Bin,min bis Vig,in,maex) folgende Schalldruckpegel zu bestimmen:

Laeq,tk = A-bewertete dquivalente Schalldruckpegel des Gesamtgerdusches pro
Bin
Laeq,Bk = A-bewertete dquivalente Schalldruckpegel des Fremdgerausches pro

Bin

Die so ermittelten Schalldruckpegel auf 10 m Héhe entsprechen somit den Schalldruckpegeln
der entsprechenden Bins in Nabenhéhe gemif dieser Richtlinie.

Unter Benutzung dieser ermittelten Schalldruckpegel ist der fremdgerduschkorrigierte
A-bewertete, dquivalente Schalldruckpegel wie folgt zu bestimmen:

Laeqer = 10 log(lo(LAeq,T,k'O'l) — 10(LAeq,B,k'0'1)) -7
GemaB [3]oder [4] sind die Storabstandsregeln zu beachten. Ist der Storabstand < 6 dB, so

wird der fremdgerduschkorrigierte A—bewertete, dquivalente Schalldruckpegel wie folgt
bestimmt:

LAeq,C,k =10- lOg (10(LAeq,T,k'0'1) _ 10((LAeq,T,k_6)'0,l)) (C—8)

Bei einem Storabstand zwischen 3 dB und 6 dB sind die Werte mit einem * zu kennzeichnen.
Bei einem Storabstand von weniger als 3 dB diirfen keine Werte angegeben werden.

4mR,?
LWA,k = LAeq,c,k -6 + 10 - lOg S (C_9)
0
Dabei ist:
Lwax = A-bewerteter Schallleistungspegel pro Bin
Laeg,ck = Fremdgerauschkorrigierter A—bewerteter dquivalenter Schalldruckpegel

pro Bin
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R;
So

Entfernung vom Rotormittelpunkt zum Mikrofon in Meter

Bezugsflache Sp =1 m?2

Zur Bestimmung der Terzen (Schallleistung) pro Bin ist eine mathematische Ermittlung
notwendig, da die  Terzergebnisse gemaB [3]oder [4]nicht fiir den
Windgeschwindigkeitsmittelwert eines Bins, bezogen auf Nabenhdhe, vorliegen. Es ist eine
lineare Interpolation mit den aus der Vermessung zugrunde liegenden
Terz—Schallleistungspegeln der Bins ( [3] oder [4]) anzuwenden.

Die terzweisen Schallleistungspegel werden wie folgt ermittelt:

Lwaix@®) = A=) Lwaikio +t* Lwaiero+n) (C-10)
Dabei ist:
Viio € Vi < Viao+
Lwa,ik = A-bewerteter Schallleistungspegel pro Terzband des Bins auf
Nabenhd6he

A-bewerteter Schallleistungspegel pro Terzband des Bins auf 10 m
Hohe gemaB [3] oder [4]

Lwa,ikio

A-bewerteter Schallleistungspegel pro Terzband des darauffolgenden
Bin auf 10 m Hohe gemaB [3] oder [4]

Lwa,iki0+1)

Der t—Wert bei einer festgeschriebenen Windgeschwindigkeit je Bin Vi wird berechnet nach:

Vi = Vi1o

t=——-——
Vk10+1 - VklO

(c-11)

Ist eine Interpolation der Werte nicht moglich, so kann im Ausnahmefall unter folgenden
Bedingungen auch extrapoliert werden.

Vi — 0,25 m/s < Vi1 oder Vi + 0,25 m/s > Vi

Die resultierenden Terzen und Oktaven sind auf den aus den Regressionsparametern
ermittelten Schallleistungspegel Lwax zu normieren.

Die Oktavspektren ergeben sich aus der energetischen Addition von drei ermittelten
Terzpegeln innerhalb der Frequenzbreite der zu bestimmenden Oktave.

Berechnungen von Auffalligkeiten (Tonhaltigkeiten, Impulshaltigkeiten) sind in der
Umrechnung nicht {ibertragbar.

TR 1 Rev. 19; Nachdruck, Vervielfiltigung o. 4. nur mit schriftlicher Genehmigung des Herausgebers, FGW e.V.
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C.7 BERICHTSVORLAGE ALS BEISPIEL

Bestimmung der Schallleistungspegel aus mehreren Einzelmessungen

Seite 1 von 5

Auf der Basis von mindestens drei Messungen nach der ,Technischen Richtlinie fur wWindenergieanlagen™ /1/
besteht die Mdglichkeit, die Schallemissionswerte eines Anlagentyps statistisch anzugeben, um die

schalltechnische Planungssicherheit zu erhéhen.

Anlagendaten
Hersteller WX HHHKH KK Anlagenbezeichnung WX XK OO
REHMRK RN RN KK MNennleistung in kW HAHR
Max. Sollw. Rotardrehzahl in min* HAHK
NHHNR I KK Rotordurchmesser in m AN
. Messung-Nr.
Angaben zur Einzelmessung
1 2 4 . N
Seriennummer HAK AKX HEX HKK KXK
Standort HHK AKX HEX XXX KKK
Vermessene Nabenhdhe XXX XXX XXX XXX KKK
Messinstitut HMHK MEHK HRRK MHHK HHHK
Priifbericht HMHH HAHK KHNK MK AHHK
Berichtsdatum XML XK XK KN KK KK KKK KK KKK XK XKL KK KK
Messnorm, Messrichtlinie HAENK HAHK HAHK AHHK XKHK
Getriebetyp XHHKN HIHKHN HHNKK HEXKK HONK
Generatortyp XXXAX HANHK AHAHK HAALK HAHHK
Rotorblattyp NN HANHK HINHK AAXKK HNNHK
Schallemissionsparameter: Messwerte (Priifbericht Leistungskurve: x00tx)
Schallleistungspegel Lwas:
Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe
Messung
8,5 m/s 9,0 mfs 8,5m/fs 10,0 m/s 10,5 m/s 11,0 mfs 11,5 m/s 12,0 mjs 12,5 m/fs
1 xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB
2 xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB
3 xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB
4 xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB
n xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB
Mittelwert
EW xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB
Standard
xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB
abweichung s

/17 Technische Richtfinien fir Windenergieanlagen, Teil 1: Bestimmung der Schallemissionswerte, Revision 19, Herausgeber:
Fdrdergesellschaft Windenergie e.V., Oranienburger Stralle 45, 10117 Berlin

Abb. C—1: Darstellung Beispielbericht Seite 1

TR 1 Rev. 19; Nachdruck, Vervielfiltigung o. 4. nur mit schriftlicher Genehmigung des Herausgebers, FGW e.V.
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Bestimmung der Schallleistungspegel aus mehreren Einzelmessungen

Seite 2 von 5

Schallemissionsparameter: Zuschlage

Tonzuschlag bei vermessener Nabenhéhe Km:

Messung Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe
8,5m/s 9,0m/s 9,5m/s 10,0 m/s 10,5m/s 11,0 m/s 11,5m/s 12,0 m/s 12,5m/s
1 xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB
XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz
) xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB
XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz
3 xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB
XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz
4 xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB
XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz
N xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB
XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz XXX Hz

Impulszuschlag Kin:

Messung Windgeschwindigkeit auf Nabenhéhe
8,5m/s 9,0m/s 9,5m/s 10,0 m/s 10,5m/s 11,0 m/s 11,5m/s 12,0 m/s 12,5m/s
1 xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB
2 xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB
3 xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB
4 xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB
n xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB xx dB

Abb. C-2: Darstellung Beispielbericht Seite 2
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Bestimmung der Schallleistungspegel aus mehreren Einzelmessungen
Seite3von5
Schallleistungspegel (Terzen und Oktaven) BIN xx m/s
Messung — Nr.: Mittelwerte
Frequenz 1 2 3 n Terz Oktave
[Hz] Luwajx Uejx L Ucjx Lwaje | Ueix | Lwajx U Luwa Six Uj i [
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] | [dB] | [dB] [dB] [dB] | [dB] [dB] [dB] [dB]
50 X X X X X X X X X X X X
63 X X X X X X X X X X X X X
80 X X X X X X X X X X X X
100 X X X X X X X X X X X X
125 X X X X X X X x X X X X X
160 X X X X X X X X X X X X
200 X X X X X X X X X X X X
250 X X X X X X X X X X X X X
315 X X X X X X X X X X X X
400 X X X X X X X x X x X X
500 X X X X X X X x X x X X X
630 X X X X X X X x X X X X
200 X X X X X X X x X x X X
1000 X X X X X X X x X x X X X
1250 X X X X X X X x X X X X
1600 X X X X X X X x X x X X
2000 X X X X X X X X X X X X X
2500 X X X X X X X X X X X X
3150 X X X X X X X X X X X X
4000 X X X X X X X X X X X X X
5000 X X X X X X X X X X X X
6300 X X X X X X X X X X X X
2000 X X X X X X X x X X X X X
10000 X X X X X X X X X X X X

Abb. C-3: Darstellung Beispielbericht Seite 3
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Bestimmung der Schallleistungspegel aus mehreren Einzelmessungen
Seite 4 von 5
Schallleistungspegel (Terzen und Oktaven) BIN xx m/s
Messung — Nr.: Mittelwerte
Frequenz 1 2 3 n Terz Oktave
[Hz] Lunin T Luea i Uesk Liwa i Uein Lusn e T Lwa ik Sk [’ L Luen i
[dB] [de] [de] [de] | [dB] | [de] | [de] | [de] | [de] | [de] | [de] [dB] [de]
50 X X X X X X X X X X X X
63 X X X x X X X X X X x X X
20 X X X X X X X X ) X X ®
100 X X X X X X X X X X X X
125 X X X X X X X X X X X X X
160 X X X X X X X X X X X X
200 X X X X X X X X X X X X
250 X x X X X X X X X X X X X
315 X X X X X X X X X X X X
400 X X X X X X X X X X X X
500 X X X X X X X X X X X X X
630 X X X X X X X X X X X X
200 X x X X % X X X X X x x
1000 X X X X X X X X X X X X X
1250 X x X X X X X X X X X X
1600 X X X X X X X X X X X X
2000 X X X X X X X X X X X X X
2500 X x X X % X X X X X x x
3150 X X X X X X X X X X X X
4000 X ® X X X X X X X X X X X
5000 X X X X X % X X X X X X
6300 X X X X X X X X X X X X
2000 X x X X X X X X X X X X X
10000 X X X X X X X X X X X X

Abb. C—4: Darstellung Beispielbericht Seite 4
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Bestimmung der Schallleistungspegel aus mehreren Einzelmessungen

Seite 5 von 5

Frequenz
[Hz]

Schallleistungspegel (Terzen und Oktaven) BIN xx mfs

|-w.=..i,|

[dB]

Uis

[dB]

Messung — Nr.:

2

Livais
[dB]

Uszk

[de]

Luws,ik Uik

[dB] | [dB]

Lwais

[de]

Lunix

[dE]

Sik

[dB]

Mittelwerte

[dB]

Oktave

Livais
[dB]

50

63

a0
100
125
160

250
315
400
500
630

1000
1250
1600

2500
3150
4000
5000
6300

10000

MMM oM oM OXK X M oM oM oM oM X oM X X ¥ X ® X X »® ¥®X ¥

A A T s T T T T T S - S S L I 4

oM oM oM O H K X X O®H OH K OH XK K O H H ¥ K K XK ® B H X

E A A A A A - A A A A A A T A A T T T T S A 4

A A e T T s T e T T T T T S - S A S A L A 4
oM M oM oM oM oM oK oM oM oM K M oM oM oM oM M K K oM oM K K

E A A A A A - A A A A A A T A A T T T T S A 4

Moo b Mo oMM Mo MM oM MM M oMM M M M M X

L A A T A - T T T A - A A A A - A -

MMM oM oM OXK X M oM oM oM oM X oM X X ¥ X ® X X »® ¥®X ¥

A L T S A A S A o T T T S AL S L S 4

A A T s T T T T T S - S S L I 4

Datum:

Ausgestellt durch:

Bemerkungen:

HOOOO00000X
OOOO00000
XOOOOO00000

OO OO0

Die Angaben ersetzen nicht die 0. g. Prifberichte.

Stempel

FGW-Konformitdtsstempel

Unterschrift

Unterschrift

Vordruck urheberrechtlich geschitzt, Nachdruck und Wervielfaltigung nur mit Zustimmung der Herausgeber.

Abb. C-5: Darstellung Beispielbericht Seite 5
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