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Zusammenfassung

Der fir immissionsschutzrechtliche Genehmigungsverfahren mafgebliche Schallleistungs-
pegel wird in der Regel bei einem Betriebszustand von 95 % der elektrischen Nennleistung
oder bei einer standardisierten Windgeschwindigkeit von 10 m/s ermittelt.

Im Gegensatz zu pitch-gesteuerten Windenergieanlagen steigt der Schallleistungspegel bei
stall-gesteuerten Anlagen bei Windgeschwindigkeiten in Nabenhohe, die den Leistungsbe-
reich 95 % der Nennleistung Uberschreiten, weiter an.

Die technische Entwicklung fuhrt zu immer gréReren Nabenhdhen und die elektrische Nenn-
leistung wird bei geringeren Windgeschwindigkeiten erreicht. Dadurch ist eine Maskierung
der Anlagengerausche durch windinduzierte Umgebungsgerausche nicht mehr gewahrleis-
tet. Dies wird durch die vorliegende Untersuchung bestatigt. Es wird ein Verfahren vorgestellt
mit dem es moglich ist, die Haufigkeit von Betriebszustanden oberhalb 95 % Nennleistung
abzuschatzen und die dabei in einem ebenen Gelande zu erwartenden windinduzierten
Fremdgerauschpegel, die in 90 % der Falle Uberschritten werden, zu berechnen. Bei Wind-
energieanlagen mit bestimmten technischen Parametern kann es im Interesse des Schutzes
potenziell betroffener Anwohner vor erheblichen Belastigungen durch Schallimmissionen
erforderlich sein, diese Anlagen nachts abzuschalten, wenn der Betriebspunkt 95 % der
Nennleistung Uberschritten wird.

1 Problemstellung

Der Schallleistungspegel als Mal} fur die Schallemission wird entsprechend der internationa-
len Norm DIN/IEC 61400-11 [1] bei den standardisierten Windgeschwindigkeiten von 6, 7, 8,
9 und 10 m/s oder bei 95 % der elektrischen Nennleistung der Windenergieanlage ermittelt.

Die standardisierte Windgeschwindigkeit ist eine rechnerische GréRe.
Sie wird Uber die Leistungskurve unter Annahme eines Standard-Windprofils aus der Windgeschwindigkeit in
Nabenhohe fiir eine Hohe von 10 m berechnet.

Letzteres gilt fur den Fall, dass 95 % der Nennleistung schon bei einer standardisierten
Windgeschwindigkeit kleiner als 10 m/s erreicht werden. In immissionsschutzrechtlichen Ge-
nehmigungsverfahren wird dieser Schallleistungspegel in der Regel fiir die Schallimmissi-
onsprognose verwendet. Dabei ist u.a. nachzuweisen, dass durch die zu genehmigende An-
lage keine Uberschreitungen der zuldssigen Immissionsrichtwerte nach TA Larm [2] zu er-
warten sind.

Unter Fachleuten wurde verschiedentlich Uber die akustischen Besonderheiten von stall-
gesteuerten Windenergieanlagen gegentber Windenergieanlagen mit pitch-Steuerung disku-
tiert. Wahrend bei pitch-Anlagen der Schallleistungspegel bei Erreichen der Nennleistung
konstant bleibt, steigt er bei stall-Anlagen weiter an. Damit wird bei stall-Anlagen entgegen
den Forderungen der TA Larm [2] nicht der héchste Schallleistungspegel fur die Berechnung
der Schallimmission verwendet. In diesen Diskussionen wurde immer argumentiert, dass
diese Effekte nur bei hohen Windgeschwindigkeiten auftreten und die Anlagengerausche
deshalb durch windinduzierte Umgebungsgerausche maskiert werden, so dass keine erheb-
lichen Belastigungen zu beflrchten sind.

Es muss weiterhin erwahnt werden, dass es entsprechend dem Verfahren der
DIN/IEC 61400-11 nicht moglich ist, den Schallleistungspegel fur mehr als 95 % der Nenn-
leistung anzugeben, weil oberhalb dieses Wertes kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
der elektrischen Leistung und der Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe besteht (Abb. 3). Um
das akustische Verhalten von Windenergieanlagen auch oberhalb von 95 % der Nennleis-




tung beurteilen zu kénnen, wird in der Richtlinie der Férdergesellschaft Windenergie [3] ge-
fordert, dass Messwerte, die bei der akustischen Vermessung nach [1] bei elektrischen Leis-
tungen oberhalb 95 % der Nennleistung anfallen, im Messprotokoll mit anzugeben sind.

Fir die nachfolgenden Betrachtungen gibt es im Wesentlichen zwei Anlasse:

Zum einen fuhrt die technische Entwicklung der Windenergieanlagen zu immer grélieren
Nabenhoéhen und die Nennleistung wird schon bei geringeren Windgeschwindigkeiten er-
reicht. Beide Tendenzen bewirken, dass die Maskierung der Anlagengerausche durch wind-
induzierte Umgebungsgerausche nicht mehr gesichert ist.

Zum anderen zwingt das Urteil des Oberverwaltungsgerichtes Minster [4] Antragsteller und
Immissionsschutzbehorden dazu, dass den Besonderheiten der Schallemission von stall-
Anlagen die gebuhrende Aufmerksamkeit geschenkt wird. Das Gericht fordert, dass sich alle
Beteiligten im Genehmigungsverfahren mit den akustischen Besonderheiten von stall-
Anlagen auseinandersetzen muissen. Dabei ist als oberstes Gebot zu beachten, dass es
durch die zu genehmigende Anlage nicht zu erheblichen Belastigungen im Sinne des Bun-
des-Immissionsschutzgesetzes [5] kommt. Eine Moglichkeit ware, dass Windenergieanlagen
mit stall-Regelung zumindest in den Fallen, wenn laut Immissionsprognose die Immissions-
richtwerte erreicht werden, im Leistungsbereich oberhalb 95 % Nennleistung abgeschaltet
werden.

Im Folgenden wird versucht, dazu eine Alternative aufzuzeigen, die allerdings deutlich héhe-
re Anforderungen an die Antragsteller, die akustischen Gutachter und nicht zuletzt auch an
die Immissionsschutzbehdérden stellt.

2 Losungsmoglichkeit
21 Grundsatzliche Erlauterungen

Malgebend fir die Bewertung der immissionsschutzrechtlichen Vertraglichkeit eines Vorha-
bens sind bei der geplanten Errichtung von Windenergieanlagen die Schallimmissionen in
der Nachtzeit. Demzufolge ist es erforderlich, die Windverhaltnisse in Nabenhohe fiir die
Nachtzeit zu kennen, um daraus auf die Haufigkeit bestimmter Betriebszustande und der
damit verbundenen Schallemission schlie3en zu kdnnen. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass
der vertikale Gradient der Windgeschwindigkeit vom Stabilitdtszustand der planetaren
Grenzschicht abhangig ist.

Fur die Ermittlung der standardisierten Windgeschwindigkeit wird ein Windprofil verwendet,
dass sich bei einer neutralen oder indifferenten Schichtung einstellt. Solche Schichtungsver-
haltnisse sind charakteristisch fiir den Ubergang von einer nachtlich stabilen zu einer labilen
Schichtung am Tage und umgekehrt. Labilitat ist mit einem gut ausgepragten vertikalen Im-
pulsaustausch verbunden, der im Verlaufe des Vormittags in der Regel zu einer Zunahme
der Windgeschwindigkeit in Bodenndhe fuhrt. Der vertikale Gradient der Windgeschwindig-
keit ist dabei vergleichsweise gering. Bei stabiler Schichtung, die vorzugsweise nachts auf-
tritt, ist der vertikale Impulsaustausch schwacher und es kdnnen sich grofRere Vertikalgra-
dienten der Windgeschwindigkeit ausbilden. Dies fuhrt dazu, dass bei gleicher Windge-
schwindigkeit in Nabenhdhe die Windgeschwindigkeit in Bodennahe geringer als bei labiler
oder neutraler Schichtung ist. Diese Verhaltnisse werden durch Messungen am 100 m-Mast
des Meteorologischen Observatoriums Lindenberg bestatigt (Abb.1) [6]. Es ist deutlich der
inverse Tagesgang der Windgeschwindigkeit in Bodenndhe und in den Hohen oberhalb von
ca. 80 m zu erkennen. Wahrend in den bodennahen Schichten das tagliche Maximum der
Windgeschwindigkeit in den Mittagsstunden und das Minimum nachts erreicht wird, ist es in
der H6he oberhalb von ca. 80 m umgekehrt.



Miitlerer Tagesgang der Windgeschwindigheit auf dem GM Falkenberg
(98m-Mast; Verteilung iiber das gesamte Jahr 2000)
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Abb. 1: Mittlerer Tagesgang der Windgeschwindigkeit in den Héhen 10 m, 20 m, 40 m,

60 m, 80 m und 98 m im Jahr 2000 nach Messungen am 100 m-Mast des Me-
teorologischen Observatoriums Lindenberg [6]

Um nun auf eine moégliche Lésung des eingangs geschilderten Problems zu kommen, muss
die Frage beantwortet werden, wie haufig tritt bei einer konkreten Windenergieanlage in der
Nachtzeit ein Betriebszustand mit einer elektrischen Leistung tber 95 % der Nennleistung
auf. Das heildt, es wird nach der Haufigkeit der Windgeschwindigkeit in Nabenhéhe

(1) VN = Vg5

gesucht. Die Windgeschwindigkeit ist entsprechend der Verteilungsfunktion nach Weibull
verteilt. Die Verteilungsdichtefunktion f(v) nach Weibull lautet:

o

Hierin bedeutet f(v) die Haufigkeit mit der die Windgeschwindigkeit v auftritt.
Die Verteilungsfunktion F(v) gibt an mit welcher Wahrscheinlichkeit die Windgeschwindigkeit
v einen vorgegebenen Wert Uberschreitet. In unserem Fall ist das der Wert vgs.

@) Fv)= exp[— [Xj }
a



Bei Kenntnis der Scale- und Shape-Parameter (a, k) der Weibullverteilung kann nach Glei-
chung (3) die Uberschreitungswahrscheinlichkeit einer vorgegebenen Windgeschwindigkeit
in Nabenhdhe berechnet werden.

Diese Parameter sind den Antragstellern bekannt. Es ist davon auszugehen, dass sie vor
Einreichung des Genehmigungsantrages Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fiir das konkrete
Projekt durchgeflhrt haben. Dafir ist die Kenntnis der Scale- und Shape-Parameter fiir den
jeweiligen Standort und fur die in Betracht kommende Nabenhdéhe eine notwendige Voraus-
setzung.
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Abb. 2: Lage der meteorologischen Stationen des DWD fiir die die Weibullparameter
ermittelt worden sind



Das Problem besteht nun darin, dass entsprechend dem im Europaischen Windatlas [7] an-
gegebenen Standardverfahren die Berechnung fiir die verschiedenen Nabenhéhen unter
Annahme neutraler Stabilitdtsverhaltnisse erfolgt. Neben diesem Standardverfahren werden
im Europaischen Windatlas auch Méglichkeiten aufgezeigt, wie durch Variation des vertika-
len Warmestromes das Berechnungsverfahren so modifiziert werden kann, dass die negative
Strahlungsbilanz wahrend der Nachtzeit und ihre Auswirkung auf das vertikale Windprofil
bertcksichtigt werden kann. Die dafir notwendigen Eingangswerte flr das Berechnungsver-
fahren [7] zur Ermittlung der Scale- und Shape-Parameter fiir die unterschiedlichen Hohen
bei einer nachtlichen stabilen Grenzschicht wurden fiir das Land Brandenburg ermittelt [8],
[9]. Auf dieser Grundlage wurden vom Deutschen Wetterdienst (DWD) flr acht Wetterstatio-
nen (Abb. 2) die Parameter a und k sowohl fur stabile Verhaltnisse in der Nachtzeit als auch
nach dem Standardverfahren berechnet [10]. Dariber hinaus wurden fir den betrachteten
Zeitraum von 1992 - 2001 die Mittelwerte der Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe fir die Pe-
rioden Tag, Nacht sowie Tag und Nacht zusammengefasst bestimmt (Tab. 1).

Tab. 1: Mittelwerte der Windgeschwindigkeit fiir die Stationen des DWD in 10 m Hb6he
flr den Zeitraum 1992 bis 2001 fiir die auch die Scale- und Shape-Parameter
der Weibullverteilung berechnet worden sind

Meteorologische Station V(10)m,1+N in M/s V(10)m,7 in m/s V(10)m,n in m/s
Seehausen 4.2 49 3,6
Kyritz 4,3 5,0 3,7
Angermiinde 4.2 3,6
Manschnow 4,0 5,4 3,5
Berlin Schonefeld 4.3 5,0 3,7
Lindenberg 4,2 4.5 4,0
Doberlug Kirchhain 4.0 4.6 3,6
Cottbus 3,9 3,3

2.2 Technische Parameter von stall-Anlagen, die fiir die vorliegende Untersuchung
relevant sind

Wichtigster Ausgangspunkt fur die nachfolgenden Betrachtungen ist die Kenntnis der aktuel-
len Leistungskurve der zu errichtenden Windenergieanlagen. Darin wird der Zusammenhang
zwischen der Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe und der elektrischen Leistung angegeben.
Solch eine Leistungskurve ist beispielhaft in Abbildung 3 dargestellt. Sie ist fur die Ermittlung
der Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe bei der 95 % Nennleistung erreicht werden zwin-
gend erforderlich. Diese Abbildung zeigt weiterhin, dass oberhalb von ca. 95 % der Nennleis-
tung kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der elektrischen Leistung und der Windge-
schwindigkeit in Nabenhohe existiert. Dem Verfasser waren von finf Anlagentypen mit stall-
Regelung die erforderlichen technischen Daten zuganglich (Tab. 2).

Tab. 2: Ausgewéhlte technische Parameter von Windenergieanlagen mit stall-
Regelung
WEA-Typ Pgs in kW zyinm Vesin m/s
1 950 50, 60, 70 13,6
2 1235 60, 80, 90 13,7
3 1900 60, 80, 90 13,0
4 950 70 13,7
5 1425 94, 109 10,9
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Abb. 3: Beispiel fiir die Leistungskurve einer Windenergieanlage mit einer elektrischen

Nennleistung von 1,3 MW

Es soll ausdricklich darauf hingewiesen werden, dass diese Zusammenstellung keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit erhebt. Dies bezieht sich insbesondere auch auf die Werte von
vgs, die bei gleichem Anlagentyp und gleicher Nabenhdhe aber unterschiedlicher Anlagen-
steuerung sehr variabel sein kdnnen.

2.3 Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir die Nachtzeit bei stabiler Schichtung

Fur die in Abbildung 2 angegebenen Standorte wurden die Verteilungsdichtefunktionen f(v)
(2) und die Verteilungsfunktionen F(v) (3) flr die Hbhen 50 m, 100 m und 200 m ermittelt.
Aus diesen Angaben wurden entsprechend der technischen Parameter aus Tabelle 2 die
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir vgs bei einer Rauhigkeitslange von z, = 0,03 m und
unabhangig von der Windrichtung bestimmt. Bei vergleichsweise geringer Schwankung der
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten zwischen den Standorten wurde Lindenberg als der
Standort mit der hoéchsten Uberschreitungswahrscheinlichkeit als maRgebend ausgewahlt
(Abb. 4).

Diese Abbildung zeigt zundchst wie sich das Haufigkeitsmaximum der Windgeschwindigkeit
mit zunehmender Hohe zu groReren Windgeschwindigkeiten hin verlagert. Liegt es in 50 m
Hoéhe noch bei ca. 4,5 m/s verlagert es sich mit zunehmender Héhe zu gréReren Windge-
schwindigkeiten hin und erreicht bei 200 m ca. 8 m/s. Sie zeigt aber auch, dass die Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit einerseits mit abnehmender Windgeschwindigkeit und ande-
rerseits mit zunehmender Nabenhdhe deutlich zunimmt. So wird z. B. die Windgeschwindig-
keit von 11 m/s in einer Nabenhdhe von 50 m mit einer Wahrscheinlichkeit von F(v) = 0,047
(4,7 %) und in 100 m mit F(v) = 0,108 (10,8 %) uUberschritten. Aus dieser Darstellung wurden
die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten der vgs-Werte fiir einzelne Anlagentypen ermittelt.
Eine Zusammenfassung befindet sich in Tabelle 3.

Aus den Tabellen 3 und 2 ist ersichtlich, dass fir vier Windenergieanlagen bei Nabenhdhen
von ca. 50 m die Wahrscheinlichkeiten, dass der Wert von vgs in der Nachtzeit Uberschritten
wird, ca. 1 % betragt. Diese Tabelle zeigt aber auch, dass dies nicht flr alle Anlagentypen
zutrifft. Insbesondere bei dem WEA-Typ 5, von dem auch Nabenhéhen Gber 100 m angebo-
ten werden, steigt die Uberschreitungswahrscheinlichkeit F(v) in 100 m auf Giber 10 % an.



Tab. 3:

Uberschreitungswahrscheinlichkeiten F(v) der Windgeschwindigkeit bei der
95 % der Nennleistung erreicht werden fiir verschiedene Windenergieanlagen
bei stabiler Schichtung in der Nachtzeit in den H6hen 50 m, 100 m und 200 m

WEA-Typ Vs in m/s F(v)_50m in % F(v)_100m in % F(v)_200m in %
1 13,6 0,9 2,9 10,6
2 13,7 0,9 2,9 10,6
3 13,0 1,3 38 13,1
4 13,7 0,9 2,9 10,6
5 10,9 4,7 10,8 26,8

Rehfeldt, K.: Wie sieht's denn wirklich aus ? — Dynamische Visualisierung von Windparks

[DEWI Magazin Nr. 8, Februar 1996, S. 30 — 34]
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Abb. 4: Verteilungsdichtefunktion f(v) und Verteilungsfunktion F(v) der Windgeschwin-
digkeiten in den Héhen 50 m, 100 m und 200 m nachts bei stabilen Verhélt-
nissen; Zeitraum 1992 bis 2001; z, = 0,03 m; Station Lindenberg

|+—F(v) 50 <#-F(v) 100 F(v) 50s — F(v)_100s —%—F(v)_200 —@ F(v)_200s |

0,5 l\
0,45
0,4 \
035 .\
0,3
Z 025
[T
0,2
0,15
0,1 .
0,05 , -\‘4\
d o~ -\u
Py, ’E\m\r —
0 oo R R R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe (VN) in m/s
Abb. 5: Vergleich der Verteilungsfunktionen fiir ndchtlich stabile Verhéltnisse [F(v)_zs]

mit stabilitdtsunabhédngigen Berechnungen nach dem Windatlas-Modell
[F(v)_z] fir die H6hen z =50 m, z=100 m und z = 200 m Zeitraum 1992 bis
2001, z, = 0,03 m; Station Lindenberg
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2.4  Uberschreitungswahrscheinlichkeiten nach dem Windatlas-Modell

Da fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen im Allgemeinen die Weibullparameter nur nach der
im Europaischen Windatlas [7] von der Stabilitdt unabhangigen Methode berechnet werden,
werden im Folgenden die Berechnungsergebnisse nach dem Windatlas-Modell fiir den
Standort Lindenberg dargestellt (Abb. 5) und diskutiert. Diese Abbildung zeigt, dass bei Na-
benhdhen bis 50 m im Windgeschwindigkeitsbereich unter 11 m/s nur marginale Differenzen
zwischen beiden Berechnungsmethoden auftreten. Mit zunehmender Nabenhéhe und ab-
nehmender Windgeschwindigkeit nehmen die Differenzen zwischen beiden Berechnungsme-
thoden zu. Dabei sind die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten bei nachtlich stabiler Schich-
tung erwartungsgemal groRer als bei Berechnung nur fur neutrale Schichtung. Allerdings
sind die Differenzen in dem gegenwartig aktuellen Hohenbereich bis ca. 100 m und dem
Windgeschwindigkeitsbereich bis ca. 10 bis 14 m/s vergleichsweise gering.

Die aus dieser Abbildung ermittelten Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von vgs flr kon-
krete Windenergieanlagen wurden in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tab. 4: Uberschreitungswahrscheinlichkeiten F(v) der Windgeschwindigkeit bei der
95% der Nennleistung erreicht werden nach Berechnung nach dem Windatlas-
Modell bei verschiedenen Windenergieanlagen in den Héhen 50 m, 100 m und

200 m
WEA-Typ Vos in m/s F(v)_50 min % F(v)_100 m in % F(v)_200 m in %
1 13,6 0,9 2,8 11,0
2 13,7 0,9 2,8 11,0
3 13,0 1,3 3,7 13,1
4 13,7 0,9 2,8 11,0
5 10,9 4,7 10,4 24,5

Ein Vergleich mit Tabelle 3 zeigt, dass fur die betrachteten finf WEA-Typen wenigstens bis
in den Hohenbereich von ca. 100 m die Differenzen zwischen den Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten gering sind.

3 Windinduzierte Fremdgerausche

Im Folgenden wird untersucht, welche Werte die Windgeschwindigkeit in Bodennahe an-
nehmen kann, wenn sich die Windenergieanlage in einem Betriebszustand oberhalb 95 %
der Nennleistung befindet. Es muss also untersucht werden, wie grof die Windgeschwindig-
keit in Bodennahe ist, wenn in der Hohe der Schwellenwert vgs tUberschritten wird.

Diese Untersuchung kann in zwei Richtungen erfolgen. Einmal kann die Windgeschwindig-
keit in Bodennahe aus der Kenntnis des Wertes vgs und unter Annahme stabiler Schich-
tungsverhaltnisse und eines entsprechenden vertikalen Windprofils berechnet werden. Zum
anderen kann die Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe auch aus Messwerten der Windge-
schwindigkeit, die am 100 m-Mast des Meteorologischen Observatoriums Lindenberg ge-
wonnen wurden [11], ermittelt werden, wenn die Windgeschwindigkeit in der Héhe den Wert
Vgs Uberschreitet. Fur die nachfolgenden Betrachtungen wird die zweite Methode verwendet,
die natlrlich mit gewissen Einschrankungen bezuglich ihrer Verallgemeinerungsfahigkeit
verbunden ist. Zum einen steht nur ein beschrankter Datensatz von einem Jahr (2001) zur
Verfugung. Zum anderen gelten die Beziehungen nur flr die konkreten Rauhigkeits- und
Stabilitdtsverhaltnisse. Der Mast befindet sich in einem landwirtschaftlich gepragten und ho-
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rizontal wenig gegliedertem Gebiet. Weiterhin stimmen die Hohen fur die die Weibullparame-
ter a und k berechnet wurden nicht exakt mit den Messhéhen am Turm uberein. Um Wahr-
scheinlichkeitsaussagen fuir die Uberschreitung bestimmter Fremdgerauschpegel machen zu
kénnen, wurde die Messhéhe 60 m der Berechnungshéhe 50 m und die Messhdéhe 98 m der
Berechnungshdhe 100 m zugeordnet.

Trotz der genannten Einschrankungen sind vorsichtige Schlussfolgerungen Uber die zu er-
wartenden Windgeschwindigkeiten in Bodennahe und der daraus resultierenden Gré3enord-
nung der windinduzierten Fremdgerauschpegel moglich. Fir die Ermittiung der windinduzier-
ten Fremdgerauschpegel kann entweder die minimale, die mittlere Windgeschwindigkeit in
Bodennahe oder z. B. die 90%ige untere Vertrauensgrenze der Windgeschwindigkeit ver-
wendet werden, wenn die Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe vy > vgs ist.

Um eine Vorstellung Uber die zu erwartenden Gré3enordnungen der windinduzierten Fremd-
gerauschpegel zu erlangen, wenn vy > vgs ist, werden diese auf der Grundlage der Untersu-
chungen in [12] berechnet. Darin werden die Zusammenhange zwischen der Windgeschwin-
digkeit in einer Héhe von 10 m und den windinduzierten Gerauschen in funf und 15 Jahre
alten Wohngebieten, auf Golfplatzen und in Waldgebieten dargestellt. In einem flinfzehn Jah-
re alten Wohngebiet wurden die Untersuchungen sowohl im Sommer als auch im Winter
durchgefiihrt.

Dabei zeigte sich, dass die windinduzierten Gerausche im Winter geringere Pegel verursa-
chen. Sie stimmen etwa mit denen in einem funf Jahre alten Wohngebiet im Sommer Gberein
(4) [12]. Deshalb werden im Folgenden diese Zusammenhange als maligebend verwendet.

(4) Ly =4,83-v(10) + 8,7 dB(A)
R?=0,92
sk = 1,85 dB

In den folgenden Abbildungen werden die Verteilungsfunktionen F(v) fir die Héhen 50 m und
100 m, sowie die zu erwartenden minimalen und mittleren Fremdgerduschpegel und die un-
tere Vertrauensgrenze der Fremdgerauschpegel, die in 90 % der Falle Uberschritten wird,
dargestellt. Hieraus wird deutlich, dass die windinduzierten Fremdgerauschpegel bei Naben-
héhen von 100 m geringer sind als bei gleicher Windgeschwindigkeit bei einer Nabenhdhe
von 50 m.

Abbildung 6 zeigt, dass auf der Grundlage des vorliegenden begrenzten Datenmaterials trotz
Zunahme der Windgeschwindigkeit in 50 m H6he von 12,5 m/s auf 14 m/s die minimalen
Fremdgerauschpegel (Li#g mn) den Wert von ca. 52 dB(A) nicht Ubersteigen. Das legt die
Vermutung nahe, dass das dieser Wert keine stabile GroRe darstellt. Deshalb wird im Fol-
genden untersucht, welche Fremdgerauschpegel erwartet werden kénnen, wenn einmal die
mittlere Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe und zum anderen die Windgeschwindigkeit, die
in 90 % der Falle Uberschritten wird (untere 90 %-ige Vertrauensgrenze), als Mal} fur die
Berechnung verwendet werden. Im ersten Fall wird der mittlere Fremdgerauschpegel (Lqm)
berechnet (Abb. 7).

Im zweiten Fall (Abb. 8) wird der Fremdgerauschpegel, der in 90 % der Falle Uberschritten
wird, ermittelt (L«q uveeo). Der mittlere Fremdgerauschpegel ist nach Abbildung 7 bei gleicher
Windgeschwindigkeit in Nabenhéhe etwa 10 bis 15 dB gréRer als der minimale Fremdge-
rauschpegel nach Abbildung 6. Wird der Pegel L«qg uveoo (Abb. 8) als Mall verwendet, erge-
ben sich im Vergleich zum minimalen Fremdgerauschpegel etwa 3 bis 8 dB groRere Werte.

Fur die Praxis wird die Ermittlung des Pegels L4 uvgeo €mpfohlen, da zu erwarten ist, dass
dieser Wert in 90 % der Falle Uberschritten wird. Es wird damit fir die potentiell betroffenen
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Anwohner ein groRerer Schutz erreicht als bei Verwendung des mittleren Fremdgerauschpe-
gels. In 10 % der Falle sind Pegel zu erwarten, die im Bereich

Ltra,min < Lira < Lird, uveoo
liegen.

In Tabelle 5 erfolgt eine Zusammenfassung der mdglichen Fremdgerausche fir die ver-
schiedenen Anlagentypen.

Tab. 5: Mégliche Fremdgerduschsituationen im Leistungsbereich von Windenergiean-
lagen gré3er als 95 % der Nennleistung

WEA-Typ zyinm Vos in m/s Ltrd,min Ltrd,m Ltrd,uvaeo
50m 100 m 50m 100 m 50m 100 m

1 50,60,70 13,6 52 51 64 61 58 55

2 60,80,90 13,7 52 51 64 61 58 55

3 60,80,90 13,0 52 46 63 60 58 53

4 70 13,7 52 51 64 61 58 55

5 94,109 10,9 46 38 57 53 51 45

Abschlieend soll nochmals ausdrtcklich darauf hingewiesen werden, dass die vorstehen-
den Betrachtungen nicht fur Immissionsorte zutreffen, die sich in orographisch exponierten
Lagen oder im Windschatten gréerer Hindernisse befinden.

Die Veranderung des vertikalen Windprofils in verschiedenen Abstanden hinter einem Hin-
dernis wird in Abbildung 9 gezeigt [7], [13].

www.phoenixcontact.de
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Uberschreitungswahrscheinlichkeit von vN nach
Weibull (F(vN)

Abb. 6:
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Schlussfolgerungen

Soll von einer nachtlichen Pauschalabschaltung von Windenergieanlagen mit stall-
Regelung bei Erreichen von 95 % der Nennleistung abgesehen werden, sind detail-
lierte Einzelfallbetrachtungen erforderlich.

Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Windgeschwindigkeit bei der 95 % der
Nennleistung erreicht werden, nimmt mit zunehmender Héhe und abnehmender
Windgeschwindigkeit zu.

Fir das praktische Genehmigungshandeln ist ein Relevanzkriterium fir die immissi-
onsschutzrechtliche Bewertung der Haufigkeit bestimmter Ereignisse erforderlich.
Diese Schwelle wird mit ca. 3 % vorgeschlagen. Ereignisse oder Betriebszustéande
mit einer Haufigkeit kleiner als 3 % waren demnach vom Grundsatz her als nichtrele-
vant anzusehen.

Bei Nabenhéhen bis 100 m sind die Differenzen zwischen den Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten der Windgeschwindigkeit vgs, die einerseits nach dem Windatlasver-
fahren und andererseits unter Berucksichtigung der nachtlichen stabilen Grenzschicht
berechnet wurden, vernachlassigbar gering. Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit
der Windgeschwindigkeit vgs kann im Land Brandenburg auch auf der Grundlage der
Weibullparameter berechnet werden, die die Antragsteller fur ihre Wirtschaftlichkeits-
berechnung verwenden.

Windinduzierte Fremdgerdusche nehmen mit zunehmender Nabenhéhe und abneh-
mender Windgeschwindigkeit ab.

Eine sichere Maskierung der Anlagengerausche durch windinduzierte Umgebungsge-
rausche fur alle WEA-Typen und Nabenhohen ist durch die Entwicklungstendenz in
Richtung grélRerer Nabenhohen und Erreichen der Nennleistung bei geringeren
Windgeschwindigkeiten nicht mehr gewahrleistet.

Die Betrachtungen beziiglich der windinduzierten Fremdgerausche gelten ausschliel-
lich flr horizontales, ebenes und nicht gegliedertes Gelande. Weiterhin darf sich der
Immissionsort nicht im Windschatten anderer Gebaude befinden.

Eine Maskierung der Anlagengerausche durch windinduzierte Umgebungsgerausche
ist in 90 % der Falle bei Windenergieanlagen mit Nabenhdhen von ca. 50 m zu erwar-
ten, bei

Vos > 12 m/s

und bei Nabenhdhen von ca. 100 m bei

Vg5 > 13,5 m/s.

In 10 % der betrachteten Falle ist dann eine Fremdgerauschsituation gemaf

Ltrd, min < Lira < Lirg, uvaoo
Zu erwarten.

Fir das praktische Handeln einer Genehmigungsbehdrde lasst sich aus den vorste-
henden Untersuchungen Folgendes ableiten:

Es wird z.B. eine Windenergieanlage mit einer Nabenhéhe von 90 m beantragt. Die
Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe bei der 95 % der Nennleistung erreicht werden
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(11)

(12)

(13)

(14)

betragt ves = 13,7 m/s. Aus Abbildung 4 ergibt sich eine Uberschreitungswahrschein-
lichkeit F(v) = 0,028 oder 2,8 %. Das bedeutet, dass in 10,2 Nachten eines Jahres ein
Betriebszustand oberhalb 95 % der Nennleistung zu erwarten ist, oder anders ge-
sagt, in zehn Nachten eines Jahres kdnnen hdéhere Werte der Schallimmission als die
berechneten auftreten. Gleichzeitig ist entsprechend Abbildung 8 zu erwarten, dass in
neun von diesen zehn Nachten die windinduzierten Umgebungsgerausche Werte von
ca. 55 dB(A) erreichen kénnen. In einer Nacht sind windinduzierte Umgebungsgerau-
sche zwischen 51 dB(A) und 55 dB(A) zu erwarten (vgl. Abb. 6 und Abb. 8). Fir eine
Maskierung der Anlagengerausche durch windinduzierte Umgebungsgerausche ist
nach [14] unter der Voraussetzung, dass das Anlagengerausch weder ton- noch im-
pulshaltig ist, ein Pegelabstand von mindestens 10 dB erforderlich.

Bei Windenergieanlagen mit technischen Parametern des Typs 5 ist einerseits die
Wahrscheinlichkeit, dass die Windgeschwindigkeit vgs Uberschritten wird mit fast 11 %
oder in 38 Nachten vergleichsweise hoch (Tab. 3 bzw. Tab. 4). Gleichzeitig sind die
zu erwartenden windinduzierten Fremdgerauschpegel so, dass eine Maskierung der
Anlagengerausche nicht zu erwarten ist. Unter diesen Bedingungen ist es erforder-
lich, zur Vermeidung erheblicher Belastigungen durch Gerausche, die Anlage nachts
bei Erreichen von 95 % der Nennleistung abzuschalten.

Bei Windenergieanlagen mit technischen Parametern des Typs 3 betragt die Uber-
schreitungshaufigkeit von vgs bei Nabenhoéhen bis zu 80 m weniger als 3 % und der
zu erwartende windinduzierte Fremdgerauschpegel erreicht etwa 55 dB(A). Bei Na-
benhéhen von 90 m kann unter entsprechenden ortlichen Bedingungen ebenfalls ei-
ne Nachtabschaltung erforderlich werden. Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit (-
bersteigt mit 3,7 % das Relevanzkriterium (Tab. 4) und der zu erwartende windindu-
zierte Fremdgerauschpegel liegt bei ca. 53 dB(A). Wird z. B. der Immissionsrichtwert
von 45 dB(A) gerade noch eingehalten, ist eine Maskierung nicht mehr zu erwarten
und die Anlage muss bei Erreichen von 95 % der Nennleistung abgeschaltet werden.
Wird der Immissionsrichtwert von 40 dB(A) eingehalten ist der Pegelabstand hinrei-
chend grof® und eine Abschaltung oberhalb von 95 % Nennleistung ist nicht sehr
wahrscheinlich.

Diese Untersuchungen unterstreichen die Notwendigkeit, dass schon im Rahmen der
Schallprognose die konkreten Verhaltnisse an den Immissionsorten durch entspre-
chende Ortsbesichtigungen zu beurteilen sind.

Bei der Nachmessung nach Inbetriebnahme der Anlagen ist es nicht hinreichend, nur
die Emission der Anlage zu ermitteln und zu bewerten. Bei stall-Anlagen ist es zwin-
gend erforderlich, auch die Immissionsverhaltnisse an den Immissionsorten zu ermit-
teln und zu beurteilen. Die Ermittlung der Anlagengerausche am Immissionsort kann
dabei rechnerisch erfolgen.
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Mittlerer Tagesgang der Windgeschwindigkeit in den Héhen 10 m, 20 m,
40 m, 60 m, 80 m und 98 m im Jahr 2000 nach Messungen am 100 m-Mast
des Meteorologischen Observatoriums Lindenberg

Lage der meteorologischen Stationen fir die die Weibullparameter ermittelt
worden sind

Leistungskurve einer Windenergieanlage

Verteilungsdichtefunktion f(v) und Verteilungsfunktion F(v) der Windgeschwin-
digkeiten in den Héhen 50 m, 100 m und 200 m nachts bei stabilen Verhalt-
nissen (F(v) als Absolutwerte)

Zeitraum 1992 bis 2001; zo = 0,03 m; Station Lindenberg

Vergleich der Verteilungsfunktionen fiir nachtlich stabile Verhaltnisse [F(v)_zs]
mit stabilitatsunabhangigen Berechnungen nach dem Windatlas-Modell
[F(v)]_2z] fur die Hbhen z=50m, z=100 m und z = 200 m Zeitraum 1992 bis
2001; zo = 0,03 m; Station Lindenberg

Minimales windinduziertes Fremdgerausch (L#q4 min) auf der Grundlage gemes-
sener Windgeschwindigkeiten in 10 m in Abhangigkeit von der Windge-
schwindigkeit in den Hohen 50 m und 100 m und die Verteilungsfunktionen
nach Weibull fir die gleichen Hoéhen

Mittleres windinduziertes Fremdgerausch (L«q m) auf der Grundlage gemesse-
ner Windgeschwindigkeiten in 10 m in Abhangigkeit von der Windgeschwin-
digkeit in den Hohen 50 m und 100 m und die Verteilungsfunktionen nach
Weibull fur die gleichen Héhen

Windinduziertes Fremdgerausch, das in 90 % der Falle Uberschritten wird
(L#rg,uvaeo), Wenn in Nabenhohe vy > vgs auf der Grundlage gemessener Wind-
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Tab. &:

geschwindigkeiten in 10 m in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit in
den Héhen 50 m und 100 m und die Verteilungsfunktionen nach Weibull fir
die gleichen Héhen

Vertikale Windprofile der Windgeschwindigkeit vor und hinter einem Hindernis
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Hindernishoéhe z4y =10 m

Lange des Hindernisses | =20 m

Porositat des Hindernisses p = 0,7

Abstande vom Hindernisx=2m, x=5m,x=10m, x=20m

Verzeichnis der Tabellen

Mittelwerte der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe fur den Zeitraum 1992 bis
2001 fur die Stationen fir die auch die Scale- und Shape -Parameter der Wei-
bullverteilung berechnet worden sind

Ausgewahlte technische Parameter von Windenergieanlagen mit stall-
Regelung

Uberschreitungswahrscheinlichkeiten F(v) der Windgeschwindigkeit bei der
95 % der Nennleistung erreicht werden fir verschiedene Windenergieanlagen
bei stabiler Schichtung in der Nachtzeit in den Héhen 50 m, 100 m und 200 m
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten F(v) der Windgeschwindigkeit bei der
95 % der Nennleistung erreicht werden nach Berechnung nach dem Windat-
las-Modell bei verschiedenen Windenergieanlagen in den Héhen 50 m, 100 m
und 200 m

Mégliche Fremdgerauschsituationen fiir Leistungsbereiche von Windenergie-
anlagen groRer als 95 % der Nennleistung
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