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1. Warum brauchen wir Windenergie?

Eine Windenergieanlage (WEA) wandelt die Bewegungsenergie des Windes in
elektrischen Strom um. Dieser Strom wird somit gewonnen, ohne das Treibhausgas
Kohlendioxid (CO2) zu erzeugen. Ein groBer Vorteil fir unsere Umwelt gegenltber
Kohle-, Ol- oder Gaskraftwerken. Dadurch wird ein wichtiger Beitrag zur
Reduzierung der Kohlendioxid-Emission und zur Verringerung des Treibhauseffektes
geleistet.

Eine Windenergieanlage erzeugt wahrend ihrer Lebensdauer ein Vielfaches der
Energie als fir ihren Bau, den Betrieb und die Entsorgung erforderlich ist. Bei
konventionellen Kraftwerken betragt dieser Wert (Erntefaktor) weit unter 1, weil
standig Rohstoffe als Energietrager zugefihrt werden. Eine Windenergieanlage kann
in wenigen Monaten die Energie wieder produzieren, die flr die eigene Herstellung,
Betrieb, Auf-, Abbau und Entsorgung bendétigt wird.

2. Treibhausgasbilanzen fiir Stromerzeugung

Die Tabelle zeigt einen Vergleich der spezifischen Emissionen je kWh der
unterschiedlichen Erzeugungssysteme, fossil/erneuerbar. Ein direkter Vergleich ist
nur bei Berlicksichtigung der Kosten flr Bau, Betrieb, Wartung, Reparatur sowie
Entsorgung der Anlagen mdglich. Weiterhin sind starke Schwankungen durch Ort
der Anlage, Glte des Energietragers, Lebensdauer und GroBe der Anlage mdglich.
Bericksichtigt sind ebenfalls die Emissionen die sich durch die Bereitstellung von
Backup-Leistungen fir Solar- und Windenergieanlagen ergeben.

Strom aus Spezifische dquivalente
CO,-Emissionen in g/kWh

Kernenergie 10 - 30

Steinkohle 750 - 1100

Braunkohle 980 - 1230

Erdol 890

Gas 400 - 640

Photovoltaik 50 - 100

Solarthermie 50 - 100

Biomasse -580 - 156*

Windpark onshore 23

Windpark offshore 10 - 40

Wasser-Kraftwerk 10 - 40

" direkter Vergleich nicht méglich, aufgrund unterschiedlicher Nutzungsvarianten
(reine Stromerzeugung, Kraft-Warme-Kopplung) und Techniken (Dampfturbine,
Heizkraftwerk, Holzvergasung etc.)

Quelle: ,,CO2-Emissionen der Stromerzeugung — Ein ganzheitlicher Vergleich
verschiedener Techniken, BWK Das Energie-Fachmagazin Bd. 59 (2007) Nr. 10
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3. Sonstige Umwelteinwirkungen

Abfall

Der Betrieb von Windenergieanlagen erzeugt kaum Abfélle, da keine Roh- oder
Recyclingstoffe verarbeitet werden. Wichtigster Abfall sind die Schmierstoffe
(Altéle). Diese fallen jedoch nicht regelmaBig, sondern nur nach Erfordernis an
(Qualitatskontrolle im Labor). Sollte ein Olwechsel notwendig sein, werden die dabei
anfallenden Altéle liber einen hierflir zugelassenen Entsorgungsfachbetrieb aus der
Region entsorgt.

Abwasser

Auf der Baustelle und im Betrieb der Windenergieanlagen fallt kein Abwasser an.
Regenwasser versickert, sodass auch kein gefasstes Niederschlagswasser abzuleiten
ist.

Blitzschlag

Windenergieanlagen wirken in ihrer direkten Umgebung wie ein Blitzfanger. Daher
besitzen sie ein spezielles Blitzschutzsystem, das die Blitze sicher ins Erdreich
ableitet. Es gibt keine negativen Auswirkungen auf das 6ffentliche Stromnetz oder
die Umgebung der Windenergieanlagen.

Boden

Durch das Fundament, die Montageflache und die Zuwegung wird in das Geflige des
Bodens und seine Funktionen eingegriffen. Eine wichtige Funktion — die der
Versickerung und Grundwasserneubildung — wird nur vernachlassigbar gering
beeintrachtigt, da samtliche Platz- und Wegeflachen in der Regel in
wasserdurchlassiger Schotterbauweise erstellt werden. Niederschlagswasser wird
weder gefasst noch abgeleitet.

Eisansatz

Die Windenergieanlage sollte stillgesetzt werden, wenn Vereisung der Rotorblatter
auftritt. Das Eisdetektionssystem fiir Nordex- Windenergieanlagen (WEA) erkennt
anhand von auffalligen Vibrationen oder Abweichungen zwischen theoretischer und
tatsachlicher Leistung, ob Eisansatz auf dem Rotorblatt vorhanden ist. So erfolgt
eine Alarmmeldung und mégliche Abschaltung der WEA.

Elektromagnetische Wellen

Auch von einer Windenergieanlage gehen - wie von jedem elektrischen Gerat -
elektromagnetische Wellen aus. Der Aufenthalt auf der Anlage ist ungefahrlich,
Tragern eines Herzschrittmachers wird jedoch generell empfohlen Windkraftanlagen
nicht zu betreten.

Da Windenergieanlagen im Allgemeinen mehrere hundert Meter von jedem Haus
entfernt stehen und das elektrische Feld exponentiell mit dem Abstand abnimmt,
sind keine Auswirkungen im Umfeld zu erwarten.

Energiebedarf

Die verschiedenen Hilfssysteme einer Windenergieanlage verbrauchen Strom, z. B.
flr die Steuerung, die Windnachflihrung, Hydraulikpumpe usw. Bei sehr kleinen
Windgeschwindigkeiten (keine Stromproduktion) wird dieser Strom aus dem
offentlichen Netz bezogen. Der durchschnittliche Jahresenergiebedarf einer
Windenergieanlage betragt etwa ein Tausendstel bis maximal ein halbes Hundertstel
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(1...5 Promille) ihrer Jahresproduktion. Der Energiebedarf ist stark von den
klimatischen Verhéltnissen des Standortes abhangig.

Klima

Fur das ortliche Kleinklima sind keine Veranderungen durch eine Windenergieanlage
zu erwarten. Allgemein wird jedoch die weltklimatisch bedeutende CO2-Bilanz
entlastet, was zur Verringerung des Treibhauseffekts wichtig ist.

Gerausche

Windenergieanlagen verursachen Gerdusche, insbesondere durch die Bewegung der
Rotorblatter im Wind. In den meisten Fallen sind jedoch die Umgebungsgerausche
in der Nahe des Ohrs weitaus lauter als das Gerausch der entfernten
Windenergieanlage. Dies hangt vor allem von der Windgeschwindigkeit und der
Umgebungsstruktur ab (z. B. Baume).

Die Schallemissionen werden gemaB internationaler Normen gemessen und werden
in der Planung von Windparks bericksichtigt. Gesetzlich vorgeschriebene
Mindestabstande zu schallsensitiven Punkten, z. B. Gebauden, werden eingehalten.

Wie jedes Bauwerk werfen auch Windenergieanlagen Schatten. Bei
Windenergieanlagen wird besonders der bewegte Schatten der Rotorblatter
betrachtet. Zum Schutz der umliegenden Wohnbebauung sind bezlglich des
Schattenwurfs Grenzwerte einzuhalten. Bei langer Schattenwurfdauer besteht die
Mdoglichkeit, ein Zusatzgerat zu installieren, das die betreffende Windenergieanlage
ein- und ausschalten kann. Das Gerdt wird so programmiert, dass die betroffenen
Hauser der Umgebung nicht unzuldssig beeintrachtigt werden.

Infolge von Auflagen der ortlichen Luftfahrtbehdrden kann es durch
Luftfahrthinderniskennzeichen zu Einwirkungen kommen.

Luft

Hinsichtlich der Luftqualitat treten ausschlieBlich positive Effekte auf. Im Gegensatz
zu herkdmmlicher Stromproduktion entsteht keine Abluft, es wird sogar der Ausstol3
von Treibhausgasen (Kohlendioxid) vermieden.

Rohstoffbedarf

Zur Stromproduktion werden nahezu keine Roh- oder Recyclingstoffe eingesetzt.
Lediglich die Schmierstoffe sind mehr oder weniger regelmaBig zu erneuern. Dies ist
im Verhaltnis zur produzierten Strommenge jedoch unerheblich.

Wasser
Es wird in keiner Weise Wasser eingesetzt oder verbraucht.

Hinsichtlich eines mdglichen Olaustritts aus Maschinen sind mehrfach Sicherungen
und Auffangwannen in der Windenergieanlage vorhanden. Ein Olaustritt aus der
Windenergieanlage wird damit sicher unterbunden, sodass keine Gefahrdung fir
Oberflachen- oder Grundwasser besteht.

Natur und Landschaft

Eine Windenergieanlage ist wie jedes menschliche Bauwerk ein Eingriff in Natur und
Landschaft. Bei gesetzlich vorgeschriebenen Auflagen sind Eingriffe auszugleichen.
Zur Bestimmung des notwendigen Ausgleichs wird ein Gutachten erstellt.
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4.

Umweltkosten der Stromerzeugung

Bei der Stromerzeugung entstehen vor allem durch die Emission von
Luftschadstoffen und Treibhausgasen Kosten, die abhangig vom eingesetzten
Energietrager sind. Bei Beurteilung dieser Kosten gibt es verschiedene Ansatze, die
direkte und indirekte Einwirkungen, aber auch gesamtgesellschaftliche
Auswirkungen berlcksichtigen. Bei Berlicksichtigung der Methodenkonvention zur
Schatzung externer Umweltkosten des Umweltbundesamtes ergeben sich die
folgenden Kosten fir die Stromerzeugung durch den Einsatz verschiedener

Energietrager:

Stromerzeugung
durch

Luftschadstoffe

Treibhausgase
(195 €/t CO, Aq)

Umweltkosten
gesamt

in Eurocentyg1g pro Kilowattstunde

Braunkohle

2,07

20,65

22,70

Steinkohle

1,68

18,82

20,50

Erdgas

0,87

8,51

9,38

Ol

5,18

16,56

21,74

Windenergie*

0,11

0,20

0,30

Quelle: Umweltbundesamt, Methodenkonvention 3.1 zur Ermittlung von
Umweltkosten), 12/2020

* Nach Erzeugungsanteilen gewichteter Durchschnittswert aus onshore und
offshore Windenergie

Vermiedene Umweltkosten durch den Einsatz von Windkraftanlagen

Daraus ergeben sich flir eine Windkraftanlage Nordex Delta4000 und einem
Standort mit einer mittleren Jahreswindgeschwindigkeit von 7,0 m/s (ca.

16,3 Mio. kWh) vermiedene Umweltkosten in Héhe von ca. 3,65 Mio € gegeniber
dem Einsatz von Braunkohle zur Erzeugung der gleichen Strommenge.
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1. Allgemein

1.1 Verwendungszweck

Windenergieanlagen missen in bestimmten Fallen gekennzeichnet werden. Dieses
Dokument zeigt die generellen von Nordex verwendeten Tag- und
Nachtkennzeichnungen der Windenergieanlagen am Maschinenhaus, Rotorblatt und
Turm. Optional stehen Freiflachen fir kundenspezifische Markierungen, z.B. Logo,

zur Verfuigung.

Die Umsetzung erfolgt landerspezifisch und kann regional oder lokal unterschiedlich
sein. Eine frihzeitige detaillierte Planung und Abstimmung mit Nordex ist

notwendig.
1.2 Abkurzungen
Abkurzung Bedeutung
GPS Global Positioning System
ICAO International Civil Aviation Organization
IR Infrarot
LIOL Low Intensity Obstruction Light
RAL normierte Farbtonskala
usv unterbrechungsfreie Stromversorgung
2. Allgemeine Farbgebung der Aul3ienkomponenten
Komponente Farbgebung/Glanzgrad gemal DIN 67530

Stahlrohrturm

RAL 7035 (lichtgrau)

Glanzgrad von 30 Einheiten (matt-seidenmatt)
optional: Farbring RAL 3020(verkehrsrot)
Glanzgrad von 30 Einheiten (matt-seidenmatt)

Betonteil des Turms

Sichtbeton mit Glanzgrad von ca. 10 Einheiten (matt)
optional RAL 7035 (lichtgrau) mit Glanzgrad von 30
Einheiten (matt-seidenmatt)

Maschinenhaus

RAL 7035 (lichtgrau) mit Glanzgrad von 30 Einheiten
(matt-seidenmatt)

optional: rote Kennzeichnung RAL 3020 (verkehrsrot)
Glanzgrad von 30 Einheiten (matt-seidenmatt)

Rotornabe (Spinner)

RAL 7035 (lichtgrau)
Glanzgrad von 30 Einheiten (matt-seidenmatt)

Rotorblatter

RAL 7035 (lichtgrau)
Glanzgrad von 30 Einheiten (matt-seidenmatt) oder
projektspezifische Farbgebungen

Erstelldatum: 20.04.2023 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b3
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3. Kennzeichnung Maschinenhaus
3.1 Eigenschaften und Optionen fur Gefahrenfeuer

Nordex bietet verschiedene Gefahrenfeuer an. Der Verbauort ist auf dem hinteren
Maschinenhausdach, bei Blickrichtung vom Rotor, siehe Abb. 1.

| Ill '. r z AN 'Il,u I ':.:, l_ . - F o == B ___—.-_- _' :::7_:;-'- - -E:/III
Abb. 1: Beispielhafte Verbauposition Gefahrenfeuer bei Delta4000

Nordex empfiehlt die Verwendung von zwei Feuern, da bei Windstille durch den
stehenden Rotor aus bestimmten Blickrichtungen ein Feuer dauerhaft abgedeckt
werden kdnnte.

Merkmale Gefahrenfeuer
= rote Nachtfeuer bzw. weil3e Tagfeuer
e blinkende LED-Leuchtmittel

e Dammerungssensor bei Leuchten mit unterschiedlicher Tag- und
Nachtkennzeichnung

e GPS-Synchronisation der Blinkfrequenz

Mogliche Optionen:

e Einzel- oder Doppelfeuer

« Dauerlicht

* Infrarot-Gefahrenfeuer

e Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) fur unterschiedliche Zeitraume
e Nachtkennzeichnung mit weiRem Licht

e Astronomische Uhr als Steuerung, die den Sonnenstand in Abhangigkeit von
Datum und geographischer Position ermittelt, fur die Umschaltung zwischen
Tag- und Nachtbefeuerung

= Sichtweitenmessgerat zur Helligkeitsreduzierung

6/14
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3.2 Tageskennzeichnung Maschinenhaus

Farbliche Gestaltung

Fur Anlagen mit einer Gesamtbauwerkshdhe tber 150 m wird in vielen Landern eine
Tageskennzeichnung vorgeschrieben. Die seitlichen Maschinenhausseiten mit einer
Hohe von ca. 3,4 m (Rotorseite) bis ca. 3,0 m (Heckseite) und die Heckseite des
Maschinenhauses sind verkehrsrot.

Abb. 2: Beispielhafte Kennzeichnung Maschinenhaus Delta4000 mit roter
Tageskennzeichnung

Tagesbefeuerung

Alternativ kann auch ein weil3es Tagesfeuer mit den Lichtstarken 20.000, 50.000
oder 100.000 cd, abhangig von den lokalen Vorgaben, auf der Anlage montiert
werden.

3.3 Nachtkennzeichnung Maschinenhaus

Fur die Befeuerung des Maschinenhauses in der Nacht bietet Nordex rote Feuer mit
einer Starke von 10, 32, 170, 200, 1.000, oder 2.000 cd an.

Die Umschaltung bei unterschiedlicher Tag-/Nachtbefeuerung, bzw. Einschaltung
bei nur Nachtbefeuerung erfolgt durch einen Dammerungssensor bei einem
Umgebungslicht von 40-80 Lux.

Alternativ oder erganzend zum konventionellen Gefahrenfeuer ist eine
Gefahrenkennzeichnung mit Infrarot-Feuern moglich. Hierflr bietet Nordex
verschiedene Ausstattungen optional an.

7/14
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3.4 Kundenspezifische Gestaltung

An den Seiten des Maschinenhauses kdnnen Kundenlogos angebracht werden,
hierfur sind folgende Punkte zu beachten:

< Bei Notwendigkeit einer roten Tageskennzeichnung:
Gestaltungsflache von 1500 x 4000 mm pro Maschinenhausseite, siehe Abb.
3(2).

e Ohne rote Tageskennzeichnung:
Gestaltungsflache von 1500 x 11500 mm pro Maschinenhausseite, siehe Abb.
3(1), mit Ausnahme einer Flache von 700 x 700 mm auf der rechten Seite, siehe
Abb. 4.

e Bei Maschinenhaus mit kleinteiligen Seitenteilen:
Klebebereiche mit Nordex abstimmen, siehe Abb. 5.

< Die Logos mussen als Vektorgrafik vorliegen, Dateiformat .eps oder .ai.

e Farbangaben fir das Logo sind am besten im RAL-Ton anzugeben, alternativ ist
Verwendung von Pantone, HKS oder CMYK-System maglich.

1500

11500

Abb. 3: Position und GroRRe fur Kundenlogos an Delta4000-Anlagen (beidseitig)

1 Bauwerkshohe unter 150 m (gelb) 2 Bauwerkhodhe Gber 150 m (rot)

8/14
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4. Kennzeichnung Turm
4.1 Tageskennzeichnung Turm

Abhéangig von Landesvorgaben und Bauwerkshéhe kénnen die Turme bei Bedarf mit
einem Farbring markiert werden.

Abb. 6: Roter Farbring am Turm

4.2 Nachtkennzeichnung Turm

Der Einsatz von Leuchten mit einer Starke von 10, 32 oder 50 cd ist mdglich. Pro
Turmfeuerebene werden hierzu in der Regel vier Leuchten (ICAO LIOL Typ A)
gleichmafig um den Turm verteilt. Die HOhe der Ebenen richten sich nach den
regionalen oder nationalen Vorschriften. Das Ein-/Ausschalten erfolgt bei einem
Umgebungslicht von 40-80 Lux. Die genauen Einsatzmdglichkeiten sind im Vorfeld
mit Nordex abzustimmen.

Tab. 1: Mogliche Gefahrenfeuer Turm
Anzahl Leuchten Nachtleuchtstarke [cd] Nachtfarbe
4 10 rot/rot+IR
4 32 rot
4 50 rot

10/14

Erstelldatum: 20.04.2023 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b3

21/63



E0004000420

Rev. 06/15.09.2021 Kennzeichnung von Nordex-Windenergieanlagen @vonpsx @ccmna

Abb. 7: Beispiel fur eine Turmbefeuerungsleuchte

Der Einsatz von IR-Feuern kann optional je nach Anforderungen auch am Turm
erfolgen und wird dann gemeinsam mit den Leuchten realisiert.

11/14
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5. Kennzeichnung Rotorblatt

Die Rotorblatter kbnnen optional mit einer Tageskennzeichnung versehen werden,
z. B. rot-weil3-rot an der Spitze lackiert werden. Aufgrund veschiedener
Landesvorgaben ist die genaue Blattfarbgebung im Vorfeld mit Nordex
abzustimmen.

Eine Nachtmarkierung durch Blattfeuer ist nicht vorgesehen.

Lange in mm 6000
Farbton RAL 7035 7035
Abb. 8: Mogliche Tageskennzeichnung Rotorblatt
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Giltigkeit

Anlagengeneration

Produktreihe

Produkt

Delta

K08 Delta

N117/3600,
N131/3300,
N131/3600,
N131/3900

Delta

Delta4000

N133/4.X,
N149/4.X,
N149/5.X,
N163/5.X,
N163/6.X
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1. Rechtliche Vorgaben fiir Deutschland

In Deutschland miissen Windenergieanlagen mindestens nach folgender rechtlicher
Vorgabe mit Gefahrenfeuern ausgestattet sein:

Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur Kennzeichnung von
Luftfahrthindernissen vom 24.04.2020 (AVV 2020).

Die Entwicklung der Anlagen und Tlrme orientiert sich an der AVV 2020.

Alle Hohenangaben verstehen sich in Abhd&ngigkeit von den Designbedingungen.

Erstelldatum: 20.04.2023 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b3
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2. Tageskennzeichnungen
e Vertriebsdokument E0004000420 Kennzeichnung von Nordex
Windenergieanlagen der Klasse Delta4000
e Vertriebsdokument NALLO1_008531 Kennzeichnung von Nordex
Windenergieanlagen der Klasse KO8 gamma und delta
A B l
|
|
|I o 1R
| 5 P \
P L
1 \
. | N
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B
A A
Abb. 1:

Ubersicht Kennzeichnungsmerkmale bei Anlagen mit einer Gesamtbau-
werkshéhe von 100 - 150 m (A) und >150 m (B) in Deutschland bei Tag

Gesamtbauwerkshohe 100 - 150 m
Blattkennzeichnung Turmkennzeichnung Maschinenhaus-
kennzeichnung
3 Streifen mit je 6 m Breite
von Blattspitze beginnend - -
rot - grau - rot
Gesamtbauwerkshéhe >150 m
Blattkennzeichnung Turmkennzeichnung Maschinenhaus-
kennzeichnung
3 Streifen mit je 6 m Breite |3 m breiter roter Ring in ca. 40 m seitliche rote Flache von
von Blattspitze beginnend Hoéhe beginnend ca. 3,4 m bis ca. 3,0 m Héhe
rot - grau - rot und rotes Heckteil
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3. Nachtkennzeichnungen
A B |
l
I .
_—2
lll ﬁ 2 - d | : . \,
&< \
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X\ Yo 1
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A A
Abb. 2: Ubersicht Kennzeichnungsmerkmale bei Anlagen mit einer Gesamtbau-

werkshéhe von 100 - 150 m (A) und >150 m (B) in Deutschland bei Nacht

1 Turmfeuer 2 Maschinenhausbefeuerung
3.1 Nachtkennzeichnung bei Gesamtbauwerkshohe < 150 m
Blatt- Turmbefeuerung Maschinenhaus-
befeuerung befeuerung
Anlage/Turm Hoéhe [m]

N117:

4/6 x 10 cd rot konstant (min. 16 h USV, mit IR-Anteil)

N117/3600

N117/TS91 - 2 x 170 cd W-rot

N131, N133, N149, N163:

4/6 x 10 cd rot konstant (min. 16 h USV, mit IR-Anteil)

ES, mit IR-Anteil
und mindestens

16 h USV
N131/3600
N131/TS84 -
N133/4800
N133/TS83 -
7/10
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3.2 Nachtkennzeichnung bei Gesamtbauwerkshohe >150 m
befeuerung TR A M peteverung
Anlage/Turm ‘ Hohe [m]
N117: 4/6 x 10 cd rot konstant (min. 16 h USV, mit IR-Anteil)
N117/3600
N117/TS106 54,5m
N117/TS120 58,0 m
N117/TS134 69,1 m
N131, N133, N149, N163:
4/6 x 10 cd rot konstant (min. 16 h USV, mit IR-Anteil)
N131/3600
N131/TS99 51,2 m
N131/TS106 54,5 m
N131/TS120 58,0 m
N131/TS134 69,1 m
N131/3900
N131/TS120 58,0 m
N131/TS134 69,1 m
- N133/4.X W-ritXEg,Omcifcj IR-
N133/TS110 58,5 m Anteil und
N133/TS125-02 67,0 m min.16 h USV
N133/TCS164B-00 (N20)1) 86,4 m
N149/4.X
N149/TS105 52,0 m
N149/TS125-01 67,0 m
N149/TCS164B-00 (N20)%) 86,4 m
N149/5.X
N149/TS105-01 52,5m
N149/TS125-04 66,5m
N149/TCS164B-01 (N21)1) 83,6 m
N163/5.X
N163/TS118-00 59,0 m
N163/TCS164B-01 (N21)1) 83,6 m
N163/6.X
N163/TCS164B-03 (N23)1) in Erstellung
N163/TS118-03 ca. 59 m
1) Zwischen Errichtung Beton- und Stahlteil des Turmes erfolgt keine Befeuerung,
ab der Errichtung des Stahlteils und des Maschinenhauses wird die Befeuerung
Uber einen Generator gewahrleistet.
8/10
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BImSchG-Antrag - BNK
SAB Projektentwicklung GmbH & Co. KG Seite 1von 1

Beschreibung
bedarfsgerechte bzw. bedarfsgesteuerte Nachtkennzeichnung — BNK

Auf Basis des Energiesammelgesetzes (EnSaG) sowie der neu gefassten Allgemeinen
Verwaltungsvorschrift zur Kennzeichnung von Luftfahrthindernissen (AVV Kennzeichnung)
hat die SAB WindTeam GmbH eine Bewertung der technischen Lésungen fir die
bedarfsgesteuerte Nachtkennzeichnung (BNK) vorgenommen.

Unter Berlcksichtigung dieser Analyse beabsichtigt die SAB WindTeam GmbH, seine
Bestandsparks sowie neu geplante Windparks mit einem Transpondersystem auszustatten.
Fir die Bestandsparks wurden entsprechende Liefer-/Betriebsvertrage mit einem
Technologieanbieter abgeschlossen, der bereits Uber ein zertifiziertes bzw.
baumustergepriiftes System verfiigt.

Das System besteht aus einer Detektionseinheit (Masteranlage) und einer Signalibergabe-
Einheit und wird in enger Abstimmung mit dem Hersteller der Windenergieanlagen direkt im
Windpark oder zwischen Windparks verbaut, um den technisch vorgegebenen Wirkradius
der beiden Einheiten bestmdglich auszunutzen. Das BNK-System ist als Nebeneinrichtung
der Anlage zu betrachten (Konzentrationswirkung).

Erstelldatum: 20.04.2023 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b3 36/63



BImSch-Antrag — 6ffentliche Auslegung
SAB Projektentwicklung GmbH & Co. KG Seite 1 von 1

Hinweis

5. Messung von Emissionen und Immissionen sowie Emissionsminderung

die Dokumente

# 1S0O9001-Zertifikat
# Produktbeschreibung Transponder-BNK

befinden sich unter 16.1.7.1
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N133/4.X
N149/4.X
N149/5.X
N163/5.X
N163/6.X
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1. Zweck des Dokuments

Dieses Dokument beschreibt die Option Serrations, welche zur Minderung der
Schallemmissionen eines Rotorblatts eingesetzt werden kénnen.

2. Betriebsweise

2.1 Schall an Windenergieanlagen

Ein GrofR3teil des von Windenergieanlagen erzeugten Larms ist auf das
Umstrémungsgerausch der Rotorblatter zuriickzufihren. Dies entsteht vor allem im
auReren Bereich (hin zur Blattspitze) durch die dort vorherrschenden hohen
Stromungsgeschwindigkeiten. Es werden verschiedene Larmentstehungs-
mechanismen unterschieden. Unter normalen Betriebsbedingungen kann der
turbulente Hinterkantenschall (engl.: turbulent boundary-layer trailing-edge noise,
TBL-TEN) als Hauptlarmquelle identifiziert werden.

Schallwellen ausgehend
von der Hinterkante

turbulente Grenzschicht I

laminare Grenzschicht

Profil \f\i‘—uj’/

Wirbel in Grenzschicht streichen
an der Hinterkante vorbei

Abb. 1: Skizze zur Entstehung Hinterkantenschall am Rotorblattprofil

Die Viskositat der Luft fuhrt bei der Umstromung des Rotorblatts zur Ausbildung
einer fluiddynamischen Grenzschicht. Hierin wird die Stromungsgeschwindigkeit
normal zur Oberflache verlangsamt bis sie schlie8lich den Wert Null direkt an der
Oberflache erreicht. Man unterscheidet laminare (geordnete) und turbulente
(verwirbelte) Grenzschichten. Betrachtet man den Querschnitt eines Rotorblatts,
das sogenannte Profil, so bildet sich zunachst eine laminare Grenzschicht aus,
welche im weiteren Verlauf in eine turbulente Grenzschicht umschlagt (siehe

Abb. 1). Die turbulente Grenzschicht besteht aus einer Vielzahl kleiner Wirbel welche
in freier Stromung eine sehr ineffektive Schallquelle darstellen. Interagieren diese
Wirbel jedoch mit einer Kante, wie zum Beispiel der Hinterkante des Profils, werden
sie durch den schlagartigen Ubergang von der wandgebundenen zur freien
Stromung zu einer sehr effektiven Schallquelle. Es entsteht eine dipolartige
Schallquelle an der Hinterkante des Profils.

5/8
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2.2 Larmminderung durch Serrations

Serrations ersetzen den gradlinigen Verlauf der Hinterkante des Rotorblatts durch
eine gezackte Linie, siehe Abb. 2. Dieser Verlauf fihrt dazu, dass der Ubergang auf
die freie AuBenstrémung der in der Grenzschicht vorhandenen Wirbel an der
Hinterkante nicht mehr schlagartig sondern graduell, entlang der von den Serration-
Zacken geformten neuen schragen Hinterkante, erfolgt. Somit wird das
Entstehungsprinzip des turbulenten Hinterkantenschalls beeinflusst und eine
Larmminderung erzielt.

Abb. 2: Prinzipskizze Serrations

Entlang des Rotorblatts ist der Larmreduktionseffekt am gréf3ten, wenn Serrations
im auferen Rotorblattbereich (etwa auf den letzten 25% der Rotorbalttlange)
eingesetzt werden, wo aufgrund der hohen Stromungsgeschwindigkeiten die
grofliten Schallpegel entstehen.

3. Bestandteile

Die Option Serrations besteht aus mehreren gezackten lichtgrauen Bauteilen aus
Kunststoff (siehe Abb. 3) mit einer Lange von 0,3 m bis max. 0,5 m.

\

Abb. 3: Blattspitze mit Serrations (Farbdarstellung der Serrations geandert)

Die Serrations werden an der Hinterkante der Blatter befestigt. Die Serrations und
deren Verbindung haben die gleiche Lebensdauer wie die Blatter.
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4, Funktionen, Effekt

Durch die Serrations wird eine Reduktion des Schallleistungspegels der Wind-energieanlage
Uber alle Windgeschwindigkeiten im Vergleich zur Windenergiean-lage ohne Serrations erreicht.
Die genauen Details sind im Vorfeld mit Nordex abzustimmen und kénnen projektspezifisch
unterschiedlich ausfallen.

5. Weitere Merkmale

Die Serrations sind so ausgelegt, dass sie sich aerodynamisch neutral verhalten. Sie
haben keinen Einfluss auf die strukturellen und aerodynamischen Eigenschaften der
Rotorblatter. Leistungskurven, Leistungs- und Schubbeiwerte der
Windenergieanlage bleiben unverandert.

6. Liefer- und Leistungsumfang

Alle Komponenten sind bereits an den Blattern angebracht. Eine gesonderte
Inbetriebnahme ist nicht notwendig.

Die Wartung wird, bei einem entsprechenden Servicevertrag, von Nordex
durchgefihrt.

7. Voraussetzungen und Einschrankungen

Eine Nachrustung bestehender Anlagen kann durchgefuhrt werden, ist aber mit
Nordex abzustimmen.
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Giltigkeit

Anlagengeneration

Produktreihe

Produkt

Gamma

KO8 Gamma

N90/2500
N100/2500
N117/2400

Delta

K08 Delta

N100/3300
N117/3000
N117/3000 controlled
N117/3600
N131/3000
N131/3000 controlled
N131/3300
N131/3600
N131/3900

Delta

Delta4000

N133/4.X,
N149/4.X,
N149/5.X,
N163/5.X,
N163/6.X
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1.

Einleitung

Der sich drehende Rotor einer Windenergieanlage verursacht bei Sonnenschein
periodischen Schattenwurf. Dieser kann an umliegenden Gebauden zu erheblichen
Belastigungen flihren und somit dazu beitragen, dass die Akzeptanz von
Windenergieanlagen in der Bevdlkerung beeintrachtigt wird. Um den Schutz der
Anwohner von Windparks zu gewahrleisten, werden durch die
Immissionsschutzbehérden Auflagen erlassen, die die Schattenwurfdauer auf ein
vertragliches MaB begrenzen. Dafiir wird eine Uberwachungseinrichtung gefordert,
die bei Uberschreitung der zuldssigen Schattenwurfdauer die verursachende
Windenergieanlage abschaltet. Das Schattenwurfmodul SWM-V4.0 bietet die
technische Lésung zur Einhaltung der behérdlichen Auflagen und protokolliert alle
Schattenwurfereignisse in einer Logtabelle.

Schattenwurfiiberwachung

Das Schattenwurfmodul SWM-V4.0 kann die Schattenwurfbelastung an bis zu 2000
Gebauden (Immissionsorten) tberwachen. Dabei kédnnen bis zu 100
Windenergieanlagen bericksichtigt werden. Flr jedes Gebdude kdnnen eine tagliche
und eine auf einen Jahreszeitraum bezogene zuldssige Schattenwurfbelastung
definiert werden. Bestimmte Wochentage (z. B. Samstag und Sonntag bei
gewerblich genutzten Gebauden) kénnen bei der Schattenwurfiilberwachung
ausgeblendet werden. Bei der Uberschreitung der maximal zuléssigen
Schattenwurfbelastung wird die verursachende Windenergieanlage fiir die Dauer
des Schattenwurfs abgeschaltet. Alle Schattenwurfereignisse und Abschaltungen
werden protokolliert.

Funktionsweise

Mit Hilfe eines Lichtsensors wird die Intensitat des Sonnenlichtes in vier Richtungen
gemessen. Auf Basis dieser Ergebnisse kann das Schattenwurfmodul beurteilen, ob
bei den bestehenden Lichtverhaltnissen grundsatzlich Schattenwurfeffekte auftreten
kdénnen. Parallel dazu berechnet die Zentraleinheit fortwahrend, ob eines der zu
schiitzenden Gebdude aufgrund des aktuellen Sonnenstands vom Rotorschatten
einer Windenergieanlage getroffen wird. Die Zentraleinheit priift dabei, ob die
Windenergieanlage Gberhaupt im Betrieb ist, und berlicksichtigt, welche Position der
Rotor zur Sonne hat. Wird an einem Gebadude eine Schattenwurfbelastung erkannt,
werden die entsprechenden Tages- und Jahreszéhler erhdht. Bei der Uberschreitung
der maximal zulassigen Schattenwurfbelastung wird die verursachende
Windenergieanlage flir die Dauer des Schattenwurfs abgeschaltet.

Die Windenergieanlage kann bei geringer Leistung auch abgeschaltet werden,
obwohl noch keine Uberschreitung der zuldssigen Schattenwurfbelastung
eingetreten ist. Dadurch kann das zur Verfligung stehende Jahresbudget flir den
leistungsstarkeren Betrieb der Windenergieanlage geschont werden. Die
Leistungsgrenze, ab der eine vorzeitige Abschaltung erfolgen soll, kann flr jede
Windenergieanlage individuell eingestellt werden.
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4, Protokollierung

4.1 Konfiguration

Die Konfiguration des Schattenwurfmoduls enthélt alle projektspezifischen Daten. In
ihr werden u. a. die Standorte und die Beschaffenheit der Windenergieanlagen und
zu schitzenden Gebaude hinterlegt und die maximal zuldssige Beschattungsdauer
definiert.

4.2 Abschaltkalender

Es kann ein Abschaltkalender generiert werden, um die Windenergieanlagen fiir
einen bestimmten Zeitraum anzuhalten. Bei diesen Abschaltungen kann auch
bericksichtigt werden, ob aufgrund der herrschenden Lichtverhaltnisse
Schattenwurf grundsatzlich méglich ist. Der Abschaltkalender kann bis zu 40000
Abschaltungen enthalten.

5. Hardwarekomponenten

Das Schattenwurfmodul SWM-V4.0 besteht aus einer Zentraleinheit und mindestens
einem Lichtsensor, weitere sind mdglich. Im Lichtsensor ist ein GPS-Modul
integriert, welches flr die Zeiterfassung und Positionsbestimmung der WEA genutzt
wird. Der Lichtsensor wird auf einen Sensorhalter auf dem Maschinenhausdach
montiert.

6. Zentraleinheit

Die Zentraleinheit des Schattenwurfmoduls SWM-V4.0 wird im TurmfuBB der
Windenergieanlage (Generation gamma) oder in der Gondel/Substation (Generation
delta) montiert. Pro Windpark ist eine Zentraleinheit notwendig.

Funktionen der Zentraleinheit
e Berechnung der Schattenwurfzeiten an den zu Uberwachenden Gebduden
e Abfrage der Lichtsensoren

e Kommunikation mit den Windenergieanlagen im Windpark lber eine
Netzwerkschnittstelle

e Stoppen der verursachenden Windenergieanlage bei Uberschreitung der
zuldssigen Schattenwurfbelastung

e Protokollierung aller Ereignisse und Abschaltungen von Windenergieanlagen
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7. Lichtsensor

Der Lichtsensor wird mit einem Halter auf dem Maschinenhausdach einer
ausgewahlten Windenergieanlage im Windpark installiert. Der Lichtsensor
kommuniziert Uber das vorhandene Netzwerk mittels TCP/IP mit der Zentraleinheit
des Schattenwurfmoduls. Es wird die direkte Beleuchtungsstarke des Sonnenlichts
gemessen. Zusatzlich werden der Zentraleinheit Zeit- und Ortsdaten (Uber GPS-
Empfanger) zur Verfigung gestellt.

8. Schnittstelle zu den Windenergieanlagen

Die Zentraleinheit kommuniziert mit den Windenergieanlagen lber eine
Netzwerkschnittstelle. Diese arbeitet als Client bezogen auf die Serverschnittstellen,
welche in der Betriebsfiihrungssoftware-Software der Windenergieanlagen
angesiedelt sind. Die WEA-Steuerung Ubergibt per LAN und Modbus-TCP-Daten-
Protokoll alle relevanten Daten an die Zentraleinheit des SWM. Start/Stopp-Befehle
werden von der Zentraleinheit des SWM per LAN (Modbus TCP) an die einzelnen WEA
Uibermittelt. Nach der Abfrage und Verarbeitung der Daten werden Stoppbefehle,
Alarm- und andere Statusmeldungen an die einzelnen Windenergieanlagen
Ubergeben.

7/8

Erstelldatum: 20.04.2023 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b3 52/63



© 2021 by Nordex Energy SE & Co. KG

Erstelldatum: 20.04.2023 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b3 53/63



acciona

Windpower

%‘& NORDEX %

Allgemeine Dokumentation

Fledermausmodul

Rev. 07/26.11.2021

Dokumentennr.: K0815_ 051313_DE

Status: Released

Sprache: DE-Deutsch

Vertraulichkeit: Nordex Internal
Purpose

- Originaldokument -
Dokument wird elektronisch verteilt.
Original mit Unterschriften bei Nordex Energy SE & Co. KG, Department Engineering.

© 2021 Nordex Energy SE & Co. KG

Erstelldatum: 20.04.2023 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b3 54/63



Dieses Dokument, einschliellich jeglicher Darstellung des Dokuments im Ganzen
oder in Teilen, ist geistiges Eigentum der Nordex Energy SE & Co. KG. Samtliche in
diesem Dokument enthaltenen Informationen sind ausschlielilich fur Mitarbeiter und
Mitarbeiter von Partner- und Subunternehmen der Nordex Energy SE & Co. KG, der
Nordex SE und ihrer im Sinne der 8815ff AktG verbundenen Unternehmen bestimmt
und durfen nicht (auch nicht in Ausziigen) an Dritte weitergegeben werden.

Alle Rechte vorbehalten.

Jegliche Weitergabe, Vervielfaltigung, Ubersetzung oder sonstige Verwendung
dieses Dokuments oder von Teilen desselben, gleich ob in gedruckter,
handschriftlicher, elektronischer oder sonstiger Form, ohne ausdrickliche
Zustimmung durch die Nordex Energy SE & Co. KG ist untersagt.

© 2021 Nordex Energy SE & Co. KG, Hamburg

Anschrift des Herstellers im Sinne der Maschinenrichtlinie:
Nordex Energy SE & Co. KG

Langenhorner Chaussee 600

22419 Hamburg

Deutschland

Tel: +49 (0)40 300 30 - 1000
Fax: +49 (0)40 300 30 - 1101
info@nordex-online.com

http://www.nordex-online.com

2/10

Erstelldatum: 20.04.2023 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b3 55/63



K0815_051313_DE
Rev. 07/26.11.2021

Fledermausmodul

— (\ .
{ NORDEX
& %acm?na

Gultigkeit

Anlagengeneration

Produktreihe

Produkt

Gamma

K08 Gamma

N90/2500
N100/2500
N117/2400

Delta

KO8 Delta

N100/3300
N117/3000
N117/3000 controlled
N117/3600
N131/3000
N131/3000 controlled
N131/3300
N131/3600
N131/3900

Delta

Delta4000

N133/4.X,
N149/4.X,
N149/5.X,
N163/5.X,
N163/6.X
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1. Abkurzungen
Abkurzung Benennung Beschreibung
BImSchG Bundes- -
Immissionsschutzgesetz
BNatschG Bundesnaturschutz- -
gesetz
BTF Betriebsfiihrung —
FMM Fledermausmodul Steuereinheit
LAN Local Area Network Lokales Netzwerk
TCP Transmission Control Ubertragungssteuerungsprotokoll
Protocol
IP Internet Protocol Interenetprotokoll
WEA Windenergieanlage -
2. Einleitung

Bei absehbarem Fledermausflug besteht die Gefahr, dass Fledermé&use in den
drehenden Rotor einer WEA gelangen. Dadurch ist der Bestandsschutz der
Flederméuse gefahrdet. Um den Schutz der Fledermause im Bereich eines
Windparks zu gewahrleisten, werden durch die Behdrden Auflagen erlassen, die bei
zu erwartendem Fledermausflug den Windpark zeitweise abschalten. Das
Fledermausmodul bietet die technische Losung zur Einhaltung der behoérdlichen
Auflagen.
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3. Funktionsweise

Fur die behordlich geforderten Abschaltungen wertet das Fledermausmodul, mithilfe
der entsprechenden Sensorik, folgende meteorologische Parameter aus:

= Sonnenstand
= Sonnenuntergang und Sonnenaufgang

- Windgeschwindigkeit: Uberschreitet die Windgeschwindigkeit einen behdordlich
festgelegten Grenzwert, muss die WEA nicht abgeschaltet werden.

= AuBentemperatur: Unterschreitet die AuRentemperatur einen behdrdlich
festgelegten Grenzwert, muss die WEA nicht abgeschaltet werden.

= Niederschlag (optional): Uberschreitet die Niederschlagssumme einen
festgelegten Grenzwert, muss die WEA nicht abgeschaltet werden.

Daruber hinaus kdnnen folgende Grenzwerte festgelegt werden:

e Datumsbereiche, wahrend denen zusatzliche Abschaltungen durchgefihrt
werden sollen

e Zeitverséatze, z. B. Abschaltung zwischen einer Stunde vor Sonnenuntergang bis
eine Stunde nach Sonnenaufgang

e Zeitangaben, z. B. Abschaltung zwischen Sonnenuntergang und 00:00 Uhr

e Ab Fledermausmodul V4.0 eine Unterteilung der Nacht in 10 Zeitscheiben. Die
Auflagen zum Fledermausflug kénnen dann spezifisch auf jede Nachtscheibe
bestimmt werden. Fir die zusatzliche Programmierung ist bei Nordex bzw.
Northtec ein projektspezifisches Angebot einzuholen.

4. Protokollierung

Alle Ereignisse und Abschaltungen werden von der Zentraleinheit protokolliert. Ab
Fledermausmodul V4.0 steht die Software Shadow Manager 4 zur Verfugung. Das
Protokoll kann mit der kostenlosen Software Uber eine Netzwerkschnittstelle
ausgelesen werden. Fur die Auswertung der Protokolle stehen Filter- und
Statistikfunktionen zur Verfliigung. Die Konfiguration der Zentraleinheit kann
ausschliel3lich Uber die Software Shadow Manager 4 vorgenommen werden. Im
separaten Software-Handbuch Shadow Manager werden diverse Funktionen
detailliert dargestellt.
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Hardwarekomponenten

Das Fledermausmodul besteht aus einer Zentraleinheit und Sensorik, durch die alle
Artenschutzvorgaben bericksichtigt werden kénnen. Ein integriertes GPS-Modul
dient zusatzlich der Zeiterfassung und Positionsbestimmung der WEA. Mit Hilfe eines
entsprechenden Sensorhalters wird die Sensorik auf dem Maschinenhausdach
montiert.

Zentraleinheit

Die Zentraleinheit des Fledermausmodul wird im Turmfuld der Windenergieanlage
(Generation gamma) oder in der Gondel/Substation (Generation delta) montiert. Pro
Windpark ist eine Zentraleinheit notwendig.

Funktionen der Zentraleinheit
e Abfrage der Sensoren

e Kommunikation mit den Windenergieanlagen im Windpark tGber eine
Netzwerkschnittstelle

e Stoppen von Windenergieanlagen gemal der vorgegebenen Parameter, wie z. B.
Zeitfenster und metereologische Bedingungen

« Protokollierung aller Ereignisse und Abschaltungen von Windenergieanlagen

Schnittstelle zu den Windenergieanlagen

Die Zentraleinheit kommuniziert mit den Windenergieanlagen Uber eine
Netzwerkschnittstelle. Diese arbeitet als Client bezogen auf die Serverschnittstellen,
welche in der Betriebsfuhrungssoftware-Software der Windenergieanlagen
angesiedelt sind. Die WEA-Steuerung Ubergibt per LAN und Modbus-TCP-Daten-
Protokoll alle relevanten Daten an die Zentraleinheit des FMM. Start/Stopp-Befehle
werden von der Zentraleinheit des FMM per LAN (Modbus TCP) an die einzelnen WEA
Ubermittelt. Nach der Abfrage und Verarbeitung der Daten werden Stoppbefehle,
Alarm- und andere Statusmeldungen an die einzelnen Windenergieanlagen
Ubergeben.
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8. Sensorik

Je nach Anforderungen des Projektes beziehungsweise den Anforderungen der
Behotrde kénnen folgende Sensoren bzw. auch eine Kombination aus lhnen zum
Einsatz kommen:

e Lichtsensor

Es ist mind. 1 Lichtsensor pro Windpark erforderlich. Der Lichtsensor wird auf
dem Maschinenhausdach einer definierten WEA installiert und ist im
Standardlieferumfang erhalten. Der Lichtsensor kommuniziert, iber das
vorhandene Netzwerk mittels TCP/IP, mit der Zentraleinheit des
Fledermausmoduls.

Es wird die direkte Beleuchtungsstarke des Sonnenlichts gemessen. Zusatzlich
werden der Zentraleinheit Zeit- und Ortsdaten (Uber GPS-Empfanger) zur
Verfugung gestellt.

= Optional KO8 Delta — Niederschlagsmonitor

Der Niederschlagsmonitor wird, wie der Lichtsensor, auf dem
Maschinenhausdach einer definierten WEA installiert. Da der leistungsreduzierte
Betrieb bzw. der Anlagenstillstand Ertragseinbuf3en mit sich bringt, kdnnen diese
durch den Einsatz des Niederschlagsmonitors verringert werden. Durch
Erfassung zusatzlicher meteorologischer Umweltbedingungen kann ein
Aussetzen der Anlage entsprechend den behdrdlichen Auflagen (Bundes-
Naturschutzgesetz, BNatschG; Bundes- Immisionsschutzgesetz, BImSchG)
verringert werden. Durch den zusatzlichen Messwert "Niederschlag" optimiert
das Fledermausmodul seine Prognose bezlglich der Fledermausaktivitét. Die
Niederschlagsinformationen werden nicht an die Betriebsfiihrung Gbermittelt. Es
gibt lediglich eine feinere Abschaltregelung in der BTF-Software der
Windenergieanlage. Die Option Niederschlagsmonitor kann nur erganzend zur
Option Fledermausmodul verbaut werden und stellt eine Erweiterung dieser
Option dar. Der Niederschlagsmonitor kommuniziert Gber das vorhandene
Netzwerk mittels TCP/IP mit der Zentraleinheit des Fledermausmoduls.

e Optional Delta4000 — Klimasensor

Der Klimasensor vereint viele Messinstrumente und kann Auskunft geben Uber:
Windgeschwindigkeit, Temperatur, Luftfeuchte, Luftdruck und Niederschlag.
Der Klimasensor wird, wie der Lichtsensor, auf dem Maschinenhausdach einer
definierten WEA installiert. Es werden die gleichen Funktionen erfullt und
zeitgleich optionale Zusatzsignale Uberliefert. Die Option Klimasensor kann nur
ergdnzend zur Option Feldermausmodul verbaut werden und stellt eine
Erweiterung dieser Option dar. Der Klimasensor kommuniziert Uber das
vorhandene Netzwerk mittels TCP/IP mit der Zentraleinheit des
Fledermausmoduls.

Je nach WindparkgrofRe kann es notwendig sein mehr als eine WEA mit der Sensorik
auszustatten, um die gesamte Windparkflache abdecken zu kénnen. Weitere
Lichtsensoren sowie ein oder mehrere Klima- bzw. Regensensoren sind optional.
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