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5.1 Vorgesehene Maßnahmen zum Schutz vor und zur Vorsorge gegen schädliche
Umwelteinwirkungen, insbesondere zur Verminderung der Emissionen sowie zur Messung von

Emissionen und Immissionen

Detaillierte Erläuterungen zur Verminderung von Emission und zur Messung derer sind dem im 
Anhang befindlichen Dokument des Anlagenherstellers zu entnehmen. 
Darüber hinaus erfüllen die Anlagen die gesetzlich vorgeschriebenen Parameter (TA Lärm ) 
des 
Immissionsschutzes.
Anlagen:

D0229982-6-TB Schattenabschaltung.pdf
D0243660-3-Verminderung von Emissionen.pdf
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1 Allgemeines
Dieses Dokument gilt für Windenergieanlagen der Plattformen EP1 bis EP3 (E-44, E-48,
E-53, E-70 E4, E-82 E2, E-82 E4, E-92, E-103 EP2, E-115 EP3 E3, E-115 EP3 E4,
E-126 EP3, E-138 EP3, E-138 EP3 E2, E-138 EP3 E3).
Periodischer Schattenwurf ist die wiederkehrende Verschattung des direkten Sonnenlichts
durch die Bewegung der Rotorblätter einer Windenergieanlage. Das Auftreten dieses Ef-
fekts ist abhängig von der aktuellen lokalen Wetterlage, der Ausrichtung der Gondel ent-
sprechend der Windrichtung, dem Sonnenstand und den Betriebszeiten der Windenergie-
anlage.

2 Funktionsweise
Die Schattenabschaltung ist in der Steuerung der Windenergieanlage integriert und wird
anlagenbezogen bei der Windenergieanlage aktiviert, für die eine Schattenabschaltung
erforderlich ist. Eine Abschaltung mehrerer Windenergieanlagen über ein System ist nicht
möglich.
Zusätzlich müssen die optional verfügbaren Sensoren zur Messung der Beleuchtungsstär-
ke verbaut sein.
Bei Windenergieanlagen, die an Standorten stehen, an denen die Sensoren durch Bäume
oder Gebäude verdeckt werden könnten, werden die Sensoren gegebenenfalls erhöht an-
gebracht.

2.1 Bestimmung der potentiellen Schattenwurfzeit
Der Schattenabschaltung liegt ein kalendarisches System zugrunde. Die Anfangs- und
Endzeiten des astronomisch möglichen Schattenwurfs für betroffene Immissionsorte wer-
den unter Berücksichtigung der standortspezifischen Parameter wie Nabenhöhe, Rotor-
durchmesser und Koordinaten der Windenergieanlage sowie der Lage des Immissionsorts
und dessen Topografie berechnet.
Die daraus ermittelten Abschaltzeiten werden in die Steuerung der Windenergieanlage
programmiert.
Ein Feinabgleich dieser Abschaltzeiten ist für jeden Immissionsort und Zeitraum jederzeit
durchführbar.

2.2 Messung der Beleuchtungsstärke
Die Erzeugung periodischen Schattenwurfs ist abhängig von der Sonneneinstrahlung. Ge-
mäß den Aussagen der Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft für Immissionsschutz (LAI) ist
Schattenwurf zu erwarten, wenn die Sonneneinstrahlung auf der zur Einfallsrichtung nor-
malen Ebene mehr als 120 W/m 

2 beträgt.
Die Höhe der Beleuchtungsstärke auf einer waagerechten Messfläche wird vom Sonnen-
stand sowie vom fotometrischen Strahlungsäquivalent beeinflusst. Dieses wird von der
Lichtbrechung und der Lufttrübung bestimmt und ist ebenfalls vom Sonnenstand abhän-
gig. Für die Beleuchtungsstärke in Abhängigkeit zum Sonnenstand können somit nur nä-
herungsweise Werte bestimmt werden.
Für die Schattenabschaltung wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem das Auftreten von
Schattenwurf jederzeit genau beurteilt werden kann. Zur Messung der Beleuchtungsstär-
ke werden 3 Sensoren im Winkel von 120° im unteren Bereich des Turms der Windener-
gieanlage montiert. Durch diese Anordnung befinden sich mindestens ein Sensor an der
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Sonnenseite und ein Sensor an der Schattenseite des Turms. Die Steuerung der Wind-
energieanlage ermittelt aus den Messwerten der 3 Sensoren die höchste und die niedrigs-
te Beleuchtungsstärke, also die Licht- und die Schattenintensität.
Die Beurteilung, ob Schattenwurf möglich ist, erfolgt somit nicht über eine mit Toleranzen
behaftete Messung der Beleuchtungsstärke, sondern über das Verhältnis von Licht- zu
Schattenintensität und der daraus ermittelten Abschaltintensität.
Für eine Beleuchtungsstärke von 120 W/m 

2 beträgt die ermittelte Abschaltintensität 36 %.
Dieser Wert ist unabhängig vom Sonnenstand. Sinkt das Verhältnis von Licht- zu Schat-
tenintensität unter 36 %, liegt eine Beleuchtungsstärke von mehr als 120 W/m 

2 vor. Es
kommt zu Schattenwurf.
Dieser Wert wurde im Rahmen eines 2-jährigen Praxistests von Schattenabschaltmodulen
validiert. Die Abschaltintensität kann bei Bedarf individuell verändert werden.

2.3 Abschaltautomatik
Sobald innerhalb des programmierten Zeitfensters der eingestellte Wert der Abschaltin-
tensität unterschritten ist, wird die Schattenabschaltung aktiviert. Eine Mittelwertbildung
für die gemessene Beleuchtungsstärke erfolgt nicht. Die Abschaltautomatik reagiert auch
bei einer kurzzeitigen Unterschreitung des eingestellten Werts der Abschaltintensität. Eine
Verzögerungszeit für das Ansprechen der Schattenabschaltung kann über Filterzeiten de-
finiert werden. Ein Parameter legt fest, wie lange im Mittel das Verhältnis von Licht- zu
Schattenintensität unter dem voreingestellten Wert der Abschaltintensität liegen muss, da-
mit die Schattenabschaltung aktiviert wird.
Ändern sich die Lichtverhältnisse so, dass Schattenwurf nicht mehr möglich ist, bleibt die
Schattenabschaltung zunächst aktiv. Die Schattenabschaltung wird deaktiviert und die
Windenergieanlage nimmt den Betrieb wieder auf, wenn das programmierte Zeitfenster
abgelaufen ist oder wenn über einen vorgegebenen Zeitraum der Wert der Abschaltinten-
sität dauerhaft überschritten wird. Ein Parameter legt fest, wie lange im Mittel das Verhält-
nis von Licht- zu Schattenintensität über dem voreingestellten Wert der Abschaltintensität
liegen muss, damit die Schattenabschaltung deaktiviert wird.

2.4 Erweiterte Funktionen
Die Schattenabschaltung kann auch ohne Berücksichtigung der Beleuchtungsstärke erfol-
gen. Dabei wird die Windenergieanlage zeitgesteuert nach den in der Steuerung program-
mierten Zeitfenstern abgeschaltet. Die Windenergieanlage wird dann auch bei Bewölkung
angehalten.
Durch die verfügbare Wochentagfunktion kann die Abschaltung auf ausgewählte Wochen-
tage begrenzt werden. Diese Funktion ist beispielsweise für Windenergieanlagen sinnvoll,
die an Industrie- oder Gewerbegebiete angrenzen, in denen an Wochenenden keine Tä-
tigkeiten in schützenswerten Arbeitsräumen stattfinden.
Die erweiterten Funktionen können gezielt für ausgewählte Immissionsorte umgesetzt
werden.

3 Toleranzen und Sicherheit
Der für die Messung der Beleuchtungsstärke verwendete Sensortyp weist in der Regel ei-
ne Toleranz von ±10 % auf. Nach Überprüfung der Sensoren werden im Rahmen der
Qualitätssicherung werksseitig jeweils 3 Sensoren ausgewählt, die zueinander eine Tole-
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ranz von maximal ±1 % aufweisen. Da keine absoluten Messwerte für die Auswertung der
Signale von Bedeutung sind, sondern nur das Verhältnis der Beleuchtungsstärken, wird
so eine sehr hohe Genauigkeit erzielt.
Zudem wird die Funktion der Lichtsensorik während des Betriebs 2-mal täglich automa-
tisch auf Plausibilität geprüft. Hierzu werden die Spannungen an den 3 Lichtsensoren um
3 Uhr und um 13 Uhr gemessen. Sind die gemessenen Werte nicht plausibel, wird eine
Meldung generiert.
Durch den Ausfall eines Sensors, z. B. durch Kabelbruch oder Kurzschluss, fällt das Ver-
hältnis von Schatten- zu Lichtintensität unter den Wert der Abschaltintensität. Die Wind-
energieanlage hält innerhalb des programmierten Zeitfensters an und eine Meldung wird
generiert.

4 Protokollierung
Die Aktivierung der Schattenabschaltung wird von der Datenfernübertragung als Status-
meldung mit Datum, Uhrzeit und Dauer protokolliert und über mehrere Jahre gespeichert.
Bei Bedarf erfolgt eine Protokollierung der gemessenen Daten der Lichtsensorik. Dabei
wird das Verhältnis von Schatten- und Lichtintensität als Minutenmittelwert sowie das Mi-
nimum und das Maximum des Minutenintervalls und die definierte Abschaltintensität pro-
tokolliert.
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Dieses Dokument gilt für Windenergieanlagen der Plattformen EP1 bis EP3 (E-44, E-48, E-53,
E-70 E4, E-82 E2, E-82 E4, E-92, E-103 EP2, E-115 EP3 E3, E-115 EP3 E4, E-126 EP3,
E-138 EP3, E-138 EP3 E2, E-138 EP3 E3).

Maßnahmen zur Verminderung von Schallemissionen
Für die Windenergieanlagen stehen neben der Betriebskennlinie 0 (Betriebsmodus 0) bis zu 4 wei-
tere Betriebskennlinien (Betriebskennlinien 1 bis 4) zur Verfügung. Diesen Betriebskennlinien kön-
nen beliebige Betriebsmodi (Betriebsmodi I bis IV) zugewiesen werden, um jederzeit die am Stand-
ort geltenden Anforderungen in Bezug auf zulässige Schallemissionen zu erfüllen.

Umsetzung
Die Konfiguration der unterschiedlichen Betriebskennlinien erfolgt anlagenbezogen über das Dis-
play der jeweiligen Windenergieanlage und erfordert eine Autorisierung durch die Eingabe eines
Servicecodes.
Bekommt die Systemsteuerung der Windenergieanlage den Befehl auf eine andere Betriebskennli-
nie zu wechseln, orientieren sich die Drehzahl und somit auch die Leistung an den von dieser
Kennlinie vorgegebenen Werten. Die Windenergieanlage passt daraufhin die Drehzahl des Rotors
durch die Rotorblattverstellung an die geänderten Drehzahl-zu-Windgeschwindigkeit-Verhältnisse
an und hält diese für die jeweilige Windgeschwindigkeit konstant.
Der Betrieb der Windenergieanlage in der jeweiligen Betriebskennlinie wird über das Anlagendis-
play angezeigt. Die Umschaltung wird in einer Log-Datei dokumentiert.
Für die Aktivierung der Betriebskennlinien können voneinander unabhängig Bedingungen festge-
legt werden. Hierfür stehen die folgenden Kriterien zur Verfügung:
■ Windrichtungssektor
■ Windgeschwindigkeitsbereich
■ Zeitraum
■ Feiertage

Die Kriterien Windrichtungssektor, Windgeschwindigkeitsbereich und Zeitraum können zudem
kombiniert werden. Die Parameter werden dabei durch logische Operatoren wie UND/ODER ver-
knüpft. Das Kriterium Feiertage hat die höchste Priorität und kann nicht mit anderen Kriterien ver-
knüpft werden.
Ist eine der definierten Bedingungen erfüllt, wechselt die Windenergieanlage zu der entsprechen-
den Betriebskennlinie. Sind die Bedingungen für mehr als eine Betriebskennlinie gleichzeitig erfüllt,
wird die Betriebskennlinie mit der höchsten Priorität ausgewählt. Dabei hat die Betriebskennlinie 1
die höchste, die Betriebskennlinie 4 die geringste Priorität. Der Wechsel zwischen den Betriebs-
kennlinien erfolgt gleitend im laufenden Betrieb, ein Anhalten der Windenergieanlage ist nicht er-
forderlich.
Weitere Informationen dazu und Dokumente zu den Schallleistungspegeln sind auf Anfrage verfüg-
bar.

Datensicherung
Wichtige Wind- und Anlagendaten, die Rückschlüsse auf den Schallleistungspegel zulassen, wer-
den durch die Fernüberwachung ENERCON SCADA System ständig erfasst, ausgewertet und
langfristig gespeichert.
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Maßnahmen zur Verminderung von Schattenemissionen
Periodischer Schattenwurf ist die wiederkehrende Verschattung des direkten Sonnenlichts durch
die Bewegung der Rotorblätter einer Windenergieanlage. Das Auftreten dieses Effekts ist abhängig
von der aktuellen lokalen Wetterlage, der Ausrichtung der Gondel entsprechend der Windrichtung,
dem Sonnenstand und den Betriebszeiten der Windenergieanlage.

Umsetzung
Die Schattenabschaltung ist in der Steuerung der Windenergieanlage integriert und wird anlagen-
bezogen bei der Windenergieanlage aktiviert, für die eine Schattenabschaltung erforderlich ist. Ei-
ne Abschaltung mehrerer Windenergieanlagen über ein System ist nicht möglich.
Der Schattenabschaltung liegt ein kalendarisches System zugrunde. Die Anfangs- und Endzeiten
des astronomisch möglichen Schattenwurfs für betroffene Immissionsorte werden unter Berück-
sichtigung der standortspezifischen Parameter wie Nabenhöhe, Rotordurchmesser und Koordina-
ten der Windenergieanlage sowie der Lage des Immissionsorts und dessen Topografie berechnet.
Zur Messung der Lichtintensität werden 3 Sensoren im Winkel von 120° im unteren Bereich des
Turms montiert. Dadurch befindet sich mindestens 1 Sensor an der Sonnenseite und 1 Sensor an
der Schattenseite des Turms. Aus den Messwerten der 3 Sensoren wird das Verhältnis aus der
höchsten und der niedrigsten Lichtintensität, die Schattenintensität, ermittelt. Diese wird mit dem
Referenzwert der Abschaltintensität abgeglichen.
Die Schattenabschaltung wird aktiviert und die Windenergieanlage hält an, sobald innerhalb des
programmierten Zeitfensters die Schattenintensität den Referenzwert der Abschaltintensität unter-
schreitet.
Die Abschaltautomatik reagiert auch bei einer kurzzeitigen Unterschreitung des Referenzwertes.
Eine Verzögerung für das Ansprechen der Start- bzw. Stopp-Automatik kann über Filterzeiten defi-
niert werden.
Nach Ablauf des programmierten Zeitfensters oder nachdem sich die Lichtverhältnisse so verän-
dert haben, dass Schattenwurf nicht mehr möglich ist, wird die Schattenabschaltung deaktiviert.
Die Windenergieanlage nimmt den Betrieb wieder auf.

Datensicherung
Die Aktivierung der Schattenabschaltung wird von der Fernüberwachung ENERCON SCADA Sys-
tem als Statusmeldung mit Datum, Uhrzeit und Dauer protokolliert und über mehrere Jahre gespei-
chert.
Bei Bedarf erfolgt eine Protokollierung der gemessenen Daten der Lichtsensorik. Dabei wird das
Verhältnis von Schatten- und Lichtintensität als Minutenmittelwert, sowie das Minimum und das
Maximum des Minutenintervalls und die definierte Abschaltintensität protokolliert.
Die Daten zur Schattenabschaltung sind so auch nachträglich abrufbar, sodass der Nachweis über
die Einhaltung der Abschaltzeiten erbracht werden kann.
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