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2 Ziel der Untersuchung

Am Standort Niirburgring sind 2 Windenergielagen (WEA) V136 der Fa. Vestas geplant. Die Nabenhdhe
(NH) der Anlagen betrdagt 149m, die Leistung liegt bei 4,2 MW. In der Eifel, in einer Entfernung von ca.
20km befindet sich das Radioteleskop Effelsberg des Max-Planck-Institutes mit einer parabolischen
Antenne, mit ca. 100m Durchmesser. Das Radioteleskop ist ein extrem empfindlicher Funkempfanger,
sodass sichergestellt werden muss, dass die moglichen Storaussendungen der geplanten Windenergie-
anlagen die Grenzwerte der ITU-R-Empfehlung RA 769 in den Frequenzbereichen der Radioastronomie
einhalten. Das Ziel der Untersuchung besteht darin eine baugleiche Windenergieanlage auszumessen
und festzustellen, ob die Grenzwerte der Storaussendung in den Frequenzbereichen der Radioastrono-
mie eingehalten werden, um einen nachhaltig storungsfreien Betrieb des Radioteleskops zu gewdhr-
leisten.

Diese Untersuchung basiert auf der Studie der GHMT AG aus 2011 und 2017 (GHMT Berichte P2517b-
11-D, P4560a-17-D), auf der Studie des Max-Planck-Instituts (MPI) zur Kompatibilitat zwischen WEA
und dem Radioteleskop vom 27.09.2016 sowie auf dem Messbericht G001/00339/15 der BNetzA ,,Mes-
sungen der Storemissionen von Windenergieanlagen zum Schutz von Radioteleskopen®.

Die geplanten Anlagen stellen eine Neuentwicklung dar, die zurzeit nur in begrenzter Zahl vorhanden
sind. Es wurde gemeinsam mit dem Hersteller eine baugleiche Anlage am Standort Braderup in Nord-
friesland ausgewdhlt. Bei dieser Anlage handelt es sich um den Typ V-136-4 mit einem 112m-hohen
Stahlturm. Bei dieser Hohe werden alle Segmente der Stahlringe miteinander verschweif3t.

Dies stellt den einzigen Unterschied zu den am Niirburgring geplanten Anlagen dar: Diese werden einen
149 m hohen Stahlturm besitzen, bei dem die Ringe der 2 unteren Sektionen mit einem vertikalen
Flansch verbunden und verschraubt werden. Jeder Ring besteht aus 3 Teilen, so dass die Anlagen am
Niirburgring drei sehr diinne, vertikal verlaufende, nicht verschweifte Spalte bis zu einer Hohe von ca.
55m aufweisen werden. Details sind im Anhang (Kapitel 9) dargestellt. Da die Anlagen mit einem ent-
sprechend hohen Turm nicht verfiigbar sind und die Spalte mit.einem vertretbaren Aufwand z.B. mit
einem Metallprofil geschlossenen werden konnen, wurde. entschieden die Messungen an diesem
Standort durchzufiihren.

Die Positionen der Anlagen sowie moglicher Stérquellen (Mobilfunk Basisstationen) sind in nachfol-
genden Abbildungen dargestellt.

Abbildung 2-1: Positionen WEA in Braderup
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WEA

Abbildung 2-2: Positionen von nachst liegenden Mobilfunk BS

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, befinden sich Mobilfunk-BS in"einer Entfernung >3km. Des Wei-
teren konnten keine Hochspannungstrassen identifiziert werden. Die Ausrichtung der Antenne wurde
so ausgewahlt, dass diese sich in der Sichtweite befindlichen Windenergieanlage in der Riickkeule der
Antenne liegen. Die ndchste GroRstadt Flensburg ist.ca. 30km entfernt.

Abbildung 2-3: Entfernung zur nachstliegenden GroRBstadt
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3 Messaufbau und Messverfahren

3.1 Priifmittel

Gerat Bezeichnung Hersteller

Spektrumanalysator | FSV30 Rohde&Schwarz

Spektrumanalysator | FSH6 Rohde&Schwarz

Messantenne Ili?)%)f/IOHGz _ 2(e(i3|1H§;esetzt Yo | schwarzbeck

Messantenne 5951 ZGCI)_IEZ)(eingesetzt von 2GHz | ¢ pwarzbeck
HyperLog 3080 (eingesetzt in

Messantenne 4LOOMHz - 5 GHz flir mobile | Aaronia
Messungen)

LNA1 Mini-Circuit ZX60-P103LN+ Mini-Circuit

LNA2 Mini-Circuit ZX60-83LN12+ Mini-Circuit

Messkabel Test-Line 6m Telegdrtner

Tabelle 3-1: Priifmittel
3.2 Messverfahren

Das Messkonzept wird auf den Ergebnissen aus 2011 und 2017 aufgebaut und ist nachfolgend be-
schrieben.

Die Messungen werden von 2 Seiten der Anlage durchgefiihrt (vor der Tiir und an der gegeniiber lie-
genden Seite mit Massivwand). -Dabei werden alle Mobiltelefone ausgeschaltet und die Stromversor-
gung der Messgerdte erfolgt iiber einen Stromgenerator. Der Stromgenerator wird mit zwei Kabeltrom-
meln in ca. 90m Entfernung von der Antenne aufgestellt, so dass sich dieser in der Riickkeule der
Antennen befindet und. dadurch eine zusdtzliche Dampfung von 15 dB...25 dB entsteht.

Um die bestmogliche Empfindlichkeit des Messsystems zu erreichen, werden stark gerichtete Messan-
tennen mit einem sehr guten Antennenfaktor eingesetzt. Die Daten der Messantenne sind im Anhang
3 zu finden. Des Weiteren werden Vorverstdrker mit einer sehr geringen Rauschzahl eingesetzt.

Um die Aussendung der gesamten WEA aufzunehmen, muss die Messung in einem groReren Abstand
erfolgen. Zum Erreichen der besten Empfindlichkeit werden 2 Hornantennen eingesetzt: im Frequenz-
bereich 408 MHz - 1720 MHz die Antenne Schwarzbeck 9120g und im Frequenzbereich 2,695 MHz -
5000 MHz die Antenne Schwarzbeck 9120e. Der 3dB Offnungswinkel der Antenne 9120g liegt bei ca.
45°und der Offnungswinkel der Antenne 9120e bei ca. 25°-30°. Die Nabenhd6he der Anlage betragt
ca..112m. Um die gesamte Anlage zu erfassen, ist erforderlich, mit der Antenne 9120e 2 Messungen
mit Neigungswinkel von 32° und 10° in einer Entfernung von ca. 135m von der Anlage durchzufiihren.
Fiir die Antenne 9120g ist eine Messung in dieser Entfernung ausreichend. Dadurch ergibt sich eine
Entfernung von 175m zur Gondel und 135m zur Tiir der Anlage.

Der Messaufbau und die dafiir einzusetzenden Gerdte sind in nachfolgender Abbildung dargestellt. Die
technischen Daten sind im Anhang 3 aufgefiihrt.
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Abbildung 3-1: Messaufbau mit Antennen 9120g (links) und 9120e (rechts)
6m
K9120G K9120G 6m

LNA

Testline

und 9120e
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A

Ca. 135m

Tur

v
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Abbildung 3-2: Messaufbau

und 9120e

Ca. 135m

v

Es werden die gleichen Frequenzbereiche wie im Jahr 2011 und 2017 untersucht:
0,406-0,410 GHz (informativ),

0,608 - 0,614 GHz,
1,400 - 1,427 GHz,
1,6106 - 1,638 GHz,
1,660 - 1,670 GHz,
1,718 - 1,7222 GHz,
2,655 - 2,700 GHz,
3,260 - 3,3425.GHz
4,900 - 5,000°GHz

Testlin
estline LNA

ZX60-P103LN+
| ZX60-83LN12+

FSV30

Fur die oben aufgefiihrten Frequenzen wurden die LNA mit dem zum Einsatz geplanten Kabel kalibriert.
Die Ergebnisse sind in nachfolgender Tabelle dargestellt.

Frequenz, | Gewinn LNA1+6m | Gewinn LNA2+6m Test- Testline-Ka-
MHz Testline-Kabel, dB line-Kabel, dB bel 6m, dB
408 20,4 20,2 -0,9
611 17,6 20,9 -1,3
1413 10,4 20,3 -1,7
1624 9,2 20,2 -2,0
1665 9,0 20,0 -2,0
1720 8,9 20,0 -2,0
2675 4,3 18,5 -2,8
3300 18,1 -3,3
4995 17,0 3,7
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Unter Verwendung der vorliegenden Informationen wurden Berechnungen der nachzuweisenden Feld-
starken, bzw. der zu empfangenden Leistungen durchgefiihrt. Diese sind in nachfolgenden Tabellen
aufgefiihrt.

Koordinaten Standort Niirb 01 Koordinaten: 6,928414 50,335138
Zulassige
Leistungs- Zulassige Zulassige Ant. Fak-
dichte It. EIRP einer EIRP einer tor 9120G | LNA2 + 6m P FSV30 fir
Frequenz, RA.769, Path Loss, WEA, WEA Ein 175m, Ein 10m, & 9120E, Testline Kabel, 175m, P fur 10m,
MHz dBW/Hz It. P.452, dB | (dBW/Hz) (dBW/10kHz) dBuV/10kHz/m | dBuV/10kHz/m | dB/m dB dBm/10kHz dBm/10kHz
408 -269 133,5 -135,5 -95,5 -5,6 19,3 14 20,2 -106,4 -81,5
611 -270 138,7 -131,3 -91,3 -1,4 23,5 17 20,9 -104,5 -79,6
1413,5 -279 149,7 -129,3 -89,3 0,6 25,4 17,5 20,3 -103,6 -78,8
1610 -277 151,3 -125,7 -85,7 4,2 29,1 18,6 20,2 -101,2 -76,3
1665 -277 151,8 -125,2 -85,2 4,7 29,6 18,6 20 -100,9 -76,0
1720 -277 152,1 -124,9 -84,9 5,0 29,9 18,6 20 -100,6 -75,7
2695 -277 158,1 -118,9 -78,9 11,0 35,9 21 18,5 -98,5 -73,6
3300 -277 160,3 -116,7 -76,7 13,2 38,0 26 18,1 -101,7 -76,9
4995 -277 166,3 -110,7 -70,7 19,2 44,0 27 17 -97,8 -73,0
Koordinaten Standort Niirb 02 Koordinaten: 6,933722 50,335233
Zulassige
Leistungs- Zulassige Zulassige Ant. Fak-
dichte It. EIRP einer EIRP einer tor 9120G P FSV30 fur
Frequenz, RA.769, Path Loss, WEA, (eirp WEA Ein 175m, Ein 10m, & 9120E, LNA2 +10m 175m, P fur 10m,
MHz dBW/Hz It. P.452, dB | dBW/Hz) (dBW/10kHz) dBuV/10kHz/m | dBuV/10kHz/m | dB/m H&S Kabel, m dBm/10kHz dBm/10kHz
408 -269 133,4 -135,6 -95,6 -5,7 19,1 14 20,2 -106,5 -81,7
611 -270 138,6 -131,4 -91,4 -15 23,3 17 20,9 -104,6 -79,8
1413,5 -279 149,5 -129,5 -89,5 0,4 25,3 17,5 20,3 -103,8 -78,9
1610 -277 151,2 -125,8 -85,8 4,1 29,0 18,6 20,2 -101,3 -76,4
1665 -277 151,7 -125,3 -85,3 4,6 29,5 18,6 20 -101,0 -76,1
1720 -277 152,0 -125,0 -85,0 4,9 29,8 18,6 20 -100,7 -75,8
2695 -277 158,0 -119,0 -79,0 10,9 35,8 21 18,5 -98,6 -73,7
3300 -277 160,1 -116,9 -76,9 13,1 37,9 26 18,1 -101,8 -77,0
4995 -277 166,1 -110,9 -70,9 19,0 43,9 27 17 -98,0 -73,1
P am Antennenausgang | P am Antennenausgang | Thermisches Rauschen Reserve zum thermischen
Frequenz, MHz | in 175m, dBm /10 kHz in 10m, dBm /10 kHz @290K, dBm/10kHz Rauschzahl LNA2, dB | Rauschen fiir 175m, dB
408 -126,6 -101,7 16 5,8
611 -125,4 -100,5 16 7,0
14135 1239 99,1 14 8.7
1610 -121,4 -96,5 14 11,2
1665 -120,9 96,0 134 14 11,7
1720 -120,6 -95,7 14 12,0
2695 -117,0 92,1 L5 15,5
3300 -119,8 -95,0 L5 12,7
4995 -114,8 -90,0 16 17,6

Anmerkung: Um madglichen ortlichen Einfliissen entgegenzuwirken, wurden mehrere Antennen, LNAs
und Kabel sowie 2 Spektrumanalysatoren eingesetzt, um Vor-0rt des bestmdgliche Ergebnisses zu er-
zielen. Ein Steuerrechner wurde nicht genutzt, da wahrend der Messungen alle elektronischen Gerdte
bis-auf die Spektrumanalysatoren zur Vermeidung moglicher Storeinfliisse abgeschaltet werden muss-
ten. Aus diesem Grund wurde entschieden, keine Umwandlungsfaktoren einzustellen, sondern die
Grenzwerte der zu empfangenden Leistung (Anzeige des Spektrumanalysators) zu berechnen und diese
bei der Auswertung zu nutzen. Diese Grenzwerte sind in den oben dargestellten Tabellen bezogen auf
den Frequenzbereich aufgefiihrt.
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GemadR den oben dargestellten Berechnungen liegen die nachzuweisenden Grenzwerte iiber dem ther-
mischen Rauschen des Messystems und kdnnen in Abwesenheit von externen Storsignalen mit dem
vorbereiteten Mess-System auch ohne Integration nachgewiesen werden.

Zur Uberpriifung wurde eine Messung mit dem Messystem (LNA2 und Testline-Kabel mit einem 50 Ohm
Abschluss am Eingang von LNA) durchgefiihrt, wie in nachfolgender Abbildung dargestellt ist.

Abbildung 3-3: Kalibrierung des Messystems

Mit dem Messystem konnten Signale von bis zu -128dBm, die iiber das Kabel eingespeist wurden,
nachgewiesen werden. Dies war ca. 8 dB besser als ohne LNA, was ungefdhr.den angegebenen Werten
des Rauschfaktors entsprechen wiirde. In nachfolgenden Abbildungen ist Rausch-Anzeige des Messys-
tems dargestellt. Mit roten Linien sind nachzuweisende Grenzwerte je nach Frequenzbereich markiert.
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Eine weitere Reserve der Messdynamik kann iiber die Integration der Ergebnisse iiber die Zeit und den
Vergleich mit ausgeschalteter Anlage erreicht werden. Dafiir wird die WEA komplett abgeschaltet (inkl.
USV) und die Messwerte mit der aktiven und ausgeschalteten Anlage verglichen, bzw. Werte voneinan-
der abgezogen.

Durch die geplante Integrationsdauer.von 100s ist ein Gewinn der Messdynamik von 10 dB zu erwarten.
Allerdings zeigen.die Erfahrungen aus Holdorf (2017), dass das tatsdchlich gemessene Rauschen ca.
20dB - 30 dB.iiber dem thermischen Rauschen liegen kann. Einerseits war das auf den eingebauten
Breitband-Vorverstarker von FSV30 mit einer Rauschzahl von ca. 10 dB und die verwendeten Anten-
nen/Kabel zuriickzufiihren. Andererseits leisteten Storeinfliisse Vor-0rt einen Beitrag zum Erhdhen des
Funkrauschens. Der aktuelle-Messaufbau ermaglicht eine deutlich bessere Rauschzahl von ca. 1-2dB.
Die Storeinfliisse Vor-0rt kdnnen jedoch auch bei diesem Messaufbau das Rauschen erhdhen und die
Messdynamik reduzieren;so dass der gewiinschte Grenzwert nicht nachgewiesen werden kann. Dies
kannaber nur.Vor-0rt ermittelt werden.

Die zum Zeitpunkt der Messung produzierte Leistung der Anlage wird durch Fa. Vestas ermittelt und in
einer guten zeitlichen Auflosung zur Verfiigung gestellt.
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L Ergebnisse der Messungen

4.1 Auswahl der Messpunkte und Vorbereitung der Messung

Als relevant wurde die Seite der Anlage mit der Tiir, die horizontale Schlitze aufwies, identifiziert. Da
sich in nordlicher und ostlicher Richtung viele andere Windenergieanlagen und -Parks befanden, die
nicht abgeschaltet werden konnten, wurde eine siidliche Richtung fiir die Messungen ausgewadhlt, um
die Signale der anderen Windenergieanlagen durch die Richtwirkung der Antennen zu unterdriicken.

In einem ersten Schritt wurde ein Rund-Scan durchgefiihrt, um die Richtung zu identifizieren, aus der
moglichst wenig storende Funksignale ankommen. Es wurde die siiddstliche Richtung als vielverspre-
chend identifiziert: Wahrend der Messung aus anderen Richtungen trat beim Spektrumanalysator eine
Meldung der Uberlastung der Zwischenfrequenzstufe, so dass der Rundscan mit einem Dampfungsglied
von 10 dB durchgefiihrt werden musste. Dadurch war die Messung an der anderen Seite der-Anlage
nicht sinnvoll, da die Storeinfliisse den Grenzwertnachweis verhindert hatten.

Die Messungen erfolgten mit der groRen Horn-Antenne 9120G, LNA2, 6m Testline-Kabel'und einem
Dampfungsglied von 10dB.

Der Lageplan ist in nachfolgender Abbildung dargestellt.

+180° 4700
+90° SE
Abbildung L-1: Position des Messpunktes
Die Ergebnisse sind in nachfolgenden Abbildungen dargestellt:
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Abbildung 4-2: Frequenzspektrum 0,4GHz — 5GHz in Siidost-Richtung (SE) (links) und SE+45° (rechts)

Abbildung 4-3: Frequenzspektrum 0,4GHz - 5GHz in Richtung SE+90° (links) und SE+135° (rechts)

Abbildung 4-4: Frequenzspektrum 0,4GHz - 5GHz in Richtung SE+180° (links) und SE+225° (rechts)

GHMT AG, Bexbach/Germany Seite 16 von 57
Akkreditiertes Priiflabor nach der DIN EN ISO/IEC 17025.

Akkreditiert zur system- und produktbezogenen Qualitdtssicherung gemaR Regel KTA 1401 des Kerntechnischen Ausschusses

© GHMT AG, Schutzvermerk nach IS0 16016 beachten



Juwi AG JUWWEQ0220
Ermittlung der Storaussendung einer Windenergieanlage P7025a-21-D

Abbildung 4-5: Frequenzspektrum 0,4GHz - 5GHz in Richtung SE+270° (links) und SE+315° (rechts)

Wie den Abbildungen zu entnehmen ist, sind am Standort viele Funksignale (Rundfunk, Fernsehen,
Mobilfunk) vorhanden. Die Richtungen Siid-0st (SE) und Siid-0st+225° weisen die geringsten Pegel auf.
Allerdings befanden in der Richtung SE+225° weitere Windenergieanlagen, so dass-die Messungen in
die SE Richtung durchgefiihrt wurden.

Die auszumessende Anlage ist in nachfolgenden Abbildungen dargestellt.

Abbildung 4-6: Auszumessende Windenergieanlage
In einem ndchsten Schritt wurden Zenit-Messungen durchgefiihrt.
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L.2 Zenit-Messungen

Bei den Zenit-Messungen handelt es sich um eine Messung, bei der die Antenne in den Himmel aus-
gerichtet wird. Dabei wird versucht iiber die Richtwirkung der Antenne die moglichen Signale von der
Windenergieanlage sowie anderen Storquellen zu dampfen und damit eine Referenz als bei ausge-
schalteter Anlage zu bilden.

Abbildung 4-7: Position der Antenne bei der Zenit-Messung
Die Messergebnisse-sind in nachfolgenden Abbildungen dargestellt.

Abbildung 4-8: Ergebnisse der Zenit-Messungen fiir 408 MHz (links) und 611 MHz (rechts)
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Abbildung 4-9: Ergebnisse der Zenit-Messungen fiir 1414 MHz (links) und 1612 MHz (rechts)

Abbildung 4-10: Ergebnisse der Zenit-Messungen fiir 1665 MHz (links) und 1720 MHz (rechts)

Abbildung 4-11: Ergebnisse der Zenit-Messungen fiir 2660 MHz (links) und 3270 MHz (rechts)
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Abbildung 4-12 Ergebnisse der Zenit-Messungen fiir 4950 MHz

Wie den Ergebnissen zu entnehmen ist, sind bei allen Messungen konstante oder sporadische Einfliisse
vorhanden, die iiber dem Eigenrauschen des Messystems liegen. Bei 408 MHz wird ein Einfluss von
TETRA vermutet, bei 611 MHz ein Einfluss eines DVB-Senders, der sich im benachbarten Frequenzbereich
befindet. Es kdnnen jedoch nicht alle Einfliisse identifiziert werden. So ist die Zenit-Messung als Refe-
renz fiir die Windenergieanlage nicht geeignet, da die Richtwirkung der eingesetzten Antenne voraus-
sichtlich nicht ausreichend ist, um Storeinfliisse ausreichend zu unterdriicken.

L.3 Messungen der Windenergieanlage

L.3.1 Position der Antennen

Die Messantennen wurden an der in Abbildung 4-1 dargestellten Position aufgestellt und in siidostliche
Richtung ausgerichtet.

Abbildung 4-13: Ausrichtung einer der beiden Antenne (9120G) auf die WEA
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L.3.2 Messungen bei ein- und ausgeschalteter Anlage in 135m Entfernung
(ca. 175m bis zur Gondel)

Die Messungen erfolgten nach dem Messverfahren des Kapitels 3.2. Zundchst wurde das Frequenz-
spektrum bei der eingeschalteten WEA in den relevanten Frequenzbereichen aufgenommen. Anschlie-
Rend wurde die Anlage (inkl. aller mit USV abgesicherten IT-Einrichtungen) abgeschaltet. Dies wurde
Vor-0rt kontrolliert. Danach wurde das Frequenzspektrum in den gleichen Frequenzbereichen aufge-
nommen.

Bei der Kontrolle der Messergebnisse ist aufgefallen, dass fiir die Messungen bei der eingeschalteten
Anlage Transducer-Faktoren bis 30 MHz aktiviert waren. Diese hdtten zwar keinen Einfluss auf die Mes-
sungen ab 400 MHz haben diirfen, es wurde jedoch ermittelt, dass diese doch die Anzeige verdandern.
Da es sich um einen konstanten Wert handelt wurde eine zusatzliche Kalibrierung und Anpassung der
Grenzwerte fiir die Messungen bei der eingeschalteten Anlage durchgefiihrt. Um diesen Einfluss zu
vermeiden, wurden die Messungen bei ausgeschalteten mit allen deaktivierten Transducern durchge-
fiihrt.

Der Vergleich der Anzeige sowie Ergebnisse der Kalibrierung sind im Kapitel 10 dargestellt. In‘nachfol-
gender Tabelle ist die Zusammenfassung der Ergebnisse und beide Grenzwerte dargestellt.

Frequenz, MHz Korrekturfaktor, dB P FSV30 fiir 175m, dBm/10kHz Angepasster Wert, dBm / 10 kHz

408 2.4 -106,4 -104,0

611 3,1 -104,5 -101.4
1413 3.4 -103,6 -100,2
1624 3,0 -101,2 -98,2
1665 4,0 -100,9 -96,9
1720 3,7 =100,6 -96,8
2675 5,0 -98,5 -93,5
3300 5,2 -101,7 -96,6
4995 6,6 -97,8 -91,2

In nachfolgenden Kapiteln ist ein direkter Vergleich der Messergebnisse fiir vertikale und horizontale
Polarisationen aufgefiihrt.

4.3.2.1 Messungen mit vertikaler Polarisation

Abbildung 4-14: Ergebnisse der Messungen im 410 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage
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Einheitliche Legende:
e Blaue Linie: Average-Wert mit rms-Detektor
e Schwarze Linie: Max-Hold Wert mit Peak Detektor
e Griine Linie: Max-Hold Wert mit rms-Detektor

Abbildung 4-15: Ergebnisse der Messungen im 611 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage

Abbildung 4-16: Ergebnisse der Messungen im 1413 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage

GHMT AG, Bexbach/Germany Seite 22 von 57

Akkreditiertes Priiflabor nach der DIN EN ISO/IEC 17025.
Akkreditiert zur system- und produktbezogenen Qualitdtssicherung gemaR Regel KTA 1401 des Kerntechnischen Ausschusses

© GHMT AG, Schutzvermerk nach IS0 16016 beachten



Juwi AG JUWWEQ0220
Ermittlung der Storaussendung einer Windenergieanlage P7025a-21-D

Abbildung 4-17: Ergebnisse der Messungen im 1611 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter
(links) und ausgeschalteter (rechts) Anlage

Abbildung 4-18: Ergebnisse der Messungen im 1670 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage

Abbildung 4-19: Ergebnisse der Messungen im 1720 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage
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Abbildung 4-20: Ergebnisse der Messungen im 2675 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage und Ausrichtung auf Gondel

Abbildung 4-21: Ergebnisse der Messungen im 2675 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage und Ausrichtung auf Turm

Abbildung 4-22: Ergebnisse der Messungen im 3300 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage und Ausrichtung auf Gondel
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Abbildung 4-23: Ergebnisse der Messungen im 3300 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage und Ausrichtung auf Turm

Abbildung &4-24: Ergebnisse der Messungen im 4950 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage und Ausrichtung auf Gondel

Abbildung 4-25: Ergebnisse der Messungen im 4950 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage und Ausrichtung auf Turm
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4.3.2.2 Messungen mit horizontaler Polarisation

Abbildung 4-26: Ergebnisse der Messungen im 410 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage

Abbildung 4-27: Ergebnisse der Messungen im 611 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage
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Abbildung 4-28: Ergebnisse der Messungen im 1413 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage

Abbildung 4-29: Ergebnisse der Messungen im 1611 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter
(links) und ausgeschalteter (rechts) Anlage

Abbildung 4-30: Ergebnisse der Messungen im 1670 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage
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Abbildung 4-31: Ergebnisse der Messungen im 1720 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage

Abbildung 4-32: Ergebnisse der Messungen im 2675 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage und Ausrichtung auf Gondel

Abbildung 4-33: Ergebnisse der Messungen im 2675 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage und Ausrichtung auf Turm
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Abbildung &4-34: Ergebnisse der Messungen im 3300 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage und Ausrichtung auf Gondel

Abbildung 4-35: Ergebnisse der Messungen im 3300 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage und Ausrichtung auf Turm

Abbildung 4-36: Ergebnisse der Messungen im 4950 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage und Ausrichtung auf Gondel
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Abbildung 4-37: Ergebnisse der Messungen im 4950 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage und Ausrichtung auf Turm

L.4L Analyse der Messergebnisse
Die Analyse der Messergebnisse ist in folgender Tabelle fiir jeden Frequenzbereich aufgefiihrt.

Frequenzbe- Messergebnis

reich, MHz

406 - 410 Es ist ein konstantes Storsignal sowohl bei ein- als auch ausgeschalteter Anlage
vorhanden. Der Grenzwert-Nachweis ist an diesem Messpunkt nicht moglich

608 - 614 Der Grenzwert liegt auf dem Niveau des Max-Hold Wertes des Rauschens sowohl
bei ein- als auch ‘ausgeschalteter Anlage und deutlich iber dem Mittelwert des
Rauschens. Der Grenzwert kann vermutlich eingehalten werden. Ein eindeutiger
Nachweis ist allerdings nicht-maglich, da ein angrenzendes starkes DVB-Signal das
Rauschen des Systems beeinflusst (vgl. Abbildung 4-38)

1400 — 1427 Der Grenzwert liegt auf dem Niveau des Max-Hold Wertes des Eigenrauschens des
Messystemssowohl mit bei-ein- als auch ausgeschalteter Anlage und deutlich iiber
dem Mittelwert des Eigenrauschens. Ein eindeutiger Nachweis der Grenzwert-Ein-
haltung ist allerdings an diesem Messpunkt nicht moglich, da das Eigenrauschen
des Systems durch externe Signale beeinflusst ist, wobei die Beeinflussung bei ho-
rizontaler Polarisation hoher ist als bei vertikaler Polarisation

1610,6 = 1638 | Der Grenzwert wird in diesem Frequenzbereich eingehalten

1660 - 1670 Der Grenzwert wird in diesem Frequenzbereich eingehalten

1718 —=1722,2 | In diesem Frequenzbereich liegen Max-Hold-Werte iiber dem Grenzwert bei ein-
geschalteter Anlage. Allerdings sind sowohl bei der Zenit-Messung als auch bei der
Messung mit der ausgeschalteten Anlage ein erhdhtes Rauschen festzustellen. Es
ist davon auszugehen, dass auch in diesem Frequenzbereich eine externe Stérung
vorliegt und kein Grenzwertnachweis maglich ist

2655 = 2700 In diesem Frequenzbereich ist ein Einfluss der Mobilfunksignale festzustellen, so
dass der Grenzwert-Nachweis an diesem Messpunkt nicht mdglich ist.

3260 - 3342,5 | In diesem Frequenzbereich ist ein externer Einfluss festzustellen, wobei dieser bei
Ausrichtung auf die Gondel starker ausfdllt. Der Grenzwert-Nachweis ist in diesem
Frequenzbereich nicht moglich

4900 - 5000 Der Grenzwert wird in diesem Frequenzbereich eingehalten
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Legende der Markierung der Frequenzbereiche:

e Grau: Der Grenzwert kann wegen des externen Einflusses nicht nachgewiesen werden
Blau: Grenzwert kann voraussichtlich eingehalten werden, ein genauerer Nachweis kann wegen
externer Storeinfliisse nicht erbracht werden
Griin: Der Grenzwert kann eingehalten werden

e Rot: Grenzwert wird durch die Anlage vermutlich liberschritten

Abbildung 4-38: Benachbartes DVB-Signal (links) und Storung bei Aufnahme im Zeitbereich

Da in vielen Frequenzbereichen externe Storeinfliisse auftraten, die den Nachweis der Grenzwertein-
haltung verhinderten, wurde beschlossen die Messung im Turm und in der Gondel der Anlage im ein-
und ausgeschalteten Zustand durchzufiihren. Hierbei-bestanden allerdings folgende Einschrankungen:

e Im ,Keller" der Anlage befindet sich eine Mittelspannungsanlage, die Messungen direkt vor der
Anlage sind aus Sicherheitsgriinden nicht-mdglich. Die Antenne wurde an der Bodendffnung in
ca. 2m-3m von der Anlage gehalten

o Die Messungen im Turm waren sowohlbei ein- als auch bei ausgeschalteter Anlage moglich

o Die Messungenin Gondel waren aus Sicherheitsgriinden nur bei eingeschalteter Anlage mit dem
abgestellten.Generator moglich. Alle IT-Gerdte waren allerdings eingeschaltet.

Die Ergebnisse sind.im nachfolgendenKapitel dargestellt.
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5 Messungen innerhalb der Windenergieanlage

In nachfolgenden Fotos ist die Umgebung innerhalb der geplanten Windenergieanlage dargestellt.

Abbildung 5-1: Schranke mit elektronischen Gerdten im Turm der Anlage

Abbildung 5-2: Einrichtungen in der Gondel der Anlage

Aus Platzgriinden mussten eine andere, kleinere Antenne (Aaronia HyperLog080), der LNA2 mit dem
Testline-Kabel und ‘ein tragbarer Spektrumanalysator FSH6 verwendet werden. Wegen der Anderungen
der eingesetzten Messgerdte mussten Grenzwerte flir die Messungen innerhalb der Anlage abgeleitet
werden. Diese sind in nachfolgender Tabelle fiir eine Entfernung von 3m aufgefiihrt.
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Tabelle 5-1: Grenzwerte fiir 3m-Entfernung fiir die Messungen innerhalb der Anlage

Frequenz, Zulassige EIRP einer Ein 3m, Ant. Faktor Hyper- Verstarker +10m P fuir 3m,
MHz WEA, dBW/10kHz dBuV/10kHz/m 1094080, dB/m H&S Kabel, dB dBm/10kHz
408,0 -955 29,7 16,9 19,9 -74,3
611,0 -91,3 33,9 19,7 17,0 -75,8
1413,5 -89,3 35,9 27,2 18,7 -79,6
1610,0 -85,7 39,6 28,4 18,6 -77,2
1665,0 -85,2 40,0 29,7 18,0 -78,7
1720,0 -84,9 404 28,5 17,9 77,2
2695,0 -78,9 46,4 34,0 16,0 -78,6
3300,0 -76,7 48,5 34,4 14,5 -78,4
4995,0 -70,7 54,5 36,8 11,7 -77,6

Die Messergebnisse sind in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt. Aufgrund der starken Reflexi-
onen innerhalb des metallenen Turmes wurde die Messantenne gedreht, um den rdumlich maximalen
Wert zu erfassen und die Richtwirkung zu kompensieren. Dieser Max-Hold-Wert ist in den nachfol-
genden Abbildungen dargestellt.

5.1 Messung mit vertikaler Polarisation

Abbildung 5-3: Ergebnisse der Messungen im 410 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage

Abbildung 5-4: Ergebnisse der Messungen im 611 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage
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Abbildung 5-5: Ergebnisse der Messungen im 1427 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage
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Abbildung 5-6: Ergebnisse der Messungen im 1611 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage

im

Abbildung 5-7: Ergebnisse der Messungen im 1665 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage
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Abbildung 5-8: Ergebnisse der Messungen
und ausgeschalteter (rechts) Anlage

3m

Abbildung 5-9: Ergebnisse der Messungen im 2670 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage

Li 3m

Abbildung 5-10: Ergebnisse der Messungen im 3300 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage
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Abbildung 5-11: Ergebnisse der Messungen im 4950 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage

5.2 Messung mit horizontaler Polarisation

Abbildung 5-12: Ergebnisse der Messungen im 410 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage
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Abbildung 5-13: Ergebnisse der Messungen im 611 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage
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Abbildung 5-14: Ergebnisse der Messungen im 1427 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage

0 a 1dBm

Abbildung 5-15: Ergebnisse der Messungen
und ausgeschalteter (rechts) Anlage

Li m B i

Abbildung 5-16: Ergebnisse der Messungen im 1665 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage
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Abbildung 5-17: Ergebnisse der Messungen
und ausgeschalteter (rechts) Anlage

3m

Abbildung 5-18: Ergebnisse der Messungen im 2670 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage

Li 3m

Abbildung 5-19: Ergebnisse der Messungen im 3300 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage
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Abbildung 5-20: Ergebnisse der Messungen im 4950 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage

5.3 Messungen in der Gondel
In der Gondel wurde festgestellt, dass der LNA2 in der Ndhe des Generators iibersteuert wurde. Aus

diesem Grund wurde Messungen ohne LNA durchgefiihrt. Hierflir wurden erneut die Grenzwerte ange-
passt, die in nachfolgender Tabelle aufgefiihrt sind.

Frequenz, Zuldssige EIRP einer | Ein 3m, Ant. Faktor Hy- | Testline P fiir 3m,
MHz WEA, dBW/10kHz dBpV/10kHz/m | perlogh080 6m, dB dBm/10kHz
408,0 -95,5 29,7 16,9 -0,9 -95,1
611,0 -91,3 33,9 19,7 -1,3 -94,1
1413,5 -89,3 35,9 27,2 -1,7 -100,0
1610,0 -85,7 39,6 28,4 -2,0 -97,8
1665,0 -85,2 40,0 29,7 -2,0 -98,7
1720,0 -84,9 40,4 28,5 -2,0 -97,1
2695,0 -78,9 46,4 34,0 -2,8 -97,4
3300,0 -76,7 48,5 34,4 -3.3 -96,2
4995,0 -70,7 54,5 36,8 -3,7 -93,0

Dabei wurde einen raumlich maximaler Wert (Max-Hold-Wert fiir vertikale und horizontale Polarisa-
tion) ermittelt. Dieser ist.in nachfolgenden Abbildungen dargestellt. Wie bereits beschrieben, konnte
eine Messung in der Gondel nur:bei der in Betrieb befindlichen WEA, die allerdings keinen Strom er-
zeugt, durchgefiihrt werden. Aus Sicherheitsgriinden war eine Messung weder bei vollstandig ausge-
schalteter Anlage (Lift ist nicht betriebsbereit) noch wahrend der Stromerzeugung méglich.

Li n D 10kH

- 614 MHz
hiHz

Abbildung 5-21: Messergebnisse in der Gondel fiir 408 MHz (links) und 611 MHz (rechts)
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11 dBm

Abbildung 5-24: Messergebnisse in der Gondel fiir 2670 MHz (links) und 3300 MHz (rechts)
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et 100 MHz

Abbildung 5-25: Messergebnisse in der Gondel fiir 4950 MHz

Wdhrend der Messungen wurden folgende Signale identifiziert, die von den IT-Gerdten ausgesendet
werden. Nachfolgend sind die Spektren dargestellt, die direkt vor den Gerdten ermittelt wurden.

10kH

Abbildung 5-26: Signale, die von IT-Gerdten ausgesendet werden
Es handelt sich hierbei um die Steuerrechner.

Abbildung 5-27: Steuerrechner
Es ist anzumerken, dass die Pegel gering waren.
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6 Zusammenfassung der Ergebnisse

6.1 406 MHz - 410 MHz

In diesem Frequenzbereich waren externe Storungen vorhanden, weshalb ein direkter Nachweis der
Grenzwerte nicht moglich war. Dennoch konnte durch einen Vergleich der Messungen bei ein- und
ausgeschalteter Anlage ermittelt werden, dass im Turm der Anlage eine Storquelle vorhanden ist, mit
der eine Uberschreitung des Grenzwertes moglich wire.

Abbildung 6-1: Ergebnisse der Messungen mit horizontaler Polarisation im 410 MHz Frequenzbereich
bei eingeschalteter (links) und ausgeschalteter (rechts) Anlage

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, gibt es 2 Signale, die ca. 7dB'und 15 dB liber dem Grenzwert
liegen. In der Gondel liegen diese Signale unter dem Grenzwert selbst ohne Beriicksichtigung der
Dampfung der Gondel. Das einzige Signal, das bei einer/Frequenz von 409,21333MHz knapp liber dem
Grenzwert liegt, tritt auch im Turm bei ausgeschalteter Anlage aus. Es ist davon auszugehen, dass dieses
von einer externen Quelle kommt.

Abbildung 6-2: Messergebnisse in der Gondel

Zur Verifizierung, ob die liber dem Grenzwert liegenden Signale auBerhalb des Metallturmes noch zu
empfangen-sind, wurden Messungen in 10m Entfernung vom Turm mit dem tragbaren Spektrumana-
lysator.und Hyperlog-Antenne samt LNA2 und Testline-Kabel bei eingeschalteter Anlage durchgefiihrt.
Dabei erfolgte die Messung mit vertikaler und horizontaler Polarisation an 2 Seiten der Anlage (Tiirseite
und-gegeniiberliegende Seite des Turms).
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Abbildung 6-3: Ergebnisse der Messungen im 408MHz Frequenzbereich in 10m vom Turm bei einge-
schalteter Anlage an der Seite mit der Tiir (links) und ohne Tiir (rechts)

Vergleicht man Abbildung 6-1 und Abbildung 6-3 so stellt man fest, dass die bei eingeschalteter Anlage
ermittelten Signale auBerhalb des Turmes unter dem Rauschpegel des Messystems liegen und damit
deutlich unter dem Grenzwert.

6.2 608 MHz - 614 MHz

In diesem Frequenzbereich lag der Max-Hold-Wert des Rauschens des eingesetzten Messystems bei der
Messung in 135m Entfernung im Bereich des Grenzwertes. Dabei war die Verbesserung der Messdyna-
mik durch Integration liber langerer Zeit wegen des Einflusses des benachbarten DVB-T Signals nicht
moglich. Die Messung innerhalb der Anlage zeigte, dass im Turm ein Signal vorhanden war, das ca. 6dB
iiber dem Grenzwert lag.

611 MHz

!
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Abbildung 6-4: Ergebnisse der Messungen im 611 MHz Frequenzbereich bei eingeschalteter (links)
und ausgeschalteter (rechts) Anlage

In der Gondel lagen diese Signale deutlich unter dem Grenzwert, wie in der untenstehenden Abbildung
dargestellt ist.
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o1 Mz

Abbildung 6-5: Messung in der Gondel in 610 MHz Frequenzbereich.

Auch in diesem Frequenzbereich wurden die Messungen in 10m vom Turm an der Seite'mit und ohne
Tiir durchgefiihrt.

Abbildung 6-6: Ergebnisse der Messungen im 611MHz Frequenzbereich in 10m vom Turm bei einge-
schalteter Anlage an der Seite mit der Tiir (links) und ohne Tiir (rechts)

Wie den Abbildungen zuentnehmen ist; werden Signale sehr gut gedampft und sind aulRerhalb des
Turmes so gut wie nicht zu empfangen.

6.3 1,400 - 1,427 GHz

In einer Entfernung von 135m wird der Grenzwert fiir die Max-Hold-Kurve durch ein externes Rauschen
knapp iiberschritten. Die Messung-in der Anlage zeigten, dass weder im Turm noch in der Gondel Sig-
nale zu ermitteln sind, dieiin diesem Frequenzbereich eine Grenzwertiiberschreitung hervorrufen kon-
nen.

6.4 1,6106 - 1,638 GHz und 1,660 - 1,670 GHz

In einer Entfernung von 135m wurde der Grenzwert selbst fiir die Max-Hold-Kurve eingehalten. Die
Messung in-der Anlage zeigten, dass in diesem Frequenzbereich weder im Turm noch in der Gondel
Signale zu ermitteln sind, die eine Grenzwert-Uberschreitung hervorrufen kdnnen.

6.5 1,718 -1,7222 GHz

In diesem Frequenzbereich wurde der Grenzwert fiir die Max-Hold-Kurve durch einen externen Sto-
reinfluss liberschritten. Die Messungen im Turm und in der Gondel zeigten, dass zwar eine Stdraussen-
dung durch elektronische Gerdte in diesem Frequenzbereich vorhanden ist, allerdings lag der Pegel
unter dem Grenzwert. Diese schmalbandigen Signale konnten auBerhalb der Anlage nicht ermittelt
werden. Es ist davon auszugehen, dass auch in diesem Frequenzbereich der Grenzwert eingehalten
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wird. Sicherheitshalber sollten die in der Abbildung 5-27 dargestellten Steuerrechner in einem umsei-
tig geschlossenen Metall-Gehduse (oder Gitter-Gehduse mit Maschenweite <5mm) installiert werden,
um den Pegel der Storsignale noch weiter zu reduzieren.

6.6 2,655 - 2,700 GHz

In diesem Frequenzbereich gab es einen deutlichen externen Storeinfluss, der mit hoher Wahrschein-
lichkeit durch Mobilfunksignale verursacht wird. Weder im Turm noch in der Gondel konnten Signale
identifiziert werden, die in diesem Frequenzbereich eine Uberschreitung des Grenzwertes hervorrufen
konnten.

6.7 3,260 - 3,3425 GHz

In diesem Frequenzbereich gab es 2 externe schmalbandige Storsignale, die sowohl bei der eingeschal-
teten als auch bei der ausgeschalteten Anlage zu empfangen waren. Der Pegel der Storsignale war bei
der Ausrichtung auf die Gondel hoher als bei der Ausrichtung auf den Turm, sodass davon-auszugehen
ist, dass die Signale von der Anlage reflektierten. Im Turm der Anlage konnten diese Signale nicht
empfangen werden, in der Gondel waren diese sehr schwach, leicht liber dem Rauschpegel. Da der
Pegel aller anderen Signale in diesem Frequenzbereich unter dem Grenzwert lag, ist:davon auszugehen,
dass der Grenzwert durch die Anlage eingehalten wird.

6.8 4,900 - 5,000 GHz

Der Grenzwert wird in diesem Frequenzbereich eingehalten.
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7 Leistungswerte der Anlage

Die von der Fa. Vestas dankenswerterweise zur Verfiigung gestellten Werte der erzeugten Leistung der
WEA sind in nachfolgender Abbildung dargestellt.

Abbildung 7-1: Leistungswerte der Anlage wahrend der Messungen
Legende:

e Blau: Rundscan- und Zenit-Messungen
e Rot: Messungen bei-eingeschalteter Anlage in 135m Entfernung
e Orange: Messungen-im Turm (links).und in der Gondel (rechts) bei eingeschalteter Anlage
e Griin: Messungen bei ausgeschalteter Anlage
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8 Fazit

Am Standort der WEA waren externe Storsignale vorhanden, die den Nachweis der Grenzwerte deutlich
komplexer gemacht haben. Das Messkonzept musste wahrend der Messungen angepasst werden. Durch
Messungen im Turm und in der Gondel der WEA konnte ermittelt werden, dass nur im Turm der Anlage
in 408MHz und 611 MHz Signale vorhanden sind, mit denen eine Grenzwertliberschreitung maglich ist.
Durch die Messungen in 10m von der Anlage konnte aufgezeigt werden, dass der Metallturm der Anlage
diese Signale ausreichend dampft, sodass wdhrend der Messungen durch eine ganzheitliche Analyse
aller Messergebnisse die Einhaltung der Grenzwerte in allen Frequenzbereichen nachgewiesen werden
konnte. Nachfolgend werden Restrisiken und Empfehlungen zu MaRnahmen, mit denen die Restrisiken
reduziert werden konnen, beschrieben.

8.1 Restrisiken

Nach Durchflihrung der Messungen bestehen folgende Restrisiken, die wahrend der Messung nicht un-
tersucht werden konnten:

8.1.1  Vertikale Spalten in der geplanten Anlage

Die geplante Anlage hat eine Nabenhdhe von 149m, sodass die Ringe der beiden unteren Segmente
des Turmes aus transporttechnischen Griinden aus 3 Teilen bestehen. Diese werden Vor-0rt durch einen
vertikalen Flansch miteinander verschraubt (vgl. Kapitel 9). Es wird empfohlen den dadurch entste-
henden sehr diinnen, ca. 55m hohen vertikalen Spalt funktechnisch wirksam zu verschlieRen, um die
HF-Dampfung des Turmes zu erhdhen. Dies kann beispielsweise mit einem metallenen U-Profil, das
liber die gesamte Lange des Spaltes iiber den Spalt angebracht und seitlich verschraubt wird, erfolgen.
Eine genauere Losung sollte durch den zustdandigen Planer noch erarbeitet werden.

8.1.2 Unterschiedliche Leistung der Anlage wahrend der Messungen

Da die erzeugte Leistung von der Windgeschwindigkeit abhangig ist, verdanderte sich die Leistung der
Anlage wdhrend der Messung und lag zwischen 10% und 50% der maximalen Leistung. Es ist zu er-
warten, dass dies nur einen Einfluss auf die Storaussendung der energietechnischen Komponenten hat
und die Storaussendung der IT=Gerdte nicht verandert. Es kann keine zuverldssige Aussage getroffen
werden, ob bei einer hoheren erzeugten Leistung eine hohere Stéraussendung der Anlage im Frequenz-
bereich oberhalb von 400-MHz zu erwarten ist.

8.1.3 Keine Energie-Erzeugung wahrend der Messung in der Gondel

Aus Sicherheitsgriinden ist der Aufenthalt in der Gondel bei aktiver Energieerzeugung nicht gestattet.
Es kann daher derzeit keine zuverldssige Aussage getroffen werden, ob dadurch eine Grenzwertiiber-
schreitung moglich ist.

8.1.4 Zusammenfassung der Rest-Risiken

Es ist'zu erwarten, dass das erste Restrisiko durch die empfohlenen MaRnahmen minimiert werden
kann. Ausgehend von Messergebnissen ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Restrisiken 2 und 3 zu einer
Uberschreitung der Grenzwerte der ITU-R-Empfehlung RA 769 fiihren kdnnen, relativ gering, wegen
der Komplexitat der Anlage und fehlenden Informationen zum Aufbau kdnnen jedoch keine zuverlds-
sigen Aussagen hierzu getroffen werden. Diese Restrisiken sollten mit dem Max-Planck-Institut be-
sprochen werden.
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8.2 Weitere Empfehlungen
8.2.1.1 Schlitze in der Tiir

Die Eingangstiir beinhaltet horizontale Liiftungsschlitze, wie in nachfolgender Abbildung dargestellt ist.

Abbildung 8-1: Tiir der WEA

Es wird empfohlen, die Liiftungsschlitze von der Innenseite mit einem engmaschigen Gitter zu schlie-
Ren.

8.2.2 Steuerrechner in der Gondel

Die Steuerrechner in der Gondel sollten zur Minimierung der Storaussendung in einem umseitig ge-
schlossenen Metallgehduse (oder in einem Gehduse aus engmaschigen Metallgitter (<5mm)) installiert
werden.

8.2.3 Begleitung des Aufbaus der Anlage

Es wird.empfohlen, die Realisierung der empfohlenen MaRnahmen beim Aufbau der Anlage zu beglei-
ten, um die korrekte Ausfiihrung sicherzustellen. Nach Aufbau der Anlage ist es sinnvoll, die Einhaltung
der Storaussendungsgrenzwerte messtechnisch nachzuweisen und den Nachweis dem Max-Planck-
Institut zur Revision vorzulegen.
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Atanasov
Notiz
die Untersuchung ist für mich in Ordnung und ich verstehe, dass mit wenigen technischen Lösungen (Vestas ist offen dafür), die Restrisiken eliminiert werden können. 

@Astrid: kannst du die Prufung und Freigabe bestätigen?
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9 Anhang 1: Aufbau des Turmes
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10 Anhang 2: Zusatzliche Kalibrierung der Grenzwerte

Die Rauschanzeige wurde mit und ohne Transducer-Faktoren mit dem Messystem, wie in Abbildung
3-3 dargestellt aufgenommen. Die Ergebnisse sind in nachfolgenden Abbildungen dargestellt.

Abbildung 10-1: Direkter Vergleich der Rauschpegelanzeige mit (links) und ohne (rechts) Transducer-
Faktoren fiir 410 MHz Frequenzbereich

Abbildung 10-2: Direkter Vergleich der Rauschpegelanzeige mit (links) und ohne (rechts) Transducer-
Faktoren fiir 610 MHz Frequenzbereich
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Abbildung 10-3: Direkter Vergleich der Rauschpegelanzeige mit (links) und ohne (rechts) Transducer-
Faktoren fiir 1410 MHz Frequenzbereich

Abbildung 10-4: Direkter Vergleich der Rauschpegelanzeige mit (links) und ohne (rechts) Transducer-
Faktoren fiir 1620 MHz Frequenzbereich

Abbildung 10-5: Direkter Vergleich der Rauschpegelanzeige mit (links) und ohne (rechts) Transducer-
Faktoren fiir 1665 MHz Frequenzbereich
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Abbildung 10-6: Direkter Vergleich der Rauschpegelanzeige mit (links) und ohne (rechts) Transducer-
Faktoren fiir 1720 MHz Frequenzbereich

Abbildung 10-7: Direkter Vergleich der Rauschpegelanzeige mit (links) und ohne (rechts) Transducer-
Faktoren fiir 2660 MHz Frequenzbereich

Abbildung 10-8: Direkter Vergleich der Rauschpegelanzeige mit (links) und ohne (rechts) Transducer-
Faktoren fiir 3300 MHz Frequenzbereich
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Abbildung 10-9: Direkter Vergleich der Rauschpegelanzeige mit (links) und ohne (rechts) Transducer-
Faktoren fiir 4950 MHz Frequenzbereich

Wie den Abbildungen zu entnehmen ist, ist die Rauschpegelanzeige mit Transducer-Faktoren in allen
Frequenzbereichen zwischen 400 MHz und 5000MHz hdher, obwohl die Transducer-Faktoren nur bis
30 MHz definiert sind. Es handelt sich somit hierbei um einen rechnerischen Korrektur-Faktor. Um den
Einfluss dieses Faktors auszuschliellen, wurde zur genaueren Kalibrierung ein Test-Signal mit einem
Pegel von -100 dBm in jedem Frequenzbereich eingespeist. Aus diesen Messungen wurden Korrektur-
Faktoren ermittelt und der angepasste Grenzwert berechnet. Die Ergebnisse sind in nachfolgender Ta-

belle dargestellt.

Frequenz, P FSV30 fir 175m, [Angepasster Wert,
MHz Korrekturfaktor, dB | dBm/10kHz dBm / 10 kHz

408 2,4 -106,4 -104,0

611 3,1 -104,5 -101,4

1413 3,4 -103,6 -100,2

1624 3,0 -101,2 -98,2

1665 4,0 -100,9 -96,9

1720 3,7 -100,6 -96,8

2675 5,0 -98,5 -93,5

3300 5,2 -101,7 -96,6

4995 6,6 -97,8 -91,2
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11 Anhang 3: Daten der Antennen und Verstarker

11.1  Antenne 9120G (wird von 400 MHz bis 2000 MHz eingesetzt)

Doppelsteg Breitband-Hornantenne
Double Ridged Broadband Horn Antenna

Beschreibung:
Lingear polarisierte  Doppelsteg

Breitband
Hornantenne in Aluminiumausfihrung fir Emp-
fangs- und Sendeanwendungen. Flir den Be-
trieb bei hohen Leistungen ist die Antenne mit
einer 7/16 Buchse ausgestattet.

Description:
Lingar polarized double ridged broad-
band hom antenna for receive and
transmit applications made of alumini-
vm. The antenna is equipped with a
7-16 connector fo withstand high power
for immunify testing.

Technische Daten: Specifications.
Frequenzbereich, nominell: 400 MHz...2.8 GHz MNominal Frequency Range:
Isotropgewinn (Fernfeld): &dBi .18 dBi Isotropic Gain (Farfield):
Antennenfakior (Fermnfeld): 14...32 dB/m Antenna Factor (Farfield):
Impedanz, nominell: 50 0 Nominal Impedance:
Stehwellenverhaitnis SWR typisch: 2 Standing Wave Ratio SWR typical:
Stehwellenverhiitnis SWR max.: a5 Standing Wave Ratio SWR max.:
Vor- Rickverhalinis: typ. 25 dB Front to Back Ratio;
Polarisationsentkopplung: typ. = 25 dB Cross Polarisation;
3 dB Offnungswinkel typ.(E-Ebana): 45° 3 dB Beamwidth typ. (E-Plana):
3 dB Offnungswinkel typ.(H- 45° 3 dB Beamwidih typ. (H-Plane).
Ebene}):

Max. Eingangsleistung: 3 kW @ 400 MHz Max. Inpuf Power:
7-16 Buchse 1.5 kW @2 GHz 7-16 connactor famale
Halterung (Zentralbefestigung): 3/8°, M12 Cenfer Mount:
Breite x Lange x Dicke: 550 %990 ¥ 460 mm Width x Length x Thickness:
Gewicht: 10 kg Weight:
Empfohlenes Zubehdr: AM 9144 Mast Recommended Accessones:
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11.2 Antenne 9120E (wird von 2000 MHz bis 5000 MHz eingesetzt)
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11.3 Low Noise Amplifier Mini-Circuit ZX60-P103LN+ (LNA1)
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11.4 Low Noise Amplifier Mini-Circuit ZX60-83LN12+ (LNA2)
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