45.1-4031-09/106 Essen, den 07.03.2012

Ermittlung von Gerauschimmissionen, verursacht hiden Windpark Kall
- Messperiode 2011 -

Berichterstatter: Dipl.-Ing. Detlef Piorr

Zusammenfassung

Der mal3gebliche Wert des Beurteilungspegels wuidddn Immissionsort ,Auf der Kegel-
bahn 8“ in Kall auf Basis von drei unabhangigen stegen zu 37 dB(A) bestimmt. Damit ist
der Nacht-Immissionsrichtwert von 40 dB(A) eingébal

1. Situationsbeschreibung

Mit Schreiben vom 03.03.2010 (Az: 60.14-Rew6-WEAIKaohnrath) beauftragte der Kreis
Euskirchen in Abstimmung mit der BezirksregierungirKdas LANUV NRW, die Gerausch-
immissionen des Windparks Kall messtechnisch zassen. Der zu betrachtende Immis-
sionsort ,Auf der Kegelbahn 8“ befindet sich in at845 m Abstand zur nachstgelegenen
Windenergieanlage. Der Nacht-Immissionsrichtwettdgg 40 dB(A).
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Abb. 1:Zur Lage der Windenergieanlagen und des Immissites
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Der Windpark Kall besteht aus 5 Windenergieanlag®a.Anlage Nr. 1 ist eine Vestas V80
mit einer Nabenhdhe von 85 m, einem Rotordurchmesse 80 m und einer elektrischen
Nennleistung von 2 MW. Die Anlagen Nr. 2 bis Nisifd Anlagen vom Typ Vestas V90 mit
Nabenhdhen von 80 m, Rotordurchmessern von 90 melgkirischen Nennleistungen von
jeweils 2 MW. Die Anlagen stehen in einem hugeligaelande auf einem Berghang, der in
Richtung Norden in ein Tal abfallt, in welchem d&olbach fliel3t. Danach steigt die Land-
schaft wieder an. Es treten beispielsweise folgétidlenunterschiede auf:

Standort der WEA Nr. 4: ca. 525 m tber N.N.,
Hohe des Golbachs: ca. 450 m bis 455 m tber N.N.
Hohe des Immissionsortes ,Auf der Kegelbahn 8“:4&8 m tber N.N..

Die Anlage Nr. 1 wird in der Betriebsweise ,Mode01Wetrieben, die Anlagen Nr. 3 und Nr.

4 laufen tags und nachts in der ,offenen Betrielisg/gMode O). Die Anlagen Nr. 2 und Nr.

5 werden tags in der ,offenen Betriebsweise® unchimschallreduziert in der Betriebsweise
.Mode 1" betrieben.

Eine erste Messung des LANUVSs, die in der Nacht vomuf den 6.10.2010 durchgefihrt
wurde, ergab flr die néchtlichen Gerauschimmissipdées auf den Immissionsort ,,Auf der
Kegelbahn 8 einwirken, einen Beurteilungspegel 86rdB(A). Nach Abschnitt 7.2 der DIN
45645-1 soll in den Fallen, in denen kein Vorwisgber den zu erwartenden Schwankungs-
bereich der Beurteilungspegel vorliegt, der maligeél Wert des Beurteilungspegels als
energetischer Mittelwert auf Basis von 3 unabhdsgiylessungen erfasst werden. Daher
empfahl das LANUV in seinem Bericht vom 21.12.20d® auftretenden Gerauschimmis-
sionen durch zwei weitere Messungen zu erfassenséther E-Mail vom 08.03.2011 beauf-
tragte der Kreis Euskirchen das LANUV mit der Dditirung der zusatzlichen Messungen.
Diese Messungen und ihre Ergebnisse werden im rRoégedargestellt.

2. Methodik der Untersuchung

Alle Windenergieanlagen des Windparks Kall sindhdehlvariabel und pitch-geregelt. Bei

derartigen Anlagen werden die Rotorblatt-Anstelkein(Pitch-Winkel) nach Erreichen der

Nennleistung so verstellt, dass der Auftrieb klewed und die erzeugte elektrische Leistung
konstant gehalten wird. Pitch-geregelte Anlagegerein der Regel mit zunehmender Wind-
geschwindigkeit zunachst einen Anstieg der Rotdrzibl und der Schallemission. Nach Er-
reichen der Nennleistung bleibt - bei zunehmendardgeschwindigkeit - die Rotordrehzahl

konstant und der Pitchwinkel wird verstellt, so glaer Auftrieb und damit die erzeugte
Leistung konstant bleibt. Die Schallemission bldibt pitch-geregelten Windenergieanlagen
nach Erreichen der elektrischen Nennleistung wbkégd konstant bzw. nimmt bei einigen
Anlagentypen mit weiter zunehmender Windgeschwikeliggeringfiigig ab.

Eine Besonderheit der Windenergieanlagen des Hlersté/estas im Vergleich zu vielen

anderen pitch-geregelten Anlagen ist, dass Vestdag&n auch in einigen schallreduzierten
Betriebsweisen ihre elektrischen Nennleistungeeigdrien konnen. Allerdings werden die
Nennleistungen in der schallreduzierten Betriebsevadrst bei héheren Windgeschwindig-
keiten als in der normalen Betriebsweise erreiDat: schallreduzierte Betrieb ist also auch
bei Anlagen des Typs Vestas mit Verlusten behaftet.
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Nach einem Windtest-Messberithiber die Emissions- und Immissionsmessungen i Kal
weisen die V90-Windenergieanlagen sowohl bei offdiMode 0) als auch bei schallredu-
zierter Betriebsweise (Mode 1) ihre maximale Sa&mission im Windgeschwindigkeitsbe-
reich um 7 m/s auf.

Da die Schallemission eine Abhéangigkeit von denriBesbedingungen der Windenergie-
anlage aufweist, wurden die zugehdorigen Betrielaspater (Windgeschwindigkeit in Naben-
hohe, Rotordrehzahl, erzeugte elektrische Leistiitghwinkel) im Rahmen der Messungen
des LANUVs an der Anlage Nr. 4 messtechnisch erfddigse Anlage wurde ausgewahlt,
weil sie den geringsten Abstand zum betrachtetemidsionsort aufweist nachts nicht
schallreduziert betrieben wird und damit fir dieg@missionsort besonders immissionsrele-
vant ist.

Anmerkungen: - Damit das LANUV die Betriebsdaten déndenergieanlage Nr.4 wahrend der Messung erfas-
sen konnte, hatte der Service der Firma Vestas BB82010 in der Windenergieanlage eine Schnilgste}
stalliert. An dieser konnten der Strdme abgegriffemden, die proportional zur erzeugten elektriacheistung,

zur Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe, zur Rotordedth sowie zum Pitchwinkel der betreffenden Anlage
waren. Diese Schnittstelle sollte auch im RahmenMiessungen im Jahr 2011 genutzt werden. Sie wdein
Jahr 2011 allerdings erst ab dem 29.06.2011 volktfansfahig. Ab diesem Datum konnte das LANUV mit
Hilfe eines Datenloggers die Betriebsdaten der \&fiealgieanlage Nr. 4 kontinuierlich mitschreibene Siyn-
chronisation dieses Datenloggers mit den akustisbhessgeraten erfolgte regelmafig im Rahmen vortiivar
gen. Um die Synchronisierung durchfiihren zu kérumeshum die vom Mel3system gespeicherten Betriehsdate
unabhéngig vom Betreiber auslesen zu kénnen, war IdBNUV bereits im Jahr 2010 fir den Zeitraum der
Erhebungen ein Schlussel fir die Windenergieangd Uberlassen worden.

Die Gerauschmessungen sollten die Gerauschimmessipn denjenigen Phasen kennzeich-
nen, in denen sie nach der Wahrnehmung der betmifénwohner besonders lastig sind.
Bei einem Abstand von tber 800 m zwischen den Wiadgeanlagen und dem zu betrach-
tenden Immissionsort ist die Immission nicht nun\der Emission abhangig, sondern es ist
vermutlich ein gewisser Einfluss der Meteorologid die Schallausbreitungsbedingungen
und damit auf die Immission gegeben. Nach den &shihgen von Herrn Rennert-Wolke
(Kreis Euskirchen) wurden die AnlagengerauschedemAnwohnern im Sommer des Jahres
2009 Uber einen langeren Zeitraum, wahrend nadhdsvi@dwetterlagen vorlagen, als be-
sonders lastig empfunden. In Bezug auf die LageMadenergieanlagen zu der Lage des zu
betrachtenden Immissionsortes wirken die Windeeargagen bei Sudwind unter Mitwind-
bedingungen auf die nérdlich gelegenen Wohnhauser. eErfahrungsgemal sind
Mitwindsituationen fur Gerausche ausbreitungsggnsiuRerdem strahlen Windenergiean-
lagen aufgrund ihrer Richtcharakteristik in Mitwimzhtung mehr Schall ab als in Querwind-
richtung.

Die Gerauschimmissionen wurden vom LANUV im Rahrden Messungen des Jahres 2011
an dem gleichen Messort wie im Jahr 2010 erfasst.genaue immissionsseitige Mikrofon-
standort wurde so festgelegt, dass weder refleReningte Pegelerh6hungen noch pegel-
mindernde Abschirmwirkungen durch benachbarte Wahsér auftraten. Die Mikrofonhohe
entsprach mit einer Hohe von 7,6 m Uber Grund eteraHOhe des im Wohnraum des 1.

! Schallimmissionsgutachten fiir die Umgebung desdiarks Kall“, Bericht-Nr.: WT 7845/10 vom

05.02.2010

2 Bei der standardisierten Windgeschwindigkeit van/g herrscht (unter Normalbedingungen) in 80 rvéya
hdhe etwa eine Windgeschwindigkeit von 9,7 m/<hiNder im Anhang B dargestellten Leistungskurvedgeh

zu dieser Windgeschwindigkeit etwa eine elektrisicbistung von 1513 kW.

% Bezogen auf die Windenergieanlage Nr. 4 und demissionsort ,Auf der Kegelbahn 8 liegt unter akust
schen Gesichtspunkten eine Mitwindwetterlage bendfichtungen aus dem Bereich von etwa 150 Grad bis
etwa 270 Grad vor. (Nordwind = 0 Grad, Sudwind  &8ad)
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Obergeschosses gelegenen Fensters. Die an diesespuM&t erfassten Schalldruckpegel
kénnen somit auch fir die Gerduschimmissionen atgewerden, die in 0,5 m Abstand vor
dem gedéffneten Fenster des im 1. ObergeschossegeleVohnraums einwirken.

Abbildung 2 zeigt die Lage der Gerauschmessstatavndem Wohnhaus mit Blick auf die
Windenergieanlage Nr. 4.

wu'

Abb. 2: Blick auf das Haus ,Auf der Kegelbahn 8 (links moMikrofon) auf die
Windenergieanlage Nr. 4 (rechts vom Mikrofon)

Die Messstation registrierte kontinuierlich als t&ehrieb den A-bewerteten Schalldruck-
pegel. Auf Knopfdruck wurde das Mikrofonsignal alshérbares Signal (digital) gespeichert.
AulRerdem registrierte die Station kontinuierlichteoeologische Daten (u.a. Windgeschwin-
digkeit und Windrichtung). Um die Beeinflussung d&indmessung durch das Haus des
Beschwerdefiihrers zu minimieren, wurde der Wettstrgatrennt vom Mikrofonmast aufge-

stellt.

Die genaue Lage des Gerausch- und des Windmesggukan der folgenden Abbildung 3
entnommen werden.

Messhéhe: 5,30 m

Wettermast m

Abb. 3:Lage des Immissionsmesspunktes (MP 1) und desdvidtegiemesspunktes

Wie im Jahr 2010 hatte Herr Thur, der im Haus ,Aef Kegelbahn Nr. 8 wohnt, die Mog-
lichkeit, mit der automatisierten Messstation aufolfdruck hin eine abhdérbare Registrie-
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rung der vorliegenden Gerauschimmission auszuldserGegensatz zum Jahr 2010 betrug
die Aufzeichnungszeit nach jeder Auslosung nicht :xinuten, sondern 60 Minuten. Herr
Thur wurde wiederum gebeten, das LANUV Uber jedsldsung der Dauermessstation per
E-Mail zu informieren. Sofern unveranderte Wittegawerhaltnisse vorliegen wiirden und die
Personalkapazitat es zulassen wirde, strebte dB8JWMAes an, moglichst zeitnah zur Aus-
l6sung in einer der folgenden Nachte eine mannbes&erauschmessung in der Nachbar-
schaft der Windenergieanlagen durchzufihren.

Da sich zeigte, dass derartig langfristig stabilmdVerhaltnisse im Sommer 2011 nicht vor-
lagen, wurde Anfang September 2011 mit dem KreiskEEchen und dem Betreiber der
Windenergieanlage vereinbart, dass auch der Knegkitchen die Berechtigung erhielt, die
Windenergieanlagen mittels Telefonanruf bei dert&g#\nlageniberwachung zum Zweck
der Erfassung der windverursachten Fremdgerdusohkufze Zeit ausschalten zu lassen.
Damit wurde folgendes Vorgehen moglich:

Auf Anruf von Herrn Thur, der die Situation vor @mebte, fuhren Herr Rennert-Wdlke oder
sein Kollege Herr Weigel abends zum Haus von Hehur und I6sten eine Registrierung der
vorliegenden Gerauschimmissionen aus. Nach eineisgen Zeit rief der Mitarbeiter des
Kreises Euskirchen die Vestas-Anlageniberwachungnanbat darum, die Anlagen 2 bis 5
auszustellen. Die Gerdusche wurden mit Hilfe deuddaessstation weiterhin registriert.
Nachdem sowohl die Betriebs- als auch die Stildsgerausche hinreichend lange erfasst
wurden, informierte der Mitarbeiter des Kreises ltehen die Vestas-Anlageniberwachung,
dass die Anlagen wieder in Betrieb genommen wekdemten. Die Gerausche wurden wei-
terhin flr eine gewisse Zeit aufgezeichnet. An mirtker nachsten Tage entnahm das LANUV
die immissionsseitig erfassten Messwerte und Geh@ugzeichnungen der Dauermess-
station, holte die vom Messgerét in der Windenengege Nr. 4 erfassten Daten der Be-
triebsbedingungen der Windenergieanlage ab unceteedie Daten aus. Eine derartige Mes-
sung wurde vom Kreis Euskirchen am Abend des 12004. veranlasst.

Eine weitere mannbesetzte Messung erfolgte dursh AAIUV NRW in der Nacht vom 2./3.
November 2011. Im Rahmen dieser Messung wurde Zicdiizu dem dauernd vorhandenen
Immissionsmesspunkt ein emissionsnaher Messpungegechtet. Mit dessen Hilfe konnte
der Schallleistungspegel der Windenergieanlage4Nerfasst werden. Gleichzeitig ermég-
lichte dieser Messpunkt in Verbindung mit dem Inmsr@asmesspunkt, die wahrend der Mes-
sung vorliegenden akustischen Ausbreitungsvertssizu bestimmen.

Der Emissionsmesspunkt wurde entsprechend der EBmsssessvorschrift fir Windenergie-
anlagen, der ISO 64100-1, festgelegt. Abbildungidtzdie Lage des Emissionsmesspunktes
in der Nahe der Windenergieanlage Nr. 4.
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Abb. 4:Lage des Gerdusch-Ersatzmesspunktes (MP E) undiselnastes zur WEA 4

Anmerkung: Im Rahmen der Auswertungen der Messumggden alle Kenngréf3en zu 1-Minuten-Mittelwerten
zusammengefasst. Der Abstand der nachstgelegenadewérgieanlage (WEA 4) zum Immissionsort betragt ¢
840 m. Der Schall benétigt fur diesen Weg etwa 2e&unden. Bei Mittelungszeiten von 1 Minute sindsak
tische Laufzeiten von 2,5 Sekunden vernachlassiddeireiner Windgeschwindigkeit von 7 m/s bendggte
Windbde etwa 120 Sekunden, um von der Windenerlgigar(bei Mitwindbedingungen) zum Immissionsort zu
gelangen. Diese Laufzeiten der Windbéen sind gmedegiber der Mittelungszeit von 1 Minute. Deshatb i
nicht davon auszugehen, dass eine im Bereich dedé&Mergieanlage erfasste Windgeschwindigkeit (sei e
diejenige des Gondelanemometers oder diejeniges esaparaten Windmessmastes) in Verbindung mit den
immissionsseitig beim Stillstand der Windenergiageh erfassten Schalldruckpegeln geeignet ist, die
Abhangigkeit der windverursachten Fremdgerdusche der Windgeschwindigkeit zu beschreiben. Hierzu
wurde daher die von der automatisierten Gerauscsta®n dokumentierte Windgeschwindigkeit benutzt.

3. Prazisierung des Messsystems

Eine Liste der eingesetzten Messgerate einschitef@irer Seriennummern enthalt der An-
hang A dieses Gutachtens. Im Folgenden werdenidgesetzten, wesentlichen Messgeréate
vorgestellt.

3.1 Immissionsmessung

Der zu betrachtende Immissionsort war das Haudderilie Thur (Auf der Kegelbahn 8,
53925 Kall-Golbach).

Es wurde immissionsseitig eine geeichte Messstatidreinen Schallpegelmesser vom Typ
Norsonic 121 eingesetzt. Die Station wurde zur Mierung der windverursachten Mikro-
fongerédusche zusatzlich zum serienmalRigen Windaatit einem Sekundarwindschirm ver-
sehen. Die akustische Transparenz des Sekundaochinas war im reflexionsarmen Raum
des LANUVs uberprift worden. Mit einer mittleren m@afung von 0,2 dB im Frequenz-
bereich von 25 Hz bis 20 kHz ist die Einfligungsdiimg des Sekundarwindschirms ver-
nachlassigbar gering. Im Raster von 125 ms dokuerémtdie Dauermessstation kontinuier-
lich den A-bewerteten Mittelungspegeheh(125 ms) und bestimmte im Minutentakt den
LAeq(60 S) sowie Terzspektren im Frequenzbereich voH20is 20 kHz.

Auf Knopfdruck registrierte die Messstation das ewbrtete Mikrofonsignal als wave-Datei
mit einer Abtastfrequenz von 12 kHz und einer Asifibg von 16 Bit auf einer internen
Speicherkarte. Diese Wave-Datei wurde zum Abhoegradfgezeichneten Gerausche genutzt
sowie um zuséatzliche messtechnische Tonhaltighestgartungen vornehmen zu kénnen. Die
Bestimmung der Ubrigen akustischen KenngréRenge@uf Basis der Messergebnisse des
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geeichten Schallpegelmessers. Fremdgerausche,utieuad des Hoéreindrucks einzelnen
Quellen zugeordnet werden konnten, wurden im RahdenAuswertung ,ausgeblendet”.
Als derartige Gerausche sind beispielhaft zu nen@Ge&mdusche von Flugzeugen und PKW,
Gerausche von Schritten, Husten, Gespréache.

3.2 Ubernahme der Betriebsdaten der WEA 4

Beim Einbau der Schnittstelle teilten die Vestasadieiter dem LANUV folgende Parameter
der 20 mA-Stromsignale mit:

Tabelle 1:Zusammenhang zwischen den 20 mA-Signalen und dareBsparametern

P [kW] n [U/min.] v [m/s] a [Grad]
20 mA =4,376 V 2100 1850 30 90
4 mA=0,8752V 0 0 0 -5

P: erzeugte elektrische Leistung der Windenergasgnl|

n: Drehzahl des Getriebes (Ubersetzungsverhalthz;895)
v: Windgeschwindigkeit, erfasst vom Gondelanemomete
a: Pitchwinkel der Rotorblatter

Die Strome wurden mittels 218,8 Ohm-WiderstanderSjpannungen umgewandelt. Diese
wurden mittels des PC-unterstitzten Datenloggeesstidller: imc, Cronos PL2) erfasst und
in die entsprechenden Betriebsparameter umgerechnbaing B zeigt die Leistungskufve
der Anlage, die den Zusammenhang zwischen der \Wsuhgvindigkeit (in Nabenhdhe) in
der ungestoérten Anstromung und der erzeugten aekén Leistung beschreibt.

3.3 Emissionsmesspunkt

Die Gerausche an dem Emissionsmesspunkt wurdeaimeitn Schallpegelmessern vom Typ
Norsonic 110 erfasst und als abhérbare Aufzeichemnguf einem DAT-Recorder ge-
speichert.

Der Emissionsmesspunkt lag entsprechend den Arrfargen der IEC 61400-11 in Mitwind-

richtung in einem horizontalen Abstand von 140 m\&lEA 4. Der Schalldruckpegel wurde

an diesem Messpunkt auf einer schallharten Plafdsst. Aufgrund der Gelandestruktur lag
dieser Messpunkt etwa 7,5 m tiefer als der FuRpdekWWindenergieanlage Nr. 4. Unter Be-
ricksichtigung des Turmdurchmessers (im Bereich Flg@spunktes) von 4,15 m und des
horizontalen Abstandes des Rotormittelpunktes vemTadirmmittellinie von 14,35 m, sowie

der Nabenhthe von 80 m besteht folgender Zusammgnhaischen dem Schallleistungs-
pegel der Windenergieanlage und dem fremdgerausahieoten Schalldruckpegel auf der
schallharten Platte:

Lwa =LA (MPE)+501dB (Gleichung 1)

Lwa: A-bewerteter Schallleistungspegel

Lac(MP E): A-bewerteter, fremdgerauschkorrigierter &ldhuckpegel, erfasst auf der
schallharten Platte am Emissionsmesspunkt

Die Auswertung der Schallpegelmessungen erfolgteliMinuten-Raster. Von konkreten
Quellen verursachte Fremdgerausche (z.B. von Fuggreund Autos) wurden ausgeblendet,
so dass die ungestorten Mittelungszeiten in Eié#teti kleiner als 60 s waren.

“ Vom der Firma Vestas war dem LANUV bestatigt wordeass die als Anlage B beigefligte Leistungskurve
fur die Windenergieanlage Nr. 4 zutreffend ist.
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Um am Emissionsmesspunkt die Abhangigkeit der Fgar@ische von der Windgeschwin-
digkeit dokumentieren zu kénnen, wurde ein Windregstem (Hersteller Dirkes) in einem
Abstand von 53,5 m zum Emissionsmesspunkt eingeti¢hieche Abb. 4). Die Anemometer-
hohebetrug 10 m. Die Mittelungszeit betrug 1 Minute.

Die internen Uhren aller Mel3systeme wurden vor Begiler Messungen manuell mittels
einer Funkuhr synchronisiert.

4. Reqistrierungen, veranlasst durch den Beschyiigroer

Tabelle 2 zeigt die Liste der Gerauschregistrieeimglie durch Herrn Thur erfolgte. Jeweils
sind die Betriebsbedingungen der Windenergieartagd, die Windgeschwindigkeit und die
Windrichtung, die am Immissionsort erfasst wurdewis die Mittelungspegel Aeq und die
zugehdrigen Mittelungszeiten angegeben. Die Mitigézeit ist kleiner als die jeweilige
Aufzeichnungsdauer von 60 Minuten, da Stérungergehlsendet wurden und nur solche
Phasen der Registrierung ausgewertet wurden, ierddie Gerausche der Windenergiean-
lagen zu horen waren. Ausdrucklich ist zu erwéhidass die in Tabelle 2 aufgelisteten Mit-
telungspegel nicht fremdgerauschkorrigiert since Bierte kennzeichnen somit die gemein-
same Einwirkung der Gerausche der Windenergieanlagd der windverursachten Fremd-
gerausche.

Tabelle 2: Liste der Auslésetermine,
Betriebsbedingungen und Mittelungspegel (1-Sturidéatelwerte)

Betriebsdaten Messungen am Immissionsort
wind-
Py n VNH v(I-Ort) richtung| Laeq Trmess
Datum Uhrzeit | [kW] | [UMin] | [m/s] [m/s] [Grad] | [dB] | [min:sec]| Anmerkung

22.06.2011 22:25 n.v. 13,5 771 13 237 | 358| 42:32 -
27.06.2011 23:43 n.v. 14,0 7,8 042 246 | 34,7 4421 zdMm
06.07.2011 5:35 746 13,0 77 13 268 | 398 0947 Vogel
12.07.2011 23:41 531 11,8 6,9 0.8 280 | 359| 2445 -
07.08.2011 23:42 630 12,7 72| 05 271 | 33,7| 3958 -
03.09.2011 23:33 142¢ 14,3 9,7 14 210 | 39,4| 4829 zdMm
30.09.2011| ca.0:20 - - - - - - - -
23.10.2011 1:45 1957 14,4 109 25 220 | 39,5| 56:01 zdMm
23.10.2011| ca. 22:15 - - - - - - - -
27.10.2011| ca. 23:2§ - - - - - - - -

Per: erzeugte elektrische Leistung der Windenergaega!

n: Rotordrehzahl der Windenergieanlage

VNH: Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe der Windeneagiage

v(I-Ort): Windgeschwindigkeit in 5,3 m Hohe am Inssionsort

Windrichtung: Windrichtung, ermittelt am Immissgort

L Aeq: Mittelungspegel (Anlagengerausch & windverursadhitemdgeréausche)

Trmess Mittelungszeit, die der Bildung des Mittelungspégzugrunde liegt

zdM: Zeitweise (mehrmals tber ca. 3 -10 Sekundenjldhe Modulation

Vom 22. und 27.06.2011 liegen aufgrund eines féhliéen Anschlusses des Leistungssignal-
kabels keine Daten zur erzeugten elektrischen wagstvor. Am 30.09.2011 sowie ab dem
Abend des 23.10.2011 wurden aufgrund einer fehfienh&peicherkarte keine Daten von der
immissionsseitig eingesetzten Messstation dokurenti

Bei allen Registrierungen mit Ausnahme derjenigem\12.07.2011 lagen am Immissionsort
in Bezug auf die Windenergieanlagen Mitwindwettgela vor. Die erzeugten elektrischen
Leistungen der Windenergieanlage Nr. 4 lagen w&hdar Registrierungen im Bereich zwi-
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schen 530 kW und Nennleistung. Die Werte der (nfobtndgerduschkorrigierten) Mitte-
lungspegel lagen zwischen 34 dB(A) und 40 dB(A).

Die festgestellten Gerauschimmissionen sind naah idéreindruck typisch fir Immissions-
orte, die in der Nachbarschaft von Windenergieamdgegen. Es ist das breitbandige, aero-
dynamische Rauschen der Rotorblatter zu horen,heslonahezu standig eine leichte Mo-
dulation entsprechend der Rotordrehzahl und Raitidalhl aufweist. In einigen Aufzeich-
nungen wird diese Modulation phasenweise fur eirB¢gtdurchgédnge etwas starker und
auffallig. Bei derartigen Registrierungen ist i @palte ,Anmerkung” in Tabelle 2 die Ab-
kirzung ,zdM*“ eingetragen. Die Gerauschimmissionvegren nicht einzeltonhaltig. Eine
aulBergewohnlich starke Aufféalligkeit, welche dieryabe eines Impuls- oder Tonzuschlags
oder eine Sonderfall-Beurteilung rechtfertigen véjrdiar aufgrund des Horeindrucks nicht
gegeben.

5. Messungen, veranlasst durch den Kreis Euskirbren das LANUV
5.1 Reqistrierung in der Nacht vom 10. auf den 92011

In der Nacht vom 10./11.09.2011 wurden durch desikEuskirchen mittels der Dauermess-
station die Gerduschimmissionen der Windenergiganlau folgenden Zeiten dokumentiert:

22:12 Uhr bis 22:50 Uhr: Betrieb aller Anlagen
22:52 Uhr bis 23:34 Uhr: Stillstand aller Anlagen
23:36 Uhr bis 0:13 Uhr: Betrieb aller Anlagen

Die Auswertung der Registrierungen erfolgte im dilsgben Labor des LANUVs. Die von

der automatisierten Messstation an diesem Tag dektienten Terzpegel zeigten in der 10
kHz-Terz gegen 19:40 Uhr einen sprunghaften Pegiénvon Werte um 25 dB(A) auf

Werte Uber 45 dB(A). Damit bestimmte dieser Tergbegich den A-bewerteten Gesamt-
pegel. Dieser Pegelsprung trat nur im Bereich hénequenzen auf. Abbildung 5 zeigt den
Zeitverlauf der 1-Minuten-Mittelungspegel der 10zMerz und der 500 Hz-Terz.
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Abb. 5: Zeitverlauf von zwei Terzpegeln am Abend des 10. Eeptembers 2011 am MP |

In der Stillstandsphase der Windenergieanlagenkeaie Absenkung des Terzpegels in der
10 kHz-Terz auf. Auch nach Abschluss der Registnigrwar der erhéhte Terzpegel noch
vorhanden. Die Luftabsorption betragt fur die Fexguvon 10 kHz bei einer Temperatur von
15° C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 70% etd4 dB pro 100 m Ausbreitungs-
strecke. Auch aufgrund dieses Sachverhalts kangeaoklossen werden, dass das registrierte
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10 kHz-Signal als Luftschall von einer Windenergiege abgestrahlt wurde. Es handelt sich
bei dem 10 kHz-Signal offensichtlich um eine St@rutie vermutlich elektrisch in das Mess-
system eingestreut wurde. Die genaue Ursache dwrinéquenten Storung konnte nicht er-
mittelt werden.

Anmerkung: Da die Wave-Datei der Gerduschregistnigreine Abtastfrequenz von 12 kHz aufwies, istatiere Grenzfre-
quenz des abhdérbaren Signals auf etwa 5 kHz begr®as Abhdren der Wave-Datei gibt daher keinenwdis auf die
Ursache der 10 kHz-Stérung.

Ingesamt zeigte der Zeitverlauf der Pegel in derzdre mit der Mittenfrequenz von 5 kHz
und hoher keine Abhéngigkeit mehr vom Einschaltmugtder Windenergieanlage. Die Aus-
wertung erfolgte daher im Frequenzbereich von 2bidz kHz.

Anmerkung: Entsprechend Abschnitt A.2.3.1 der TAmé&vird Ublicherweise im Rahmen der detailliertemdhrose der
Frequenzbereich der Oktaven von 63 Hz bis 4 kHrabbtet. Dieses ist ein Hinweis, dass die Vernasigéng der Fre-
quenzanteile ab 5 kHz keine relevanten AuswirkunigerHinblick auf die Erfassung der von den Windgmeanlagen

verursachten Gerauschimmissionen hat. Dieses wird. iKapitel dieses Berichts auch anhand des im &telidh erfassten
Spektrums des Anlagengeréusches belegt.

Die im Messsystem im Bereich von 20 Hz bis 4 kHz &lMinuten-Mittelungspegel ge-
speicherten Terzpegel wurden im Rahmen der Auswgriu einem A-bewerteten Gesamt-
pegel Laeq20Hz-akH,ZUSAMMengefasst. Abbildung 6 zeigt den Zeitvertheses Schallpegels.
Es ist die Pegelabsenkung erkennbar, die durcAlosehaltung der Windenergieanlagen ver-
ursacht wurde. Gleichzeitig deuten die Pegelspjtdém auch wéahrend der Stillstandsphase
auftreten, auf das zeitweise Auftreten von Fremégsehen hin.
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Abb. 6: Zeitverlauf der bandbegrenzten, A-bewerteten 1e¥in-Mittelungspegel (MP 1)

Die vom Messgerat wahrend der Registrierung ereewgtve-Datei wurde daher im akusti-
schen Labor des LANUVs abgehort und die Zeitabsthnn denen nach dem Horeindruck
Stérungen vorlagen, markiert. Zur weiteren Auswagtawvurden nur solche 1-Minuten-Mit-

telungspegel herangezogen, die eine ungestortezkies®n wenigstens 40 Sekunden auf-
wiesen. Abbildung 7 zeigt die so ermittelten Messeven Abhangigkeit von der immissions-

seitig erfassten Windgeschwindigkeit.
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Abb. 7: Schalldruckpegel bei ein- und ausgeschalteten #viedyieanlagen (MP 1)

Die beim Betrieb der Windenergieanlage erfasstdral8iruckpegel weisen nach Abbildung
7 keine Abhéangigkeit von der immissionsseitigen dg@schwindigkeit auf. Die Regression
der beim Stillstand der Windenergieanlagen erfasStehalldruckpegel weist eine negative
Steigung auf. Dieses deutet darauf hin, dass dra Béillstand der Windenergieanlagen er-
fassten Fremdgeréausche ebenfalls nicht windverbitsaied. Der energetische Mittelwert der
beim Betrieb der Anlagen erfassten (ungestdrtergsMerte betragt 39,2 dB(A). Der energe-
tische Mittelwert der beim Stillstand erfasstengestorten) Messwerte betragt 34,8 dB(A).
Der dem Betrieb der Windenergieanlagen zuzuordn&utialldruckpegel wird aus der ener-
getischen Subtraktion der beiden genannten Ped#l,2udB(A) berechnet.
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Abb. 8: Schalldruckpegel als Funktion der erzeugten ekeltten Leistung
(1-Minuten-Mittelwerte, MP 1)

Abbildung 8 zeigt den immissionsseitig erfasstehaidruckpegel als Funktion der von der
Windenergieanlage Nr. 4 erzeugten elektrischentluegs Die erzeugte elektrische Leistung
lag - bei einem Mittelwert von ca. 1440 kW - im Bigh zwischen 840 kW und 1930 kW.
Die Messwerte zeigen keine nennenswerte Abhangdiglexi Schallimmission von der er-
zeugten elektrischen Leistung.
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Abb. 9: Zeitverlauf des immissionsseitigen Schalldruckpege

Abbildung 9 zeigt einen Ausschnitt aus dem Zeitugfrldes mit der Zeitkonstante ,Fast* be-
werteten A-bewerteten Gesamtgerauschpegels Uben &eitraum, in dem eine etwas star-
kere Modulation der Gerauschimmission auftrat. E®rkennbar, dass der Schallpegel nahe-
rungsweise periodisch (entsprechend dem Produkt Rat®rdrehzahl und Flugelzahl)
schwankt. Der Pegelanstieg erfolgt aber relatigsam, so dass das Gerdusch subjektiv als
Lnicht-impulshaltig® wahrgenommen wurde. Die Moduta fiihrte nach dem subjektiven
Horeindruck auch nicht zu einer besonderen Lastiglee gegebenenfalls im Rahmen einer
Sonderfallbetrachtung zu beriicksichtigen ware. Eimeeltonhaltigkeit trat nicht auf.

Nach der Wetterfahne des immissionsseitigen Windmesktes kam der Wind wahrend der
Messung im Mittel aus 215 Grad. Es lag somit wathder Messung eine Mitwindwetterlage
vor.

5.2 Messunq in der Nacht vom 02. auf den 03. Nowsrgah11

Wahrend der Messungen betrug die Lufttemperatut@eC, der Luftdruck betrug 947 mbar.
Die mittlere Windrichtung betrug immissionsseiti§72Grad. Es lag somit in Bezug auf die
Windenergieanlagen eine Mitwindrichtung vor.

Wahrend dieser Messung lagen folgende Betriebszadestéor:
22:32 Uhr bis 23:58 Uhr:  Alle Anlagen in Betrieb

23:58 Uhr: Telefonische Bitte um Abschaltung detayen 2 bis 5
Ab 0:05 Uhr: Anlagen 2 bis 5 stehen

Um 0:45 Uhr: Lufter der WEA schalten sich ab

Um 0:50 Uhr: Telefonische Bitte um Einschalten Aatagen 2 bis 4
Ab 0:57 Uhr: Anlagen 1 bis 4 laufen, Anlage 5 sfil

Um 1:45 Uhr: Telefonische Bitte um Einschalten Aatage 5

Um 2:17 Uhr: Erneute telefonische Bitte um Ein$tglmader Anlage 5
Ab 2:19 Uhr: Alle Anlagen sind in Betrieb

Abbildung 10 zeigt die Schalldruckpegel, die beims@mtbetrieb (22:33 Uhr bis 22:57 Uhr
sowie 2:19 Uhr bis 2:46 Uhr) und beim StillstanttraAnlagen (0:07 Uhr bis 0:53 Uhr) er-
fasst wurden, in Abh&ngigkeit von der am Immisstwwherfassten Windgeschwindigkeit.
Hierbei wurden Fremdgerdusche ausgeblendet, dgruad des Horeindrucks einzelnen er-
kennbaren Quellen zugeordnet werden konnten. Algriiige Storungen sind beispielhaft zu
nennen: Flugzeuge, Hunde, Autos, Gesprache.



45.1-4031-09/106 Gerauschimmissionen der Windeeantagen in Kall Seite 13

42
Messung am 02./03.11.2011 Alle WEA in Betrleb.somg Ge'samtstlllst‘and y = 0,2262x + 38,652
40 S — - - e ¢, o4 P
Imissionsmesspuni& . *3.% T+ 3
e o & 2% 2, s r 3 B ry -
T '8 s 23 KX ] .o . .8 .
38 M AR S o *
-
" ue
& " am  mm 5oy = 1,5987x + 30,731
= 36 ! =3,
§ n
-
- = -
34 = —"
T =l " L)
s n
a® =g . -
32 L] L]
30 T
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Vwing (I-Ort) [m/s]

Abb. 10:Schallimmissionen bei ein- und ausgeschalteterd@fiargieanlagen (MP 1)

Werden die Messwerte durch die in der Abbildungeg@ipenen linearen Regressionen be-
schrieben, so werden in Abhangigkeit von der Wisdbaindigkeit die in Tabelle 3 darge-
stellten Schallpegel erhalten.

Tabelle 3:.Berechnung der anlagenverursachten Schallimmission

ein aus fremdgerauschkorrigiert
v(I-Ort) I—Aeq I—Aeq I—Aeq,C
[m/s] [dB] [dB] [dB]
1 38,9 32,3 37,8
15 39,0 33,1 37,7
2 39,1 33,9 37,5
2,5 39,2 34,7 37,3
3 39,3 35,5 37,0
3,5 39,4 36,3 36,5
4 39,6 37,1 35,9

Beim Gesamtbetrieb aller Anlagen wurden am Immissizesspunkt die in Abbildung 11

dargestellten Messpunkte in Abhangigkeit von deeegten elektrischen Leistung der Wind-
energieanlage Nr. 4 erhalten.

45

40 4 i d *
*
EXOMT DRI ¥R
*

35

Laeq [dB]

30

25

Messung am2./03.11.2011: Alle WEA in Betrieb
Immissionsmesspunkt

20

0 500 1000 1500 2000 2500
Per [kW]

Abb. 11: Gesamtschalldruckpegel (Anlagengerausche & windgachte Fremdgerausche)
am Immissionsort in Abhéngigkeit von der erzeugtkektrischen Leistung

In Abbildung 11 ist keine wesentliche Abhangigked#s Gesamtschalldruckpegels von der
erzeugten elektrischen Leistung der nachstgelegéfirdenergieanlage zu erkennen.
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Beim Gesamtbetrieb aller Anlagen bzw. beim Gesadlstahd aller Anlagen wurden am
Emissionsmesspunkt (MP E) die in Abbildung 12 dsigjien Messwerte erhalten.
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Abb. 12: Schalldruckpegel am Emissionsmesspunkt (MP EAlmangigkeit von der in
Nabenhdhe erfassten Windgeschwindigkeit

Abbildung 12 zeigt ein fur (manche) pitch-gesteeeknlagen typische Gerauschverhalten.
Die Schallemission steigt zunachst mit zunehmeMdedgeschwindigkeit an, um dann nach
Erreichen der Nennleistung mit weiter ansteigentferxdgeschwindigkeit etwas geringer zu
werden. Die am Emissionsmesspunkt beim Stillstaltet &Vindenergieanlagen erfassten
Schalldruckpegel zeigten in Abbildung 12 eine tgpeslineare Abhangigkeit von der Wind-
geschwindigkeit.

Abbildung 13 zeigt den Schalldruckpegel des Emrssizesspunkts in Abhangigkeit von der
erzeugten elektrischen Leistung der WindenergiggniNr. 4. Dargestellt sind nur Messwerte,
die beim Gesamtbetrieb aller Windenergieanlagealtn wurden. Mit zunehmender Leis-
tung steigt die Schallemission zunachst an, bid#sin Gber einen weiten Bereich etwa kon-
stant, um dann im Bereich der Nennleistung (aufgjder Rotorblattverstellung) etwas abzu-
nehmen.
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Abb. 13: Emissionsseitiger Schalldruckpegel in Abhangigken der erzeugten elektrischen
Leistung der WEA Nr. 4 (MP E)

Im Rahmen der folgenden Auswertung werden zur Besting der von den Windenergie-
anlagen immissionsseitig verursachten Schalldrugpddpsowohl die emissionsseitig als auch
die immissionsseitig erfassten Messwerte heranggrzdga bei dieser Auswertung mehr In-
formationen bertcksichtigt werden als bei derjemjgdie zu den in Tabelle 3 dargestellten
Ergebnissen fuhrte, gehe ich davon aus, dass diebRisse der folgenden Auswertung die
Gerauschimmission besonders zutreffend beschreiben:
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Am Immissionsort treten gleichzeitig windverursachBerausche und anlagenverursachte
Gerausche auf. Der Schallpegelmesser zeigt diggetirhe Summe der beiden Einwirkun-
gen auf.

Der Pegel der windverursachten Gerdusche kann unégmwreise durch die in Abbildung 10
angegebene Regression beschrieben werden:

LaegMP 1, Wind) = 1,5987 v(I-Ort) + 30,7 [dB(A)] (Gleichung 2)

Laeq(MP I, Wind): A-bewerteter Mittelungspegel der wiredlursachten Fremdgerausche
v(I-Ort): immissionsseitig erfasste Windgeschwagidgiit [m/s]

Der immissionsseitige Pegel der Windenergieanlagengche hangt - konstante Ausbrei-
tungsverhéltnisse vorausgesetzt - folgendermalRandem emissionsseitig erfassten Schall-
druckpegel ab:

Laeg(MP I, WEA) = Laeq(MP E) - D (Gleichung 3)

Laeq(MP I, WEA): Immissionspegel, verursacht durch \iemdenergieanlagen
Laeq(MP E): Pegel, erfasst am Emissionsmesspunkt (MP E

D: Konstante, welche die Schallausbreitungsbedigganfiir die Windenergieanlagenge-
rausche beschreibt (Ausbreitungskonstante)

Anmerkung: Die Konstante D wird im wesentlichenatudie geometrischen Lage des Emissionsmesspunktes
MP E und des Immissionsmesspunktes MP | zu den 8vieidjieanlagen Nr. 4 und Nr. 5 bestimmt, sowie fdurc
die wahrend der Messung herrschenden meteorolagis¢brhaltnisse. Die Konstante D wird im Rahmerselie
Auswertung auf Basis der beim Gesamtbetrieb deldéfirrgieanlagen am Emissionsmesspunkt (MP E) und am
Immissionsort (MP 1) erfassten Schalldruckpegelbssechnet, dass die mittlere quadratische Abweighun
zwischen dem gemessenen Pegel der Gesamteinwitkathglem berechneten Pegel der Gesamteinwirkung
minimal wird.

Der immissionsseitige Schallpegel wird durch diergetische Addition des Pegels des nach
Gleichung 2 berechneten Windgerausches(MP |, Wind) und des Pegels des nach
Gleichung 3 bestimmten Anlagengerauscheg(MP I, WEA) berechnet:

L peq (I = Ort,berechnety 10 Iog(loo’mAe“‘MP"Wi”d) + 100’1“1“9'*‘MP"WEA)) (Gleichung 4)

Diese berechneten Immissionspegel werden im Rald@eAuswertung mit den immissions-
seitig gemessenen Schallpegeln verglichen. Es wehderzu die Differenzen der nach
Gleichung 4 berechneten Immissionspegel und derissiamsseitig gemessenen Schall-
druckpegel bestimmt:

ALk = Laeq,(I-Ort, berechnet) - heq (I-Ort, gemessen) (Gleichung 5)

Die durch Gleichung 3 definierte Konstante D wiatlann durch ,Probieren” so bestimmt,
dass die mittlere quadratische Abweichung der ralghchung 5 bestimmten Kenngrofl3en
Uber - alle Gesamtbetriebs-Messwerte betrachtétinmal wird.

Anmerkung: Das oben beschriebene ,Probieren” wathentechnisch durch den ,Solver” in dem zur Auswey einge-
setzten Excel-Programms durchgefiihrt.

Der beschriebene Rechengang kann im Detail anhand@iabelle C1 im Anhang C nachvoll-
zogen werden. Die mittlere quadratische Abweichdag Mess- und Rechenwerte des Ge-
samtbetriebs nimmt ihr Minimum fur den Wert von [1Z0 dB an. Die mittlere Abweichung
.Messwert - Rechenwert” betragt in diesem Fall dB, die mittlere quadratische Ab-
weichung 0,6 dB.

Anmerkung: Im Jahr 2010 wurde die Konstante D z% tiB bzw. 16,4 dB bestimmt. Die Ausbreitungsverhsda wahrend
der Messung am 02./03.11.2011 unterschieden siofit dacht wesentlich von denjenigen, die der Mesgswon 2010
zugrunde lagen.
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Auf Basis der in Abbildung 12 dargestellten Ausghsifunktion der emissionsseitigen Mess-
werte, die beim Betrieb aller Anlagen erfasst wardend des im Rahmen dieser Messungen
bestimmten Wertes der Ausbreitungskonstante D 8 dB, werden die anlagenverursachten
Gerauschimmissionen entsprechend der bereits \etiges Gleichung 3 bestimmt:

Tabelle 5: Bestimmung der anlagenverursachten Gerauschinonissi

VNabenhshe LAeq(MP E) I—Aeq,C(MP I)

[m/s] [dB] [dB]

7,0 51,8 34,8
8,0 54,0 37,0
9,0 54,9 37,9
10,0 54,9 37,9
11,0 54,3 37,3
12,0 53,4 36,4
13,0 52,6 35,6

Laeq: A-bewerteter Mittelungspegel am Ersatzmesspuvii E)
D: Ausbreitungskonstante nach Gleichung 3 (hiex. ¥,0 dB)

Lac: fremdgerauschkorrigierter A-bewerteter Mittelupggel, welcher am Immissionsort
dem Betrieb der Windenergieanlagen zugerechnetametdnn

Entsprechend der Tabelle 5 nimmt der von den Wiedgeanlagen verursachte Schalldruck-
pegel am Immissionsort (MP 1) in Abhéngigkeit vaar dVindgeschwindigkeit Werte von bis
zu37,9 dB(A)an.

Abbildung 14 zeigt einen Ausschnitt aus dem Zeltudrdes mit der Zeitkonstante ,Fast*
gebildeten, A-bewerteten Pegels des Gesamtgerd&iaainémmissionsort. Wahrend der Mes-
sung wies das Gerdusch nahezu standig eine deuwtibinehmbare Modulation des aero-
dynamischen Rauschens der Rotoren entsprecherRbtiedrehzahl und der Anzahl der Ro-
torblatter auf. Hierbei wies die Starke der Modiolatebenfalls zeitliche Schwankungen auf.
Es gab hierbei Zeitabschnitte, in denen die Modhrdatiber Zeitabschnitte von wenigen Se-
kunden als ungewdhnlich stark wahrgenommen wurdbbildung 14 zeigt den Pegelschrieb
einer derartigen Betriebsphase.
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Abb. 14:Zeitverlauf des immissionsseitigen Schalldruckgege

Der Schallpegel schwankt ndherungsweise periodisliceten bei dieser Messung ebenfalls
nur relativ geringe Pegelhibe auf, die Pegelarsgieschwindigkeit ist aber relativ hoch.

Diese Art der Modulation fuhrte nach dem subjekti¥&reindruck zu einer erhdhten Lastig-

keit des Gerausches. Eine Einzeltonhaltigkeitriretit auf.

Aus den Messergebnissen, die beim Stillstand derd@fiergieanlage Nr. 5 erfasst wurden,
kann nach Gleichung 1 der SchallleistungspegeMdiedenergieanlage 4 bestimmt werden.



45.1-4031-09/106 Gerauschimmissionen der Windeeantagen in Kall Seite 17

Abbildung 15 zeigt die Schalldruckpegel des Emissinesspunktes (MP E), die beim Still-
stand der WEA Nr. 5 erfasst wurden in Abhangigkeit der vom Gondelanemometer der
WEA Nr. 4 erfassten Windgeschwindigkeit.
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Abb. 15: Schalldruckpegel am Emissionsmesspunkt (MP E)ssetf beim Stillstand der
benachbarten Windenergieanlage Nr. 5

Aus der in Abbildung 15 eingezeichneten Regressiod das Maximum des Schalldruck-

pegels fur die Windgeschwindigkeit von 9 m/s mit3%dB(A) berechnet. Bei dieser Windge-
schwindigkeit betragt der Pegel der windverursatl@mdgerausche nach der in Abbildung
12 angegebenen Regression 41,3 dB(A). Der entsgmdatiiesem Wert fremdgerauschkorri-
gierte Schalldruckpegel betragt 54,1 dB(A). Entsbesd Gleichung 1 wird der maximale

Schallleistungspegel der Anlage 4 zu 104,2 dB(A)ibemt.

Anmerkung: Die Windenergieanlagen 1 bis 3 wirkenEmissionsmesspunkt nach dem Prognosemodell ded ®IN9613-
2 unter Mitwindbedingungen maximal mit einen Saffraitkpegel von 33,5 dB(A) ein. Wird im Rahmen der Bestung

des Schallleistungspegels der Windenergieanlagd Mer Pegel des Fremdgerdusches als energetisittigoA der wind-
verursachten Fremdgerdausche mit einem Wert vondB(8) und des Pegels von 33,5 dB(A), mit dem die dimergiean-
lagen Nr. 1 bis 3 auf den Emissionsmesspunkt ektenir zu 42,0 dB(A) angesetzt, so folgt fir den mmatén Schall-
leistungspegel der Anlage Nr. 4 ein Wert von 10BJA). Dieser Wert des Schalleistungspegels ist €vaB grofler als
derjenige Wert, der bei der Messung 2010 fiir diage 4 bestimmt wurde.

6. Hinweise zur Beurteilung der Gerauschimmissiimden Immissionsort ,Auf der Kegel-
bahn 8¢

Entsprechend Abschnitt 7.2 der DIN 45645-1, aufciveldie TA Larm bezuglich der Fest-
legung der Anzahl der erforderlichen Messungen imsohnitt A.3.3.7 verweist, soll der mali3-
gebliche Wert des Beurteilungspegels in denjenkgilen, in denen kein Vorwissen tber den
zu erwartenden Schwankungsbereich vorliegt, alsgetischer Mittelwert aus den bei drei
unabhangigen Messungen bestimmten Beurteilungapbgetchnet werden.

Wie auf Seite 19 des Messberichts vom 21.12.20t@geben ist, wurde der Beurteilungs-
pegel auf Basis der Messung vom 5./6.10.20184z8 dB(A) bestimmt.

Die Auswertung der Registrierung vom 10./11.09.2@1Hrte zu einem immissionsseitigem
Mittelungspegel von 37,2 dB(A), der dem Betrieb Wéindenergieanlagen zugeordnet wer-
den konnte. Da die Gerdusche weder ton- noch irhaltig waren und nach dem Hoérein-
druck auch sonst keine Auffalligkeit bestand, diaeeSonderfallbeurteilung notwendig
machen wirde, wird der Beurteilungspegel fir didessung unter Ansatz der meteorologi-
schen Korrektur von ;= 0,2 dB zw37,0 dB(A) bestimmit.
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Die Messung vom 02./03.11.2011 fuhrte zu einem mal@n immissionsseitigen Mitte-
lungspegel von 37,9 dB(A), der dem Betrieb der Wmatgieanlagen zugerechnet werden
kann. Die Gerauschimmissionen waren weder ton- mochklassischen Sinne impulshaltig,
dafir war der Pegelhub zu gering. Die Modulationm plaasenweise aber so stark, dass von
einer erhdhten Lastigkeit der Gerdusche auszugshen

Die TA Larm kennt kein messtechnisches Kriteriunfilidawann ein Gerausch als impuls-
haltig zu bezeichnen ist. Ein solches Kriteriumhafitaber die danischen Richtlinie ,Nordtest
Method NT Acou 112 - Prominence of impulsive souads for adjustment of deq* vOm
Mai 2002. Damit ein Gerausch nach dieser Vorschtgtimpulshaltig bezeichnet wird, muss
die Pegelanstiegsgeschwindigkeit gro3er als 10 dB/s sein. AuRerdem wird bei derrBeu
teilung der Impulshaltigkeit die H6he des PegelagstdL beriicksichtigt. Aus der Pegelan-
stiegsgeschwindigkeit und der Hohe des Pegelassiwg die Kenngrol3e P (Predicted Pro-
minence) folgendermal3en berechnet:

P=3Ig(v)+2Ig (dL)

Aus der KenngroRe P kann ein ImpulszuschlafplgendermalRen berechnet werden:
Ki=1,8(P-5)dB, firP>5

K;=0dB fur P.<5

Die KenngroRe P kann Werte zwischen 0 und 15 aneehDer Impulszuschlag, Kiimmt
Werte gro3er O dB an, wenn P grof3er als 5 ist.ikVieem Regelwerk angegeben ist, kann der
nach der nordischen Richtlinie bestimmte Impulshlagin der Praxis Werte zwischen 0 dB
und 18 dB annehmen.

Anmerkung: Der Impulszuschlag nach der Definiti@n @A Larm kann (fir ideale Impulse) maximal dentven 15 dB
annehmen. Die Impulszuschlage nach der TA Larmdemd nordischen Regelwerk unterscheiden sich also.

Das oben dargestellte ,Nordtest“-Kriterium wurdd das in Abbildung 14 dargestellte Sig-
nal angewandt, welches nach dem Horeindruck audgder Auspragung der Modulation
sehr auffallig war. Die Auswertung erfolgte auf Bader Wave-Aufzeichnungen dieser Re-
gistrierung. Fur dieses Schallereignis, welche®ar1.2011 gegen 22:55 Uhr erfasst wurde,
betragt P = 6,3. Der Impulszuschlag nach der nonéis Richtlinie wird damit zu k= 2,3 dB
bestimmt. Nach der nordischen Auswertevorschrifisivéer ausgewertete Zeitabschnitt also
eine Impulshaltigkeit auf. Entsprechende Auswertimgnderer Zeitabschnitte fihrten eben-
falls zu Feststellung einer Impulshaltigkeit (z8.11.11 gegen 2:32 Uhr; K 2,1 dB).

Anmerkung: Eine Auswertung des in Abbildung 9 datghten Zeitverlaufs des Gerédusches, welches é&reMstssung am
09./11.09.11 registriert wurde, nach der nordiscRaftlinie ergibt einen Impulszuschlag von 0,1 dBe Berauschimmis-
sion wies wahrend dieser Messung also weder nachHféreindruck noch nach der nordischen Richtlinieeaielevante
Impulshaltigkeit aus.

Nach Abschnitt A.3.3.6 der TA Larm wird der Impulszhlag eines Gerdusches, welches
Impulse enthalt, entsprechend der Pegeldiffereszdam larreq und dem lLeq gebildet. Far
das gesamte, ungestdrte Messsignal, welches betnetBaller Windenergieanlagen immis-
sionsseitig in der Zeit von 22:32 Uhr bis 23:58 dawie von 02:19 Uhr bis 02:47 Uhr erfasst
wurde, betragt der Impulszuschlag nach der TA L&inx 1,7 dB. Entsprechend Abschnitt
A.1.2 der TA Larm ist diejenige Betriebsweise beilmngsrelevant, die zu den héchsten Be-
urteilungspegeln fuhrt. Nach Tabelle 5 ist diesess Betrieb bei Windgeschwindigkeiten (in
Nabenhohe) von 9 m/s bis 10 m/s. Der zugehorigaissionsseitige Mittelungspegel, der
durch den Betrieb der Windenergieanlagen verursaci, wurde zu 37,9 dB(A) bestimmt.
Unter Berucksichtigung eines Impulszuschlags vahdB und einer meteorologischen Kor-
rektur von Gne:= 0,2 dB wird der Beurteilungspegel 28,4 dB(A) berechnet.
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Anmerkung: Wirden der Bewertung unabhangig von diedgéschwindigkeit alle (ungestorten) Messwerte @esamtbe-
triebs und des Gesamtstillstands der Messung var8321.11 zugrunde gelegt, so wiirde der dem Betl&zb/Nindener-
gieanlagen zuzurechnende Mittelungspegel, und damh der Beurteilungspegel, um 0,7 dB niedrigetilnest.

Der maRRgebliche Wert des Beurteilungspegels ish Wduschnitt A.3.3.7 der TA Larm als
energetischer Mittelwert der bei drei unabhangiglerssungen bestimmten Beurteilungspegel
zu berechnen. Der energetische Mittelwert von 8B@A), 37,0 dB(A) und 39,4 dB(A) be-
tragt 37,48 dB. Da Beurteilungspegel auf ganzzahlifgrte zu runden sind, betragt der malf3-
gebliche Wert des Beurteilungspegels 37 dB(A).

Anmerkung: Da kein Vorwissen zum Schwankungsberdiehmdglichen Beurteilungspegel vorlag, wurden rdaefigeb-
liche Wert des Beurteilungspegels auf Basis von dreibhdngigen Messungen bestimmt. Die Differenz civéis dem
héchsten und dem niedrigsten Wert der ermitteltearilungspegel betragt 4,5 dB. Der festgestelitean@nkungsbereich

ist damit kleiner als 6 dB. Auch wenn dieses Ergelnlr Messungen als Vorwissen lber den Schwankereisb in die

Messplanung hétte einflieBen kénnen, ware entsprecibschnitt 7.2 der DIN 45645-1 der maR3geblichertWes Beur-
teilungspegels auf Basis von drei unabhéngigen Megsuzu bestimmen gewesen.

7. Qualitat der Messergebnisse

Es wurden im Rahmen der Messung Schallpegelmessebehauigkeitsklasse 1 eingesetzt.
Damit sind nach DIN 45645-1 ,Ermittlung von Beultgigspegeln aus Messungen - Teil 1:
Gerauschimmissionen in der Nachbarschaft* (Juli6l98ie vom Mel3system herrihrenden
Unsicherheiten kleiner als +dB.

Die Auswertung der Messung vom 11./12. Septembgf Zdfolgte auf Basis der Terzband-
pegel des Frequenzbereichs von 20 Hz bis 4 kHz.

50
45 - -
0 HHH A HH—
35 TR R
30 -
25 -
20 - HHHHHHHHHHHHHHAHHHH
15 4 HHHHHHHHHHHHHHAHHHH
10 4
5, HyH-H4HHHHH H A
0

Laeq [dB]

5000 |

i
T
]
T
T
I
T
I
8000 |

50
80 }
12000 |

20
125
200 |
500
800

1250 |

2000

3150

n
=
[32)

31,5 |

Frequenz [Hz]

Abb. 16:A-bewertetes Terzspektrum, ermittelt am Emissicesspunkt

Abbildung 16 zeigt das A-bewertete Mittelungsspakirdes Schalldruckpegels des Emis-
sionsmesspunktes (MP E) in der Zeit von 22:35 Ubkra3:00 Uhr. Der zugehorige A-be-
wertete Mittelungspegel betragt 54,5 dB(A). Diergetische Addition der Terzpegel im Fre-
quenzbereich von 20 Hz bis 4 kHz ergibt einen Wert 54,3 dB(A). Die Bandbegrenzung
der Auswertung der Registrierung vom 11./12. Septemdie auf Basis der (immissions-
seitigen) Terzpegel im Frequenzbereich von 20 Hz4bkHz erfolgte, kann damit die Ge-
samtimmission um maximal 0,2 dB unterschatzen.
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Anhang A:Liste der eingesetzten Messgerate

Immissionsmesspunkt: Dauermessstation, interne Beiphnung: X-BASS

Schallpegelmesser Norsonic Typ 121 SN.: 22946 cbebis Ende
2012

Vorverstarker Norsonic Typ 512 SN.: 27927

Mikrofon Norsonic Typ 1210C SN.: 23735

Sekundarer Windschirm Eigenbau des LANUV

Wetterstation

In der Windenergieanlage eingesetzter Datenlogger
Datenlogger imc, Cronsos PL (Sonderanfertigungléis LANUV)

Zusatzmesspunkt wahrend der Messung am 02./03.11720

Emissionsmesspunkt 1 , Grenzflachenmikrofon

Schallpegelmesser Norsonic SA 110/1 SN.:13899 bebis Ende
2013

Vorverstarker B&K 2639 SN.: 1662769

Mikrofon (auf schallharter Platte) B&K 4165 SN.:6HEB00

Kalibrator B&K 4230 SN.: 282429

DAT-Recorder Sony TCD-D 10/1 SN.: 17261

Kopfhorer Sennheiser HDC 451 Noise Guard

Wettermesspunkt (Masthtéhe: 10 m)

Wettermessstation Dirkes (Sonderanfertigung férldeNUV), Gerate-Nr. 2
Anemometer und Windfahne Lambrecht, Typ 1453 S2 SN.: 542578
Temperaturmessung Greisinger elektronic, Typ GMH7
Luftdruckmessung Greisinger elektronic, Typ GDHAIR

Im Rahmen der Auswertung im LANUV wurden eingesetzt

Schallpegelmesser Norsonic SN.: 22929 geeichtmigE
2012

DAT-Recorder Sony A8 SN.: 4501475

Kopfhorer Sennheiser HDC 451 Noise Guard

Auswerte-Software: Norsonic NOR-X-fer, Version .8;3\Norsonic NOR-Review, Version 4.0
Famos 5.0
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Anhang B:Leistungskurve in der Betriebsweise ,Mode 0“ (fi{tuft) = 1,225 kg/m)

Bin No. | Wind(Nabenhohe Power [kW]
[m/s]

1 1.11 -6.8

2 1,51 -6,5
3 2.04 -3,9

4 2.53 -3,6
5 3,03 0,5

6 3,52 46,2
7 3,97 90,1
8 451 145,3
9 5,02 211,7
10 5,50 280,6
11 6,01 386,6
12 6,49 493,2
13 7,00 602,0
14 7,50 735,7
15 8,01 893,6
16 8,52 1100,6
17 9,01 1265,6
18 9,50 1452,8
19 10,01 1605,3
20 10,48 1751,2
21 10,97 1946,2
22 11,52 1946,2
23 12,01 1991,3
24 12,51 2001,3
25 13,01 2006,1
26 1350 2007,5
27 13,98 2007,3
28 14,52 2007,4
29 14,99 2007,0
30 15,49 2006,8
31 15,92 2006,7
32 16,43 2006,5

Quelle:Anhang 6, Tabelle 6.1 des schalltechnischen Gteaslzu einer Windenergieanlage des Typs
Vestas V90-2.0 MW VCS, Mode 0 bei Porep (Gemeinait®), Brandenburg, Windtest Kaiser-Wil-
helm-Koog GmbH, Bericht WT 4283/05 vom 23.06.2005

Die Giltigkeit dieser Leistungskurve fir die Anlage 4 in Kall wurde von der Firma Vestas am
29.07.2010 gegenuber dem LANUV NRW bestatigt.
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Anhang C: Tabelle C1 zur kombinierten Auswertung der Emissions- und der Immissionsmessung
(1) (2) (3) (4) (5) (8) (7) (8) 9) (10)
Messwert Rechenwert Messwert Rechenwert Rechenwert Messwert Differenz ~ Differenz*2
LMPE)  DamplungD  L(MPI) v(FOrt)  L(Wind, MP1) L(Gesamt MP1)  L(MPI)

Messbeginn [dB(A)] [@B] [dB(A)] [ms] [dB(A]] [dB(A)] [dB(A)] [dB] [dB]
2.11.1122:35 55,0 17.0 38,0 16 333 39,2 389 03 0.1
2.11.1122.36 546 17.0 376 2.1 34,1 39.2 389 0.3 0.1
2.11.11.22:37 55.0 17,0 38,0 21 341 395 392 03 0.1
2.11.11 22:38 543 17,0 373 19 338 28,9 387 02 0.0
2.11.11 22:39 541 17.0 371 18 336 387 Storung
2.11.11 2240 53,7 17,0 38,7 1,6 333 38,3 382 0,1 0.0
2.11.11 22:41 5146 17.0 376 1 323 287 401 14 19
2.11.11 2242 542 17.0 372 17 334 287 392 0.5 0.2
21111 2243 524 17.0 354 11 325 372 394 -22 49
2.11.1122:44 545 17.0 375 16 333 38,9 Storung
2.11.11 2245 543 17.0 373 31 357 39,6 398 02 0.1
2.11.1122.46 542 17.0 372 24 346 39,1 39.8 07 05
2.11.11 22:47 553 17.0 383 32 358 402 392 1,0 11
2.11.11 22:48 550 17.0 38,0 23 344 29,6 407 1,1 13
2.11.11 22:49 543 17.0 373 24 346 39,1 387 04 02
2.11.11 22:50 54 6 17,0 37,6 23 344 39,3 38,9 0,4 0,1
2.11.11 22:51 546 17.0 376 2 339 19,1 383 0.8 07
2.11.11 22:52 546 17.0 376 19 338 39,1 394 0.3 0.1
211112253 54 6 17.0 376 26 349 394 386 0.8 07
2.11.11 22:54 549 17.0 37.9 19 338 29,3 389 04 02
2.11.11 22:55 55,0 17,0 38,0 15 331 39,2 398 0.6 0.4
2.11.1122.56 543 17.0 373 27 350 39,3 39 03 0.1
2.11.11 22:57 54,2 17.0 372 21 341 389 Storung
2.11.11 22:58 543 17.0 373 12 326 38,6 393 07 05
2.11.11 22:59 542 17.0 37.2 1.7 334 387 387 0,0 0.0
2.11.11 23:00 541 17,0 37 16 333 386 382 0,4 0.2
2.11.11 23:01 52,1 17.0 35,1 17 334 37,3 385 12 1.3
211.1123:02 Bandwechsel 17.0 23 38.3
211112303 Bandwechsel 17.0 1.9 385
211.1123:04 Bandwechsel 17,0 14 385
211112305 Bandwechsel 17.0 13 38.9
211112306 Bandwechsel 17.0 *T 393
2.11.11 23.07 Bandwechsel 17,0 24 389
211.1123:08  Bandwechsel 17.0 14 38.8
211112309 Bandwechsel 17.0 21 392
2.11.11 2310 Bandwechsel 17,0 1.5 Storung
211112311 Bandwechsel 17.0 14 387
2111123112 Bandwechsel 17.0 19 38.7
2.11.11.23:13 Bandwechsel 17,0 xr 385
2111123114 Bandwechsel 17.0 28 33,8
2111123115 Bandwechsel 17.0 22 39.5
211112316 547 17.0 37T 19 338 392 398 -0.6 04
2.11.11 23:17 545 17.0 375 14 330 38,8 385 03 0.1
2.11.1123:18 553 17.0 283 2.1 34,1 39,7 389 0.8 06
211112319 551 17.0 381 21 341 39,5 Storung
2.11.11 23:20 55,0 17,0 38,0 31 35,7 40,0 40 0,0 0.0
2.11.11 23:21 549 17,0 379 32 358 40,0 406 0.6 0.4
2.11.1123:22 544 17.0 374 36 365 400 40 0,0 0.0
211.11 2323 542 17.0 37,2 23 344 35,0 38 1,0 1,0
2.11.1123:24 545 17.0 375 18 336 39,0 399 09 0.9
2.11.11 23:25 55,0 17.0 38,0 27 350 39,8 405 07 05
211.11 2326 547 17,0 3T 29 354 39,7 Storung
2.11.1123:27 55,5 17.0 285 31 357 403 372 3.1 97
2.11.1123:28 55,1 17.0 38.1 24 346 39,7 40 0.3 0.1
211112329 54 8 17.0 378 25 347 395 395 0.0 0.0
2.11.11 23:30 546 17,0 376 29 354 29,6 396 0,0 0.0
2.11.11 23:31 55,6 17.0 386 26 349 40,1 298 03 0.1
211112332 545 17.0 375 28 352 395 396 -0.1 0.0
2.11.1123:33 553 17,0 383 23 344 39,8 398 0,0 0,0
2.11.1123:34 55,1 17.0 381 26 349 39,8 402 0.4 0.2
2.11.1123:35 552 17.0 38.2 3.1 357 40,1 399 02 0.0
21111 23:36 55,6 17,0 38,6 2.7 35,0 40,2 40,2 0,0 0.0
2.11.1123:37 548 17,0 378 32 358 39,9 393 0.6 0.4
2.11.11 23:38 552 17.0 382 3.1 357 40,1 394 07 05
211112339 5.5 17.0 375 25 347 393 393 0,0 0.0
2.11.11 23:40 552 17.0 38,2 3 355 40,1 401 0,0 0.0
2.11.11 23:41 549 17.0 37.9 28 352 39,8 39,9 0.1 0,0
211112342 547 17.0 T 36 365 401 403 -0,2 0,0
2.11.11 23:43 54,0 17.0 37,0 31 357 294 397 03 0.1
2.11.11 23:44 539 17.0 369 33 36,0 395 388 07 05
2.11.11 2345 53,8 17.0 36.8 22 342 387 39 0.3 0.1
2.11.11 23:46 533 17,0 36,3 24 34,6 385 39 0.5 0,2
2.11.11 23:47 532 17,0 36,2 33 36,0 39,1 383 0.8 06
2.11.1123.48 537 17.0 367 3 355 39,2 39 02 0,0
2.11.11 23:49 53,7 17,0 36,7 1.9 338 385 384 0,1 0.0
2.11.11 23:50 53,8 17.0 368 25 349 28,9 393 04 0.1
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) @ (@) () (5) (6) (7) (8) @ (10)
Messwert Rechenwert Messwert Rechenwert Rechenwert Messwert Differenz  Differenz"2
L(MP E) Dampfung D L{MP 1) v(1-Ort) L(Wind, MP 1)  L(Gesamt, MP I} L(MP 1)
Messbeginn [dB(A)] [dB] [dB(A)] [mis] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB] [dB]
ZHT1 235 53,0 17,0 36,0 24 346 383 Stirung
2.11.11 23:52 53,1 17,0 36,1 3.7 36,6 394 39,9 -0,5 0,3
2.11.11 23:53 529 17.0 355 3.1 35,7 38,6 38.8 -0.2 0.0
2.11.11 23:54 527 17,0 357 32 35,8 38,8 38,5 0,3 0.1
2.11.11 2355 526 17,0 356 2.1 34,1 379 394 -1.5 2.2
211.11 2356 525 17,0 355 < 35,7 386 39,7 -1,1 1.2
2.11.11 23:57 527 17.0 357 32 35,8 38,8 38,5 0,3 0,1

Beginn der Stillstandsphase

Alle WEA wieder in Betrieb

31111 2:19 540 17,0 37,0 3.6 36,5 397 39,2 0.5 03
311,11 2:20 541 17,0 371 24 346 39,0 39,9 -08 0,8
3111221 532 17,0 362 4 371 38,7 394 03 0.1
Nz 54,3 17,0 373 3,7 36,6 40,0 40,5 0.5 0.3
A 223 537 17,0 36,7 33 36.0 394 393 0.1 0,0
31111224 539 17,0 359 34 36,2 39,5 40 05 0.2
3:11.11:2:25 528 17,0 358 3.8 36,8 39,3 389 04 0,2
3.11.112:26 546 17.0 376 2.1 34.1 332 40 -08 0.7
31111 227 54,0 17,0 37.0 21 341 38,8 39,1 -03 0.1
31111 228 4.7 17,0 7T 3.3 36,0 39,9 38,7 12 1.9
31111229 55,0 17,0 38,0 24 346 35,6 396 0,0 0.0
3.11.11 2:30 54,6 17,0 37,6 22 342 39,2 39.1 0.1 0,0
31111231 532 17,0 36,2 27 35,0 38,7 384 0.3 0,1
31111232 54,4 17,0 374 22 34,2 38,1 392 -0,1 0,0
31111233 54,6 17,0 37,6 22 342 39,2 38,9 0,3 0.1
3112 55,0 17.0 38.0 3.1 3.7 40,0 38 20 40
3.11.112:35 549 17,0 379 19 338 393 39.3 0,0 0,0
3.11.112:36 55,0 17,0 38,0 17 334 39,3 38,8 0,5 02
3.11.112:537 551 17,0 381 23 344 38,6 394 0,2 0.1
3.11.112:38 54,6 17.0 37,6 2,7 35,0 39,5 394 0.1 0,0
3.11.112:39 54,2 17,0 372 26 349 39,2 39,2 0,0 0,0
3.11.11 240 539 17,0 369 25 347 38,9 38,3 0.6 04
31111241 543 17,0 373 28 35,2 354 38,8 0,6 03
31111242 549 17.0 379 3.1 357 339 39.2 0.7 0.5
3.11.11 243 547 17,0 377 22 342 333 394 -0.1 0,0
3.11.112:44 54,0 17,0 370 28 35,2 39,2 38,8 0.4 0,2
31111245 529 17,0 359 28 352 38,6 396 -1.0 11
3.11.11 2:46 541 17,0 3T 3 355 354 40,8 -14 20

mittlere Abweichung 0,0 0.6

Erlauterungen:

(1) Beginn der Messung (Datum, Uhrzeit)

(2)  Laegdes Emissionsmesspunktes

{3) Dampfung. Dieser Wert wurde so bestimmt, dass die mittlere quadratische Abweichung (Spalte 10, letzter Wert) minimal wurde

(4) Aus dem Messwert des Emissionsmesspunktes rechnerisch bestimmter Immissionspegel. Es gilt: Wert(4) = Wert(2) - Wert(3)

(5) Windgeschwindigkeit, erfasst am Immissionsort

(6) Schallpegel, den der Wind am Immissionsort verursacht. Entsprechend Abbildung 10 wurde angesetzt: Wert(6) = 1,5987 - Wert(5) + 30,7

(7) Rechnerisch bestimmt aus der energetischen Addition des Pegels des windverursachten Fremdgerausches (€) und des von den WEA
verursachten Schallpegels (4)

(8) am Immissionsort gemessener Mittelungspegel (Stérungen, die einzeinen Quellen zugeordnet werden konnten, wurden soweit wie
maoglich ausgeblendet)

(9) Differenz ,Messwert(8) - Rechenwert(7)" der Gesamtbelastung

(10) Quadrat der Differenz ,Messwert(8) - Rechenwert(7)" der Gesamtbelastung





