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1. REGIONALPLANUNG - BEGRUNDUNG - WINDPARK MENZENDORF - REV.1

Im nachfolgenden wird der Stand der Regionalplanung fiir das Gebiet Menzendorf erlautert.

Das Regionale Raumentwicklungsprogramm Westmecklenburg (RREP WM) befindet sich zur Zeit in
der Teilfortschreibung des Kapitels 6.5 Energie. Derzeit lauft das Abwdgungsverfahren zur vierten
Beteiligungsrunde. Im Rahmen der neuen Bundesgesetzes ,Wind an Land Gesetz" wird zur Zeit der
Regionalplan im Hinblick auf die Flachenziele der Bundesregierung uberpriift. Es ist davon
auszugehen, dass die Regionalplanung bestehende im Entwurf befindliche WEG Gebiete behalt und
weitere WEG-Gebiete ausweisen wird.

Das Planungsgebiet Menzendorf befindet sich auch im zweiten und dritten Entwurf des
Regionalplans. Alle beantragten WEA liegen innerhalb des WEG Gebietes 04/18 und nur teilweise im
WEG 04/2021. Im Entwurf 04/24 wurde das Gebiet wieder auf das urspriingliche Gebiet erweitert.

Der RPV WM hat in seiner Verbandsversammlung am 10.05.2017 den bisherigen Stand des Entwurfs
als verfestigten Planungsstand beschlossen (Beschluss VW-02/17 vom 10.05.2012) Dariiber hinaus hat
der RPV WM in seiner Sitzung am 15.11.2017 weitere Beschliisse gefasst. Demnach soll der Abstand
zu Siedlungen im Innen- und AuBenbereich differenziert werden. Die Abstdnde sollen von
1000/1000m auf 1000/800 m Abstand (Beschluss VWW-04/17 vom 15.11.2017) gedndert werden.
Daraus ergibt sich eine Anderung der Gebietskulisse, die auch auf das antragsgegenstindliche
Vorhaben Einfluss hat.

Abbildung 1: Auszug Karte ROP 2018
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Abbildung2: Auszug ROP 2021
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Das besagte Eignungsgebiet deckt sich mit unserer eigenen Analyse zum Potential zur Errichtung von

Windenergieanlagen im Bereich der oben angegebenen Gemeinden. Zu Haupt- und
Splittersiedlungen wurde ein Abstand von 1000 m bzw. 800 m eingehalten. Die Flache wird im
Wesentlichen durch den besagten Abstandspuffer begrenzt. Kleine Bereiche im Norden und Siiden
werden ebenfalls durch Siedlungsabstand beschnitten. Wald ab 10 ha wurde mit 25 m
Abstandspuffer versehen. Neben dem Siedlungsabstinden fiihren derzeit keine weiteren Abstande
zur Begrenzung. Das im sich Osten befindliche Windeignungsgebiet Schonberg liegt tiber 3,3 km
entfernt.

Die Flache ist unter den genannten Gesichtspunkten zur Situation der Regionalplanung und unter
Beriicksichtigung der aufgefiihrten Kriterien grundsatzlich genehmigungsfahig.

Alle vom RPV WM festgelegten Abstandskriterien wurden bei unserer Planung berticksichtigt und
eingehalten. Das Vorhaben bewegt sich somit im Rahmen der von der Regionalplanung vorgesehenen
Gebietskulisse.

Das WEG Gebiet wurde im Rahmen der 3. Auslegung gedndert. Der Antragsteller dieses
Genehmigungsantrages hat im Rahmen des Beteiligungsverfahrens eine Stellungnahme zu diesem
Gebiet abgegeben. Der nachfolgende Text ist ein Auszug, bezogen auf das WEG 04/21 Menzendorf.
Die Stellungnahme dient zur Begriindung, dass das WEG Gebiet wieder auf die Fliche gemaB Stand
04/2018 erweitert werden soll.

Auszug aus der Stellungnahme im Beteiligungsverfahren zum 3. Entwurf der Teilfortschreibung des
Kapitels 6.5 Energie des Regionalen Raumentwicklungsprogramms Westmecklenburg (RREP WM
2011) vom Antragsteller:

1. Menzendorf (04/21)
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Das zur Ausweisung vorgesehene Gebiet Mezendorf ist im Rahmen des 3. Entwurfs
abwagungsfehlerhaft verkleinert worden. Es ist daher wieder in seiner im 2. Entwurf (03/18)

veranschlagten Grof3e und Form auszuweisen.

1.1 Das WEG Menzendorf wurde im Zuge des 3. Entwurfs im Vergleich zur Vorgdngerversion

verkleinert. Die Verkiirzung erfolgte im Osten sowie in stidlicher Richtung.

a) Der 6stliche Teil wurde aufgrund des Restriktionskriterium ,Mindestabstand von 2,5 km zu anderen
Windparks” nicht Bestandteil der Potenzialflaiche. Im Osten befindet sich die Potenzialflache
Grieben, die kleiner ist als die Potenzialfliche Menzendorf. Auf beiden Potenzialflichen laufen

derzeit Genehmigungsverfahren zur Errichtung von Windenergieanlagen.

b) Der siidlich der Bahntrasse gelegene Teil des urspriinglich geplanten WEG wurde zur Vermeidung

der Umfassung von Retelsdorf aus dem WEG gekiirzt.

1.2 Beide Verkiirzungen entsprechen nicht den Anforderungen, die der Plangeber selbst an die

Handhabung seiner Restriktionskriterien stellt und sind damit rechtswidrig.

a) Die Verkleinerung des Gebiets in 6stlicher Richtung beruht ausweislich der Dokumentation der
Potenzialflaichenanalyse darauf, dass damit der Abstand zum 0stlich gelegenen WEG Grieben
eingehalten werden soll. Das Kriterium des Mindestabstands ist ausweislich der Planbegriindung
(S. 16) in einem letzten Abwagungsschritt zu beriicksichtigen. Dabei gelten nach Vorstellung des
Plangebers fiir die Frage, welche von beiden Flachen in Anwendung des Abstandes zu verkiirzen

ist, folgende Grundsatze:

»Konzentration und planerische Optimierung von Flachen

Wenn zwei Flichen die gleiche Qualitdt besitzen, jedoch dichter als 2,5 km
voneinander entfernt liegen und keine weiteren entscheidungsrelevanten
Informationen fiir die Abwdgung vorliegen, werden beide Potenzialflaichen im
Sinne einer Gesamtflachenoptimierung so geschnitten, dass der Mindestabstand
zwischen ihnen 2,5 km betrégt.

Eine groBBe Flache wird gegeniiber zwei kleineren Flachen hoher gewichtet.

Eine kompakte Flache wird gegeniiber einer zerstiickelten bzw. zerkliifteten
Flache hoher gewichtet.

- infrastrukturelle Vorbelastungen

Flachen, die z.B. durch Hochspannungsleitungen, Autobahnen, Bundesstraf3en,
Bahnanlagen, Industrie- oder Gewerbegebiete, Ver- und Entsorgungsanlagen,
vorhandene WEA, Funkmasten oder Richtfunkstrecken vorbelastet sind, werden
gegeniiber unbelasteten Flachen hoher gewichtet.

- bestehende WEA in einem Windpark

Fiir bestehende WEA wurde bereits im Genehmigungsverfahren eine Abwagung
vorgenommen bzw. es wurden 6ffentliche und private Belange gepriift.

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5 71317
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Investitionen wurden getitigt (u.a. WEA, Leitungen und Wege, Umspannwerk).

Hinsichtlich der einzelfallbezogenen Anwendung der beiden o.g.
Restriktionskriterien werden WEA unter Beriicksichtigung des Anlagenalters
gewichtet.

Potenzialflaichen, die an bestehende Windparks angrenzen oder diese
liberlagern, gelten als Erweiterung (gilt auch liber die Regionsgrenze hinaus).

- Konfliktpotenzial

Konfliktarmere Flachen werden gegeniiber konflikttrachtigeren Flachen hoher
gewichtet.

- Nachbarregion
Windparks in Nachbarregionen werden genauso gewichtet wie Windparks in
Westmecklenburg.”
b) In Anwendung dieser Kriterien hatte hier allein das WEG Grieben zur Herstellung des

Mindestabstandes verkleinert werden durfen.

Wie der Plangeber ausweislich der Potenzialflachenanalyse richtig erkannt hat, ist das WEG
Menzendorf gréBer als das WEG Grieben. Dies spricht nach den oben genannten Kriterien fiir eine

Verkilrzung des Letzteren.

Zudem ist das WEG Menzendorf durch eine Bahnanlage vorbelastet, die das Gebiet im Stiden

durchschneidet. Damit wird es hoher gewichtet als das WEG Grieben.

Da sich die Flachen hinsichtlich der tGbrigen Kriterien nicht unterscheiden, sind diese beiden Punkte
ausschlaggebend. Demnach hatte das WEG Grieben verkiirzt werden miissen, nicht aber das WEG
Menzendorf. Die Verkirzung des WEG Menzendorf in 0&stlicher Richtung ist daher
abwagungsfehlerhaft.

) Selbst wenn man entgegen der klaren Kriterien des Plangebers davon ausgehen wollte, dass beide
Flachen gleich zu gewichten seien, ware die Verkiirzung des WEG Menzendorf im Osten in der
vorgenommenen Art und Weise abwdgungsfehlerhaft.

Denn nach den obenstehenden Grundsatzen hatten in diesem Fall beide Potenzialflichen im Sinne
einer Gesamtflaichenoptimierung unter Berlicksichtigung der Windparklayouts beschnitten
werden missen.

Die  Windparklayouts ergeben sich vorliegend aus den bereits eingereichten

Genehmigungsantréagen. Wie in der beigefligten
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dargestellt, ware im Zuge einer Gesamtflaichenoptimierung die Beschneidung der duBersten

Randbereiche beider Potenzialflichen mdéglich gewesen. Dabei waren alle bereits beantragten

WEA Standorte erhalten geblieben.

Dies ist jedoch nicht erfolgt. Vielmehr wurde allein das WEG Menzendorf unter Wegfall des

Standortes einer beantragten WEA verkirzt. Dies ist abwagungsfehlerhaft und daher zu

korrigieren.

1.3

Die Verkiirzung des Gebietes in slidlicher Richtung beruht auf einer fehlerhaften Anwendung des

Restriktionskriteriums ,Vermeidung von Umfassung von Siedlungen” im Hinblick auf die Siedlung

Retelsdorf. Der insofern abwdagungsfehlerhaft abgeschnittene sudliche Teilbereich des Gebietes ist

demnach entsprechend dem Vorgangerwurf als Teil des WEG Menzendorf auszuweisen.

Siedlungsflachen vor einer libermafigen Bedrangungswirkung.

Das Restriktionskriterium ,Vermeidung der Umfassung von Siedlungen” dient dem Schutz der

Die Frage, wann eine solche besondere, durch die normalen Schutzabstdnde nicht zu vermeidende

Bedrangungswirkung existiert, richtet sich nach den im Gutachten zur ,Umfassung von Ortschaften

durch Windenergieanlagen” (erstellt von UmweltPlan, Endbericht Januar 2013; im Auftrag des

Ministeriums fiir Energie, Infrastruktur und Landesentwicklung M-V) entwickelten Kriterien.

Diese hat der Plangeber in der Planbegriindung auf S. 50 wie folgt zusammengefasst:

»Die Bewertung der Umfassungswirkung bezieht sich auf den kreisformigen Horizont
von 360° um den geometrischen Mittelpunkt einer Siedlung. Im Abstand bis zu 3.500 m
um eine Siedlung darf aus Vorsorgegriinden ein Eignungsgebiet maximal 120° des

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5
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Horizontes umfassen. Im Anschluss an eine Umfassung von 120° muss der
Freihaltewinkel 60° betragen.”

Zu beriicksichtigen sind bei der Frage der Umfassungswirkung danach zwei Fragen: Zum einen darf
ein einzelnes Eignungsgebiet nicht mehr als 120 Grad des Horizontes umfassen. Zum anderen ist

zwischen zwei Eignungsgebieten jeweils ein Korridor von 60 Grad freizuhalten.
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Zur Priifung der Umfassung sind demnach die Winkel zwischen den geplanten Eignungsgebieten
und vorhandenen Windparks vom Siedlungsmittelpunkt der betroffenen Siedlung - hier v.a.

Retelsdorf — zu bestimmen. Dabei ergeben sich die in dargestellten Verhaltnisse.

Der Grafik ist zu entnehmen, dass keines der von Retelsdorf sichtbaren Eignungsgebiete mehr als

120 Grad des Horizonts umfasst. Die erste Bedingung ist damit erfullt.

Im Hinblick auf die zwischen den Gebieten erforderlichen Freihaltekorridore von 60 Grad ist klar
ersichtlich, dass diese sowohl zwischen dem Gebiet Rehna-Falkenhagen und Schénberg mit 76,7
Grad, als auch zwischen dem Gebiet Rehna-Falkenhagen und Menzendorf mit 71,4 Grad
eingehalten werden. Allein der Freihaltekorridor zwischen Schonberg und Menzendorf wird von
dem Gebiet Menzendorf von einem minimalen, nérdlich der Bahnlinie gelegenen Bruchteil in der

Tiefe umfasst.

Ausweislich der Tatsache, dass es sich bei der Beurteilung der Umfassungswirkung stets um eine

Frage des Einzelfalls handelt, hat der Plangeber diesbeziiglich in seiner Potenzialflaichenanlyse
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jedoch abwdgungsfehlerfrei entschieden, dass die marginale Beeintrachtigung des

Freihaltekorridors im vorliegenden Fall keine zusatzliche optische Bedrangung darstellt.

Unter Zugrundelegung dieser planerisch nicht zu beanstandenden Einschatzung ergibt sich, dass
die minimale Tangierung des Freihaltekorridors keine bedrangende Wirkung hervorruft. Eine

Umfassung der Siedlung Retelsdorf ist daher nicht anzunehmen.

Q) Der Vollstandigkeit halber sei hinzugefiligt, dass die vom Plangeber in der Potenzialflaichenanalyse
zugrunde gelegte blaue Schablone vorliegend nicht angewendet werden kann, weil diese nur fir
die Beurteilung der Umfassung durch zwei Eignungsgebiete konzipiert ist. Bei drei
Eignungsgebieten ist sie nicht geeignet, die jeweiligen Abstandserfordernisse abzubilden.
Vielmehr muss die Prifung, wie dargestellt, hier anhand der konkreten Winkelberechnungen

erfolgen.

d) Da der im stdlichen Bereich abgeschnittene Teil des WEG Menzendorf fiir die Beurteilung der
Umfassung insofern keine Rolle spielt, als er lediglich den dennoch iber 60 Grad breiten
Freihaltekorridor zwischen Menzendorf und Rehna-Falkenhagen verkirzt, entspricht seine
Ausgliederung aus dem WEG nicht den Restriktionskriterien des Plangebers. Die Planung ist
insofern abwdgungsfehlerhaft und durch Wiederaufnahme auch des stidlichen Teilstlicks zu

korrigieren.

1.4  Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Verkiirzung des WEG Menzendorf sowohl in dstlicher
als auch in stdlicher Richtung abwagungsfehlerhaft erfolgt ist. Das WEG ist daher in seiner im 2.

Entwurf vorgesehenen Form und GréBe auszuweisen.

Der Eingabe des Antragsstellers 2023 scheint folge getragen worden zu sein. Der aktuelle 4. Entwurf des
Regionalplans hat die Flache wieder komplett aufgenommen. Siehe nachfolgende Abbildung Abbildung 3:

WEG 04/24 Entwurf 2024. Alle beantragten Windenergieanlagen liegen innerhalb des WEG Entwurf 04/24.
Abbildung 3: WEG 04/24 Entwurf 2024
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1.

Gesamtuberblick

Der Blitz- und Uberspannungsschutz der Gesamtanlage entspricht dem EMV-
orientierten Blitzschutzzonenkonzept und richtet sich nach der Norm IEC 61400-24.
Das Blitzschutzsystem erfillt die Anforderungen der Blitzschutzklasse I.

Das interdisziplindre EMV- und Blitzschutzkonzept der Anlage basiert grundlegend
auf einem Basiskonzept der EMV- und Blitzschutzzonen und den daraus
resultierenden 3 Teilkonzepten:

e AuBerer Blitzschutz
e Innerer Blitzschutz
e EMV

Dabei orientiert sich die Konzeptbildung zur EMV und zum Blitzschutz maBgeblich an
existenten elektromagnetischen Feldern aus externen und internen Stérquellen,
normativen Vorgaben der EMV und des Blitzschutzes sowie anderen Teilkonzepten
der Entwicklung einer Windenergieanlage (WEA). Die grof3te Abhangigkeit besteht
zum Niederspannungskonzept und zum Sicherheitskonzept der WEA. Weiterhin sind
die Konzepte zum Rotorblatt, zur Rotornabe, zum Maschinenhaus und zum Turm,
zur Steuerung und zur Erdung ausschlaggebend fir die Gestaltung der EMV und des
Blitzschutzsystems. Zur Gliederung des EMV- und Blitzschutzkonzeptes sowie den
Abhangigkeiten zu anderen Teilkonzepten siehe Abb. 1.

Intrasystem WEA:

] WW

«  Mochanische Konstruklionselemarts
+  Froquonsumrichiergestousrie Antriebo

:j'> WEAnirasystom-Abhirgigheiisn :b WEAinkorsystem-Abhiingighsih

Abb. 1: Darstellung der Intra- und Intersystem-Abhédngigkeiten
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2. AuBerer Blitzschutz

Das Konzept des auBeren Blitzschutzsystems deckt die Aufgabe des Auffangens der
Blitze sowie die sichere Ableitung des Blitzstroms gegen Erde ab (Ausfiihrung unter
Beachtung von IEC 62305-3).

Die Rotorblatter sind Luv- und Lee-seitig mit mehreren Blitzrezeptoren ausgestattet.
Die Positionierung der Fangeinrichtungen am Rotorblatt orientiert sich an der
Materialzusammensetzung des Rotorblattes und somit auch an den Positionen von
zusatzlichen elektrischen Systemen und leitféhigen Bauteilen. Von den
Blitzrezeptoren wird der Blitzstrom Uber Kupferleitungen zum Rotorblattlager und
anschlieBend weiter zur Rotornabe geflihrt. Die Rotorblattlager wurden
herstellerseitig erfolgreich gegen die Belastungen der Blitzschutzklasse I gepriuft.
Die Rotornabe besteht aus einem massiven Stahlkérper.

Die Positionen der Fangeinrichtungen im AuBenbereich der Rotornabe und des
Maschinenhauses werden mittels 3D-Blitzkugelverfahren bestimmt.

y
4 |
|

Abb. 2: Schematische Darstellung einer WEA mit Kennzeichnung der
Fangeinrichtungen an Rotornabe und Maschinenhaus

1 Fangeinrichtungen Rotornabe 3 Fangstangen Maschinenhaus

2 Fangstangen Maschinenhaus Wérmedlbertrager rechts
Wérmedbertrager links

Von der Rotornabe wird der Blitzstrom weiter zur Rotorwelle gefiihrt und mit einem
Kohlebirstenschleifkontakt direkt zum geerdeten Maschinentrager abgeleitet. Somit
werden das Rotorlager, das Getriebe und der weitere Triebstrang vom Blitzstrom
entlastet.

Das Tragwerk des Spinners mit seinen 6 um jeweils 60° versetzt umlaufend
angeordneten Stahltréagern fungiert als Fangeinrichtung fir die Rotornabe. Abb. 2
zeigt die Positionen der Fangeinrichtungen.

6/10
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Auf dem Maschinenhaus werden die Fangeinrichtungen an der Rahmenkonstruktion
des Warmetauschers installiert und mit dem Stahltragwerk des Bordkranes
verbunden. Das Stahltragwerk ist groBflachig und niederimpedant Gber mehrere
Flanschstellen mit dem Generatortréager verbunden. Der Generatortrager selbst ist
ebenfalls Gber eine dauerhafte und korrosionsfreie Flanschverbindung mit dem
Maschinentrager verbunden.

Abb. 3: Schematische Darstellung Blitzstrompfade (einseitig) im
Maschinenhaus Delta 4000

1 Blitzstrompfad 1, BlitzfuBpunkt im Bereich Rotorblatt oder Nabe
2 Blitzstrompfad 2, BlitzfuBpunkt Maschinenhaus Dachaufbauten

VVom Maschinentrdger aus wird die Blitzstromableitung im Azimutlagerbereich durch
eine vorgespannte, zweireihige, vierpunktgelagerte Ableitung realisiert.

7/10
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Abb. 4: Azimutlagerbereich mit Blitzstromableitung; Ansicht von unten (A)

1 Azimutdrehverbindung Innenring 3 Azimutdrehverbindung AuBenring

2 Waélzlagerkugeln fir
Azimutdrehverbindung

Der Stahlrohrturm kann aufgrund der Dicke der Turmwand als Blitzfangeinrichtung
genutzt werden, darum sind keine gesonderten Fangeinrichtungen vorzusehen. Die
Verbindungsstellen der Turmsektionen werden mit vier Erdungsverbindungen
Uberbrickt, die als Leitungen flir den Blitzschutzpotentialausgleich einen
normgerechten Querschnitt besitzen. Der Turm wird tiber 4 Anschlussfahnen mit der
Fundamenterdungsanlage verbunden.

Bei Hybrid- oder Betontlirmen verfligt der aus Beton gefertigte Teil des Turmes Uber
eine mit der Blitzableitung verbundene Bewehrung aus Stahl. Hierflir sind keine
separaten Blitzfangstangen notwendig. Der Stahlteil des Turmes entspricht
konzeptionell den reinen Stahlrohrtiirmen.

Die Windenergieanlage ist mit einer Fundamenterdungsanlage ausgestattet. Diese
bietet die Mdglichkeit, eine Zusatzerdung anzuschlieBen, z. B. Ringerder/Tiefenerder
nach IEC 61400-24.
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3.

Innerer Blitzschutz und EMV

Der innere Blitzschutz betrifft den Schutz der inneren elektrischen Systeme gegen
induzierte Uberspannungen (durch Blitzwirkungen oder Schaltvorgange in der
elektrischen Anlage). Die Auslegung der WEA findet in Anlehnung an die
Normenreihe IEC 62305 des Gebaudeblitzschutzes und des Blitzschutzes von
Niederspannungsanlagen statt.

Zonenkonzept

Die Einteilung der WEA in Blitzschutzzonen erfolgt nach IEC 61400-24. Die
SchutzmaBnahmen werden nach den zugeordneten BedrohungsgréBen der
Blitzschutzklasse I ausgelegt, um die elektrischen Systeme entsprechend ihrer
Uberspannungskategorie zu schiitzen.

Blitzschutzpotentialausgleich

Samtliche Komponenten im Maschinenhaus und der Rotornabe, wie Rotorlager,
Generator, Getriebe und Hydraulikstation, werden liber normgerecht dimensionierte
Erdungsleitungen mit dem Maschinentrager bzw. Generatortrager verbunden.

Schirmung

Es wird flachendeckend eine Schirmung der elektrischen Leitungen zum Schutz vor
feldgebundenen StdérgréofBen eingesetzt z. B. zwischen den Schaltschranken bzw.
zwischen den Blitzschutzzonen. Je nach Anforderungen findet eine direkte Erdung,
der Einsatz von Uberspannungsschutzeinrichtungen oder eine Kombination dieser
MaBnahmen an den Enden der Schirmungen statt.

Uberspannungsschutzeinrichtungen (USE)

Samtliche Elektronikbaugruppen und alle anderen Endgerate werden entsprechend
ihrer Stérfestigkeit mit zusatzlichen Uberspannungsschutzeinrichtungen nach IEC
61643-11 beschaltet. Die Schutzwirkung wurde entsprechend der Blitzschutzzonen
koordiniert. Elektrische Zusatzsysteme in den Rotorblattern werden aufgrund der
konzentrierten Wirkung der Blitzstréme mit USE Typ I geschiitzt. Beispielsweise
werden die Schaltschrénke in TurmfuB, Maschinenhaus und Rotornabe durch USE
Typ II (bzw. auch I/II) gegen induzierte StoBstréme geschiitzt. GroBteils sind die
eingesetzten USE mit einer Fernmeldefunktion ausgestattet.

Elektromagnetische Vertraglichkeit

Die Betrachtung der elektromagnetischen Vertraglichkeit und die Einteilung der
EMV-Zonen zur Gefdhrdungsabschatzung stitzt sich ebenfalls auf die Betrachtung
der Blitzschutzzonen.

Zur systematischen Betrachtung der EMV wurde eine Beeinflussungsmatrix der
elektrischen Systeme aufgestellt, sowie eine Leitungsklassifizierung vorgenommen.
Dementsprechend erfolgen die Leitungsverlegung und das Schaltschranklayout.
Storende und stéranfallige Komponenten werden soweit wie maglich raumlich
voneinander getrennt. Eine Schleifenbildung in den Leitungswegen wird vermieden.
Durch Leitungsschirmungen, metallische Kabeltrassen und die
Schaltschrankgehduse selbst wird eine ausreichende Schirmwirkung erreicht.
Zusatzlich kommen USE Typ III fur Datenleitungen, die durch EMV-Zonengrenzen
verlaufen, zur Anwendung. An Geraten, die empfindlich hinsichtlich der Netzqualitat
sein kénnen, kommen Netzfilter zum Einsatz.

Eine Vermeidung von Problemen hinsichtlich der EMV wird dadurch erreicht, dass
z. B. die Datenlibertragung zwischen dem Schaltschrank im Turmfu3 und dem
Maschinenhaus galvanisch getrennt liber Lichtwellenleiter erfolgt.
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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. Grundlagen

1.1 Verwendungszweck
Dieses Dokument beschreibt die Grundvoraussetzungen fir die Auslegung der
Erdungsanlage fir die Fundamente von Nordex Windenergieanlagen (WEA) der
Anlagengenerationen Gamma und Delta.

1.2 Allgemeines

Die Erdungsanlage einer Windenergieanlage (WEA) hat die Aufgabe, Schritt-und
Berlihrungsspannungen im Fehlerfall auf zuldssige Werte zu begrenzen. Nicht zum
Betriebsstromkreis gehdrende Anlagenteile werden im Rahmen des
Schutzpotenzialausgleichs mit der Erdungsanlage verbunden, um den Schutz gegen
elektrischen Schlag zu gewahrleisten. Als wichtiger Bestandteil des
Blitzschutzsystems begrenzt die Erdungsanlage Uberspannungen durch
Blitzeinschlage und ermdéglicht eine niederimpedante Ableitung des Blitzstromes in
das Erdreich. Ebenso leistet die Erdungsanlage einen wichtigen Beitrag zur
Einhaltung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV).

Die Ausfiihrung der Erdungsanlage flir Nordex-WEA entspricht folgenden Normen:

e EN 62561-1 - Blitzschutzsystembauteile Teil 1: Anforderungen an
Verbindungsbauteile

e EN 62561-2 - Blitzschutzsystembauteile Teil 2: Anforderungen an Leiter und
Erder

e EN 50522 - Erdung von Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen lber
1 kV

e EN 61400-24 - Windenergieanlagen Teil 24: Blitzschutz

In den oben genannten Normen ist eine Dokumentation gefordert, welche
Messprotokolle, Lagepléane und Fotografien enthélt. Die Dokumentation muss zur
Errichtung jeder Anlage vorliegen.

Die Verantwortung fiir die Anpassung der Erdungsanlage an die lokalen
Gegebenheiten liegt beim Fundament-Designer.

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5
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2. Aufbau/Funktionalitat

Das Nordex-Erdungsdesign ist modular aufgebaut, um die Erdungsanlage optimal an
den jeweiligen Standort anzupassen.

Die Standard-Ausfihrung besteht aus drei Fundamenterdern aus verzinktem
Bandstahl oder Kupfer, die als Ringerder mit unterschiedlichen Radien im
Fundament verlegt sind und mit der Bewehrung normgerecht verbunden sind.

Ist der spezifische Erdwiderstand am Standort besonders hoch, so kann die

Erdungsanlage um zusatzliche Ring- und Tiefenerder auBerhalb des Fundaments
erweitert werden. Erfahrungsgemag ist eine Zusatzerdung ab einem Spezifischen
Erdwiderstand um 500 Qm empfehlenswert.

Um die Erdungsimpedanz zu verringern, ist es ausreichend, die Schirmung der
Mittelspannungskabel des Parknetzes auf beiden Seiten zu erden. Eine zusatzliche
Erdungsverbindung zwischen Windenergieanlagen ist nicht notwendig.

6/10
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2.1 Stahlrohrtiirme

Uber 4 Anschlussfahnen, die in das Turminnere gefiihrt werden, wird die
Erdungsanlage mit der Turmwand oder dem Turmflansch aus Stahl verbunden, um
eine bestmdgliche Ableitung des Blitzstromes zu ermdglichen, siehe Abb. 1.

Um eine moégliche Zusatzerdung mit der Erdungsanlage zu verbinden, werden an der
AuBenkante des Fundaments um jeweils 90° versetzt 4 Anschlussfahnen ins

Erdreich ausgefihrt.

Fir die Anbindung der Erdungsanlage einer externen Transformatorstation werden
ebenfalls die ins Erdreich ausgefiihrten Anschlussfahnen genutzt.

Schnitt A-A

57 | "7;4

R

Abb. 1: Ubersicht Blitzerkennung TurmfuBB (Draufsicht Stahlrohrturm)

1 Innerer Fundamenterder 5 Zusatzlicher Tiefenerder

2 Mittlerer Fundamenterder 6 Verbindung der Erdungsanlage mit
3 AuBerer Fundamenterder der Bewehrung

untereinander
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2.2 Hybridtiirme

Im Turmkeller der Fundamente fur Hybridtirme wird die Erdungsanlage Uber vier
Erdungsfestpunkte mit der Haupterdungsschiene verbunden, siehe Abb. 2.

Um eine moégliche Zusatzerdung mit der Erdungsanlage zu verbinden, werden an der
AuBenkante des Fundaments um jeweils 90° versetzt 4 Anschlussfahnen ins

Erdreich ausgefihrt.

Fir die Anbindung der Erdungsanlage einer externen Transformatorstation werden
ebenfalls die ins Erdreich ausgefiihrten Anschlussfahnen genutzt.

Zuséatzlicher Tiefenerder

Kellerbodenplatte

B
A
Schnitt B-B 3 2 1 8
/ / 4 5
il =
’ ] R
Abb. 2: Ubersicht Blitzerkennung TurmfuBB (Draufsicht Hybridturm)
1 Innerer Fundamenterder 7 Verbindung der Fundmenterder
2 Mittlerer Fundamenterder untereinander
3 AuBerer Fundamenterder 8 Erdungsfestpunkt zum Anschluss
4 Zzusitzlicher Ringerder an die Haupterdungsschiene
5 9 Verbindung mit der Bewehrung der
6

Verbindung der Erdungsanlage mit
der Bewehrung
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Giltigkeit

Anlagengeneration Produktreihe Produkt

Gamma K08 Gamma N90/2500
N100/2500
N117/2400

Delta K08 Delta N100/3300
N117/3000
N117/3000 controlled
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Delta Delta4000 N133/4.X,
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N163/6.X
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1. Zweck des Dokuments

Dieses Dokument beschreibt die Grundlagen und Mdéglichkeiten der Eiserkennung
sowie die zu ergreifenden MaBnahmen und Verpflichtungen.

Zudem beschreibt es wie sich eine Nordex-Windenergieanlage verhalt, wenn die
Wetterbedingungen Eisansatz erwarten lassen, und welche Detektionsméglichkeiten
es gibt.

2. Stoppen der WEA bei Eisansatz - warum?

Objekte, deren Entfernung von der Windenergieanlage (WEA) geringer ist als

1,5 mal der Summe von Nabenhdhe und Rotordurchmesser, kénnen durch von den
Rotorblattern weggeschleudertes Eis, das sich durch Fliehkrafte gelost hat,
gefahrdet werden. Dieses sich I6sende Eis kann zudem entsprechend der
Windrichtung und Windgeschwindigkeit abgetrieben werden.

Grundsatzlich hat der Betreiber bei entsprechenden Wetterlagen (insbesondere
Glatteis, Nebel bei Frost) den Zustand der WEA zu tiberwachen. Sofern sich Objekte,
z. B. StraBen, in einer geringeren Entfernung von der WEA befinden als vorstehend
beschrieben, muss die WEA gestoppt werden bzw. ein Wiederanlauf ist zu
verhindern (GL-Richtlinie). Ein entsprechender Hinweis ist in der Betriebsanleitung
enthalten. Es sind durch den Betreiber der Anlage Hinweisschilder ,Achtung
Eisabwurf® im Umkreis von 300 m um die Anlage aufzustellen.

3. Moglichkeiten der Eiserkennung
3.1 Betriebsfiihrung und Sensorik

Jede WEA kann Eisansatz anhand der Standard-Sensorik indirekt erkennen. Dazu
gibt es drei unterschiedliche und voneinander unabhangige
Erkennungsmadglichkeiten:

e Erkennung von Unwuchten und Vibrationen

Eisansatz an den Rotorblattern findet in der Regel ungleichmaBig bzw.
unsymmetrisch statt. Diese entstehenden Gewichtsunterschiede auf den
Rotorblattern fihren bei der Drehbewegung des Rotors zu einer Unwucht im
Antriebsstrang. Diese Unwucht wirkt auch auf Maschinenhaus und Turm. Die daraus
resultierenden Vibrationen werden Uber die standardmaBig installierten und
dauerhaft arbeitenden Schwingungssensoren erkannt.

e Erkennung von nicht plausiblen Betriebsparametern

Im Betrieb der WEA werden kontinuierlich alle wichtigen Betriebsparameter
aufgezeichnet. Die Werte fir Windgeschwindigkeit und Leistung werden mit den
Soll-Werten aus der Steuerung verglichen.

Bei Eisansatz verandert sich sehr schnell das aerodynamische Profil der Rotorblatter.
Es kommt zu einer Abweichung zwischen Soll- und Ist-Leistung. Die Abweichung
darf definierte Grenzen nicht Uberschreiten.

Diese Erkennungsmadglichkeit ist auch dann wirksam, wenn der Eisansatz
gleichmaBig bzw. symmetrich auftritt, wenn also keine Unwucht erkannt werden
kann.
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e Erkennung von unterschiedlichen Messwerten der Windsensoren

Auf Nordex-Windenergieanlagen werden Windgeschwindigkeit und Windrichtung in
der Regel durch je ein Schalenstern-Anemometer und ein Ultraschall-Anemometer
gemessen. Beim Schalenstern-Anemometer wird die Lagerung beheizt, an den
Schalen selbst kann sich jedoch Eis ansetzen. Dies flihrt bei Eisansatz zu einer
Verringerung der gemessenen Windgeschwindigkeit.

Auch das Ultraschall-Anemometer wird beheizt. Es misst jedoch weiterhin die
richtige Windgeschwindigkeit, da es keine beweglichen oder unbeheizten Teile
besitzt. Die Messwerte der beiden Anemometer werden standig miteinander
verglichen. GréBere oder dauerhafte Abweichungen bei den Messwerten deuten auf
Eisansatz hin.

Bei einem Auftreten der ersten beiden Zustédnde wird die WEA gestoppt. Bei dem
dritten Zustand kann die WEA automatisch gestoppt werden. Der entsprechende
Fehler wird immer an die Nordex-Ferniiberwachung gemeldet.

3.2 Rotorblatt-Eisdetektion

Zusatzlich kann eine Rotorblatt-Eisdetektion installiert werden. Es handelt sich dabei
um ein optionales System zur Erfassung und Analyse von MeBdaten, mit denen
Eisansatz an den Rotorblattern der WEA erkannt werden kann. Die Funktionsweise
beruht auf der Messung von Beschleunigung und Temperatur im Innern aller
Rotorblatter einer WEA. Grundsatzlich erkennt das Eisdetektionssystem
Massenveranderungen am Rotorblatt durch Eis, weil dadurch die Eigenfrequenz der
Rotorblatter verandert wird.

4. Bei Eisansatz

Die WEA reagiert auf méglichen Eisansatz mit definierten MaBnahmen:
e Die WEA wird sofort sanft gestoppt.

e Jeder Stopp einer WEA wird automatisch an die Ferniiberwachung gemeldet. Die
Fehlermeldung beinhaltet u. a. den Grund des Fehlers.

e Bei allen Fehlerzusténden ist gesichert, dass die WEA nicht selbstédndig wieder
anlauft. So ist ein Wegschleudern von Eis ausgeschlossen.

e Alle Ereignisse der WEA (z. B. Stopp und Wiederanlauf) werden im Logbuch in
der Steuerung erfasst. Das Logbuch steht zu spaterem Nachweis zur Verfiigung.

e Mit der Rotorblatt-Eisdetektion kann ein Wiederanlauf der WEA automatisch
freigegeben werden, wenn der Eisansatz wieder abgeschmolzen ist.

Im Stillstand entsprechen die von der WEA ausgehenden Gefahren durch
herabfallendes Eis denen, die von beliebigen anderen Bauwerken, Gebauden oder
Baumen ebenfalls ausgehen. Ein Wegschleudern von Eisstiicken ist durch die
Stillsetzung der WEA ausgeschlossen. Zur Warnung vor eventuell herabfallenden
Eisstlicken sind Aufkleber oder Warnschilder geeignet, die an bzw. in der Ndhe der
WEA angebracht werden kénnen.
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Projekt: Windpark Menzendorf - 6 WEA (5x N163 + 1x N133)

Nachweis Abstande Freileitung entsprechend DIN EN 50341-2-4

Die einzuhaltenden Abstiande zu Freileitungen sind entsprechend der DIN EN.50341-2-4:2016-04

auf einen Abstand vom 3-fachen Rotordurchmesser von der Turmachse bis zum nachstruhenden

Leiterseil definiert. Dies entspricht fiir die Nordex N 163 und Nordex N 133 einem Abstand von:
3-163m=489m und 3-133m=399 m.

Mindestabstand

Zwischen dem &duBersten ruhenden Leiter der Freileitung und der Turmachse der WEA sind
mindestens folgende Abstdnde einzuhalten:

awea = 0,5 - Dyea + @gaum + it

Dabei ist:

Awea der waagerechte Abstand zwischen duBerstem ruhendem Leiter der Freileitung und
Turmachse der WEA,

Duwea der Durchmesser des Rotors der WEA

aire der waagerechte spannungsabhingige Mindestabstand entsprechend Tabelle 1

ARaum der Arbeitsraum fiir Montagekrane fir Errichtung und betriebsbedingten Arbeiten an
der WEA.

Tabelle 1: Spannungsabhdngige Mindestabstdnde

Nennspannung im Netz U, A . ,
Spannungsabhdngige Mindestabstdnde Spannungsabhangige Mindestabstande
[kV] aue [m]
1<U,<45 10
45<U, <110 20

110 < U, 30

ANMERKUNG: Die spannungsabhdngigen Mindestabstdnde a,;s beriicksichtigen den Platzbedarf bei Errichtung, Betrieb und
Instandhaltung von Freileitungen.

Unter der Annahme, dass es sich um eine 110-kV Freileitung handelt, betragen die Mindestabstande:

Nordex N163
Nordex N133

AWEa = 0,5 - 163 + ARaum T 20 = 101,5 m und
AWga = 0,5 - 163 + dRaum T 20 = 86,5 m.

Tabelle 2: Ubersicht WEAs

Abstand zur Mm.destabstand Abstand > 3 - RD
BLIER Freileitung [m] Sl Ja/ Nein
9 Ja/ Nein
1 (N 163) 1.476 Ja Ja
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Nachweis Abstande Freileitung entsprechend DIN EN 50341-2-4 - WP Menzendorf Seite 2

Mindestabstand
WEA At.)st.and zur el e Abstand >.3 -RD
Freileitung [m] Jaf Nein Ja/ Nein
2 (N 163) 1.289 Ja Ja
3(N133) 1.029 Ja Ja
4 (N163) 174 Ja Nein
5(N163) 501 Ja Ja
6 (N 163) 898 Ja Ja

Mit einem Abstand von 1.476 m halt die WEA 1 den Mindestabstand von 101,5 m zur 110-kV
Freileitung ein. Demzufolge ist ein ausreichender Schwingungsschutz gewahrleistet.

Mit einem Abstand von 1.289 m hilt die WEA 2 den Mindestabstand von 101,5 m zur 110-kV
Freileitung ein. Demzufolge ist ein ausreichender Schwingungsschutz gewéahrleistet.

Mit einem Abstand von 1.029 m halt die WEA 3 den Mindestabstand von 86,5 m zur 110-kV
Freileitung ein. Demzufolge ist ein ausreichender Schwingungsschutz gewéahrleistet.

Mit einem Abstand von 174 m hilt die WEA 4 den Mindestabstand von 101,5 m zur 110-kV
Freileitung ein. Demzufolge ist ein ausreichender Schwingungsschutz gewahrleistet.

Mit einem Abstand von 501 m halt die WEA 5 den Mindestabstand von 101,5 m zur 110-kV
Freileitung ein. Demzufolge ist ein ausreichender Schwingungsschutz gewahrleistet.

Mit einem Abstand von 898 m hialt die WEA 6 den Mindestabstand von 101,5 m zur 110-kV
Freileitung ein. Demzufolge ist ein ausreichender Schwingungsschutz gewahrleistet.

=>  Hiermit ist nachgewiesen, dass fir die 110-kV  Freileitung keine weiteren
schwingungsddmpfenden MaBnahmen erforderlich sind.
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1 Aufgabenstellung

Die Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG ist beauftragt worden, die vorlie-
gende Windparkkonfiguration hinsichtlich einer Gefahrdung durch Eiswurf/Eisfall
und Bauteilversagen ausgehend von sich in Betrieb befindlichen bzw. stillstehenden
(trudelnden) Windenergieanlagen (WEA) zu betrachten. Weiterhin wird eine
Gefahrdung durch Rotorblattbruch, Turmversagen und Verlust der Gondel bzw. des
Rotors an den WEA betrachtet.

Die Bewertung erfolgt auf Basis des Gesamtrisikos durch Eiswurf/Eisfall und Bauteil-
versagen.
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Gutachtliche Stellungnahme zu Risiken durch Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen '

2 Grundlagen

2.1 Vereisung

Abhéangig von den Vereisungsbedingungen kann es auf dem Rotorblatt einer WEA
zu starken Vereisungen kommen, in deren Folge eine Gefahr durch sich 16sende bis
zu mehreren Kilogramm schwere Eisstiicke besteht.

Wahrend des Betriebes der WEA erfahren diese Eisstiicke einen deutlichen Anfangs-
impuls durch das schnell rotierende Blatt. In diesem Fall wird daher von Eiswurf
gesprochen. Wahrend des Stillstandes der WEA trudelt diese mit deutlich niedri-
geren Drehzahlen. In diesem Fall wird daher von Eisfall gesprochen. In beiden Fallen
(Eiswurf und Eisfall) wirken auf die abgeltsten Eisstiicke durch den Wind weitere
Kréfte. Bei Sturm und auch entlang eines abfallenden Geldndes konnen so nennens-
werte Flugweiten erreicht werden.

Vereisung tritt ein, wenn entweder unterkiihlte Wassertropfen auf das Rotorblatt
aufschlagen oder die Oberflachentemperatur des Rotorblattes unterhalb des Reif-
punktes liegt und Wasserdampf auf der Oberflache in Form von Reif sublimiert.

Im Temperaturbereich von ca. 0° bis -10°C bildet sich aus den Wassertropfen beim
Auftreffen auf das Rotorblatt Eis. Bis etwa -4°C kommt es dabei aufgrund der verzo-
gerten Eisbildung zu grofiflachiger Klareisbildung. Bei niedrigeren Temperaturen
dominiert hingegen die Raueisbildung, mit geringer Haftoberflaiche und einem
milchigeren und rauerem Erscheinungsbild.

Unterhalb von -10°C kénnen sich grofiere Ablagerungen von Raureif an den Profil-
kanten bilden. Der sich bei noch kilteren Temperaturen bildende Reif bildet typi-
scherweise keine grofleren Ablagerungen und spielt hinsichtlich einer Gefdhrdung
durch Eisfall oder Eiswurf keine Rolle.

Grundsatzlich sollten bei der Gefahrdung durch Eisfall bzw. Eiswurf daher zwischen
grofiflachigen Eisplatten, die sich iiber einen grofsen Bereich der Profiltiefe ausbilden
konnen, und schlankeren Eisstiicken, die von der Profilkante abbrechen, unter-
schieden werden. Hinweise zu Form und Masse von Eisstiicken finden sich z.B. in /

1.1/.

Aufgrund der extrem hohen Variabilitdt der Vereisungstage von Jahr zu Jahr werden
langjahrige Messungen bendétigt, die moglichst auf einen klimatologischen Zeitraum,
also 30 Jahre, zu beziehen sind /2.1/. Derart langjahrige Messungen oder Beob-
achtungen liegen in Deutschland z.B. in Bodennahe fiir die Klimastationen des Deut-
schen Wetterdienstes DWD vor. Messungen in Bodenndhe unterliegen jedoch starken
mikroskaligen Einfliissen, so dass sie beziiglich einer Vereisung schon wenige
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hundert Meter entfernt nicht mehr aussagekréftig sein konnen, wenn sich dort z.B.
aufgrund einer lokalen Senke kalte Luft sammelt. Diese mikroskaligen Effekte, die
auf Nabenhohe der Windenergieanlagen typischerweise keine Rolle mehr spielen, zu
identifizieren und entsprechend zu korrigieren ist so gut wie nicht moglich. Hinzu
kommt, dass die Daten der Klimastationen oft iiber mehr als 10km und auf andere
Hohen tiber Meeresniveau iibertragen werden miissen, so dass die Unsicherheiten in
der Vorhersage der Vereisungstage nach dieser Methode insgesamt sehr grof3 sind.

Eine weitere mogliche Quelle stellen grofiflichige Vereisungskarten dar, wie sie z.B.
in /1.1/ und /1.2/ dargestellt sind. Diese Karten liefern jedoch nur Hinweise und
Tendenzen. In /1.2/ wird darauf hingewiesen, dass im Gegensatz zu den in den grof3-
flachigen Karten dargestellten Werten, die tatsichlichen Werte schon auf kurzen
Distanzen stark schwanken konnen und die lokale Geldndetopografie berticksichtigt
werden sollte. Die daraus entstehenden Unterschiede in der Einschatzung der Verei-
sungstage konnen extrem grofs sein, so dass diese Karten selbst zur Plausibilisierung
lokaler Vereisungsdaten nur sehr bedingt geeignet sind.

Fiir Deutschland liegt mittlerweile eine hochaufgeloste Vereisungskarte des DWD
vor, die die lokale Topografie berticksichtigt /1.8/. Sie stellt vor dem Hintergrund der
dargestellten Zusammenhange die zurzeit beste Datengrundlage zur Ermittlung der
Vereisungstage fiir Standorte in Deutschland dar.

2.2 Regelungen in den Normen zum Eiswurf- / Eisfallrisiko

In /1.1/ findet sich fiir Regionen mit einer hohen Vereisungshaufigkeit die Empfeh-
lung, einen Mindestabstand von 1,5 - (Nabenhohe + Rotordurchmesser) zu gefahr-
deten Bereichen einzuhalten oder die Windenergieanlage bei Vereisungsbedin-
gungen abzuschalten.

Der vorgeschlagene Mindestabstand von 1,5 - (Nabenhohe + Rotordurchmesser) fand
in Deutschland Eingang in die Muster-Liste der technischen Baubestimmungen bzw.
die Muster-Verwaltungsvorschrift Technischen Baubestimmungen /2.2/. Dort heifst es
in der Anlage zur Richtlinie fiir Windenergieanlagen:

,Abstiande zu Verkehrswegen und Gebduden sind unbeschadet der Anforderungen
aus anderen Rechtsbereichen wegen der Gefahr des Eisabwurfs einzuhalten, soweit
eine Gefahrdung der offentlichen Sicherheit nicht auszuschliefSen ist. Abstdnde
grofier als 1,5 x (Rotordurchmesser plus Nabenhohe) gelten im Allgemeinen in nicht
besonders eisgefdhrdeten Regionen als ausreichend. In anderen Fillen ist die Stel-
lungnahme eines Sachverstandigen erforderlich.”

Soweit dieser Mindestabstand nicht eingehalten wird bzw. der Standort der Wind-
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energieanlage in einer besonders eisgefahrdeten Region liegt und der Mindestab-
stand daher keine Anwendung finden kann, ist also das Risiko durch Eiswurf stand-
ortspezifisch zu bewerten.

Weiterhin wird in /2.2/ ausgefiihrt, dass die gutachterliche Stellungnahme eines Sach-
verstandigen zur Funktionssicherheit von Einrichtungen vorzulegen ist, durch die
der Betrieb der Windenergieanlage bei Eisansatz sicher ausgeschlossen werden kann
oder durch die ein Eisansatz verhindert werden kann. Dies hat immer dann zu
erfolgen, wenn erforderliche Abstinde wegen der Gefahr des Eisabwurfes nicht
eingehalten werden.

Die gutachterliche Stellungnahme zur Funktionssicherheit von Einrichtungen zur
Eiserkennung ist im Gegensatz zur gutachterlichen Stellungnahme bei Unterschrei-
tung des in der Muster-Liste genannten Mindestabstandes von 1,5 - (Nabenhohe +
Rotordurchmesser) kein standortspezifischer Nachweis, sondern ein entweder vom
Hersteller des Eiserkennungssystemes bzw. fiir die Implementierung in eine spezifi-
sche Windenergieanlage vom Hersteller der Windenergieanlage einmalig fiir den
jeweiligen Typ in Auftrag gegebenes Gutachten. Diese Systeme schlieffen damit den
Betrieb bei potentiell gefdhrlichem Eisansatz aus, konnen aber nicht grundsatzlich
Eisansatz verhindern. Das fiir eine Verhinderung des Eisansatzes in /2.2/ genannte
Beispiel einer Rotorblattheizung ist an dieser Stelle typischerweise nicht als Sicher-
heitssystem konzipiert. Der Betrieb einer Rotorblattheizung wird daher durch
einzelne Hersteller fiir Standorte, in deren Umgebung eventuell durch Eiswurf eine
erhebliche Gefahrdung besteht, sogar ausgeschlossen.

Damit ergibt sich die Situation, dass auch bei einem vorhandenen System zur Eiser-
kennung mit Eisfall (Ablosen von Eisstiicken von der stillstehenden bzw. trudelnden
Windenergieanlage) zu rechnen ist und damit auch in diesen Fallen bei Unterschrei-
tung des Mindestabstandes von 1,5 - (Nabenhohe + Rotordurchmesser) eine stand-
ortspezifische Bewertung des Risikos erfolgen sollte.

Der in der Abbildung 2.2.1 dargestellte Entscheidungsbaum fiir die Bewertung des
Risikos durch Eiswurf und FEisfall fasst dies noch einmal zusammen.
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Abbildung 2.2.1: Entscheidungsbaum fiir die Bewertung des Risikos durch Eiswurf und
Eisfall.

Auf internationaler Ebene wurden durch die International Energy Agency (IEA)
Empfehlungen fiir die Risikobewertung von Eisfall und Eiswurf erarbeitet /2.1/.
Neben der Risikobewertung beschéftigen sich die Empfehlungen der IEA auch mit
der mathematischen Modellierung und den eingehenden Randbedingungen. Die
Empfehlungen der IEA /2.1/ werden im Folgenden berticksichtigt.

2.3 Eintrittshaufigkeiten und potentielle Gefahrdungsbereiche fiir
Bauteilversagen

Die Eintrittshaufigkeiten fiir die Schadensfille Rotorblattbruch, Turmversagen und
Verlust der Gondel bzw. des Rotors werden typischerweise auf Basis bekannter Scha-
denereignisse eingeschdtzt. Umfassende Untersuchungen hierzu finden sich z.B. in /
1.11/. Hier werden folgende Versagenshaufigkeiten pro WEA pro Jahr genannt:

Tabelle 2.3.1: Versagenshiufigkeiten an WEA pro Anlage und Jahr sowie gemeldete und
bestitigte Wurfweiten nach /1.11/.

Versagenshaufigkeiten pro WEA pro Jahr
Anlagenteil Erwartungswert Maxima.le
Erwartungswert zuziiglich Wurfweite
Sicherheitszuschlag
Ganzes Blatt 6.3*10™ 8.4*10™* 150m
Turm 5.8*10° 1.3*10™ Gesamthohe der WEA
Gondel oder Rotor 1.8*10° 4.010° Rotorradius
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Die Erwartungswerte zuziiglich des Sicherheitszuschlages werden im Folgenden als
Eintrittshaufigkeiten zugrunde gelegt.

Die potentiellen Gefahrdungsbereiche durch Bauteilversagen ergeben sich aus den in
Tabelle 2.1.1 aufgefithrten maximalen Wurfweiten. Der potentielle Gefahrdungsbe-
reich ist dabei als der Bereich definiert, innerhalb dessen ein im Hinblick auf die Risi-
kobewertung relevantes Risiko bestehen kann.

Fiir unterirdisch verlegte Objekte wird als Gefdhrdungsbereich fiir Turmversagen die
Nabenhohe samt Gondel zugrundegelegt. Es wird davon ausgegangen, dass am
havarierten Turm verbliebene Blattteile keine relevante Gefahr fiir unterirdische
Objekte darstellen und die hauptsachliche Gefahrdung durch den Aufprall von Turm
und Gondel verursacht wird.

Wurfweiten fiir Blattbruchstiicke erreichen deutlich grofere Werte als die in /1.3/
angegebene und in Tabelle 2.1.1 aufgefithrte Wurfweite fiir das ganze Blatt. Als
potentieller Gefdhrdungsbereich fiir Blattbruch kann hier in guter Néaherung der
potentielle Gefahrenbereich fiir Eiswurf vom 1.5fachen der Summe aus Nabenhdhe
und Rotordurchmesser angenommen werden.

Auflerhalb des potentiellen Gefahrdungsbereiches sinkt das Risiko in der Regel nicht
auf Null, da es zu sehr seltenen Ereignissen kommen kann, bei denen z.B. die Flug-
weite einzelner Blattbruchstiicke den potentiellen Gefahrdungsbereich iibersteigt.
Das Risiko durch solche Ereignisse ist aber im Allgemeinen als vernachlassigbar
anzusehen.

Im Gegensatz zum potentiellen Gefdhrdungsbereich, der zur Festlegung der zu
betrachtenden WEA und Schutzobjekte dient, ergibt sich der standortspezifische
Gefahrdungsbereich aus der standortspezifischen Berechnung der Auftreffpunkte
der Bruchstiicke. Auch hier gilt, dass auflerhalb des standortspezifischen Gefdhr-
dungsbereiches das Risiko in der Regel nicht Null betrdgt, aber im Allgemeinen als
vernachlassigbar anzusehen ist.

Eine mogliche Ursache fiir ein Umstiirzen der WEA, einen Absturz des Rotors, einen
Absturz der Gondel oder den Verlust des ganzen bzw. Teilen eines Rotorblattes ist
ein Brand der WEA. Das durch einen Brand hierdurch verursachte Risiko ist daher in
der Risikobetrachtung fiir das Bauteilversagen enthalten und mit abgedeckt.

2.4 Berechnung der Flugbahnen von Eisstiicken

Fiir die Berechnung der Flugbahnen der Eisstiicke wird basierend auf den Luftwider-
standsbeiwerten, der Geometrie und der Masse der Eisstiicke die Lage des Eisstiickes
wiahrend der gesamten Bewegung erfasst und verfolgt, so dass sich im Vergleich zu
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einer rein ballistischen Flugbahn ein realistischeres Bild der Flugweiten ergibt und
auch solche Flugbahnen erfasst werden, bei denen im Einzelfall aufgrund von
Auftriebskraften am Eisstiick sehr hohe Flugweiten erreicht werden.

Im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation werden dabei folgende Grofien zufallig im
Rahmen der am Standort zu erwartenden Wahrscheinlichkeitsverteilung variiert:

+  Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe,

+  Windrichtung,

« Position des Eisstiickes auf dem Blatt,

«  Geometrie und Dichte des Eisstiickes,

+  Drehzahl und Stellung des Rotors im Moment der Ablosung des Eisstiickes.

Fiir das Gelandemodell in der Umgebung der WEA werden Daten aus /1.5/ bertick-
sichtigt. Eine eventuell vorhandene Schutzwirkung durch Bewuchs oder Gebaude
wird dabei vernachlassigt.

Das Berechnungsmodell wurde im Rahmen der Entwicklung der IEA Recommenda-
tions /2.1/ anhand von Messkampagnen in realen Windparks validiert.

2.5 Vereisungshéufigkeiten

Datengrundlage fiir die Bewertung der Vereisungshdufigkeit bildet die Vereisungs-
karte des Deutschen Wetterdienstes /1.8/. Fiir die Bestimmung der Haufigkeit atmo-
sphérischer Vereisung wurden hierzu in /1.8/ verschiedene Wetter-Meldungen ausge-
wertet:
+ Allgemeine Wetterereignisse:
o leichter, mafiiger oder starker gefrierender Regen,
o leichter, mafSiger oder starker gefrierender Spriithregen,
o leichter, mafSiger oder starker Schneeregen,
o Eiskorner (gefrorene Regentropfen),
o Nebel mit Reifansatz
- Wetterereignisse bei Temperaturen < 0° Celsius:

o durchgehender oder unterbrochener leichter, mafsiger oder starker Spriih-
regen,

o leichter, mafliger oder starker Sprithregen mit Regen,
o durchgehender oder unterbrochener leichter, mafiiger oder starker Regen,
o Nebel oder Nebel mit Reifansatz
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- Wetterereignisse bei Temperaturen > 0° Celsius:

o durchgehender oder unterbrochener leichter, mafSiger oder starker Schnee-
fall,

o leichter, mafliger oder starker Schneeregen- oder Schneeschauer,
- Wetterereignisse der letzten Stunde aber nicht zur Beobachtungszeit:

o Schneefall,

o Schneeregen oder Eiskorner,

o gefrierender Regen,

o Schneeschauer bei Temperaturen > 0° Celsius,

o Nebel bei Temperaturen < 0° Celsius.

Damit werden eine Vielzahl von Ereignissen erfasst, die nicht in allen Féllen zu einer
signifikanten Vereisung bzw. in einigen Fallen zu keiner Vereisung der WEA fiihren.
Gleichzeitig beziehen sich die Meldungen auf Beobachterhohe und nicht auf die
Nabenhohe der WEA. Es wurden daher Vergleiche mit verschiedenen Klimastati-
onen des Deutschen Wetterdienstes durchgefiihrt. Hierzu wurden langjahrige (30
Jahre) Messreihen zum Tagesmittel der relativen Luftfeuchte und der Lufttemperatur
ausgewertet, um die Vereisungshaufigkeit auf Nabenhohe zu bestimmen. Der
Vergleich zeigt, dass die in /1.8/ auf Beobachterhohe ermittelten Vereisungshaufig-
keiten konservativere Ergebnisse liefern. Eine Umrechnung auf Nabenhche der WEA
ist daher unter Berticksichtigung der in /1.8/ betrachteten Ereignisse nicht erforder-
lich.

Gemaf /1.8/ sind fiir Standorte in grofsen Hohen besondere Betrachtungen erforder-
lich, wenn diese besonders exponiert oder besonders geschiitzt liegen. Entsprechende
Orte wurden in /1.8/ daher gefiltert. Die niedrigste betroffene Hohe liegt bei ca. 700m
UuNN, so dass das hier verwendete Verfahren im Folgenden fiir Orte bis zu einer
Hohe von 700m iNN ohne Korrekturen angewendet wird. In diesem Hohenbereich
weist die in /1.8/ verwendete exponentielle Regression eine gute Anndherung an die
Daten auf und wird daher hier verwendet. Abbildung 2.5.1 zeigt die hierauf beru-
hende Vereisungskarte fiir Deutschland.
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Abbildung 2.5.1: Eistage pro Jahr gemif$ den Ergebnissen aus /1.8/ fiir Hohen bis 700m
iiNN.

2.6 Berechnung der Flugbahn von Blattbruchstiicken

Fiir die Berechnung der Flugbahnen der Blattbruchstiicke wird basierend auf den
Luftwiderstandsbeiwerten, der Geometrie und der Masse der Blattbruchstiicke die
Lage des Blattbruchstiickes wahrend der gesamten Bewegung erfasst und verfolgt, so
dass sich im Vergleich zu einer rein ballistischen Flugbahn ein realistischeres Bild der
Flugweiten ergibt und auch solche Flugbahnen erfasst werden, bei denen im
Einzelfall aufgrund von Auftriebskraften am Blattbruchstiick sehr hohe Flugweiten
erreicht werden. In Abbildung 2.6.1 ist eine beispielhafte Flugbahn visualisiert.

Fiir die Berechnung werden fiir die Leistungsklasse der WEA reprasentative Daten
zu Blattmassenverteilung, Geometrie, aerodynamischen Beiwerten (Auftrieb-, Schub-
und Momentenbeiwerte an verschiedenen Blattschnitten) sowie Pitch- und Dreh-
zahlverlauf unterstellt. Der Bruch wird in allen Fillen als glatter, plotzlicher Abriss
modelliert, der wahrend des Bruchvorgangs keine Energie verbraucht.

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5 53/317



am Standort Menzendorf, April 2023
fiir mea Energieagentur Mecklenburg-Vorpommern GmbH
Referenz-Nr.: 2023-B-003-P4-R1 - ungekiirzte Fassung Seite 12 von 48

Gutachtliche Stellungnahme zu Risiken durch Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen '

Abbildung 2.6.1: Beispielhafte Flugbahn eines Blattbruchstiickes /1.12/.

Im Unterschied zu /1.11/, wo stets der Abriss des ganzen Blattes unterstellt wird,
werden auch grofiere Blattbruchstiicke betrachtet, die tendenziell zu grofieren Flug-
weiten und damit zu einer konservativen Betrachtungsweise fiihren.

Folgende Randbedingungen wurden bei der Berechnung zugrunde gelegt:
Abrisspunkte:
o ganzes Blatt (50% der Ereignisse),

o Bruchstiicke von 90%, 70%, 50% und 30% der Blattlange (jeweils 12.5% der
Ereignisse).

Windgeschwindigkeitsverteilung entsprechend Tabelle 3.2.1.

Windrichtung in 1° Grad-Schritten gewichtet mit der Haufigkeitsverteilung
der Windrichtungen entsprechend Tabelle 3.2.1.

Rotorblattstellung zum Zeitpunkt des Abrisses: gleichverteilt in 2°-Schritten.

Drehzahl der WEA: Abhdngig von der Windgeschwindigkeit entsprechend
Kennlinie der WEA (Uberdrehzahl wird vernachléssigt, da dies als Ursache
tiir Blattbruch vernachldssigbar ist /1.11/).

Gelandehohe: fiir das Gelandemodell in der Umgebung der WEA werden
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Daten aus /1.5/ berticksichtigt.

Fiir die Ermittlung der Gesamthaufigkeit, dass ein Blattbruchstiick auf einer Flache
von einem Quadratmeter in der Umgebung einschlégt, ist anschliefSend die Eintritts-
wahrscheinlichkeit von 8.4*10" fiir einen Blattbruch pro WEA und pro Jahr nach
Tabelle 2.3.1 mit in Betracht zu ziehen.

2.7 Berechnung der Auftreffhaufigkeit nach Turmversagen

Ermiidungsschdden an Tiirmen sind selten. Es kann angenommen werden, dass das
Versagen eines Turmes aufgrund von Ermiidung durch die Bauiiberwachung und
wiederkehrenden Priifungen weitestgehend ausgeschlossen werden kann /1.13/. Eine
Gefdahrdung durch Turmversagen wird daher unterstellt, wenn es bei extremer
Belastung (Sturm) aufgrund von Konstruktions-, Planungs- oder Wartungsfehlern zu
einem Versagen des Turmes bzw. des Fundamentes kommt.

Aus den Abmafien der WEA und der Lage der Schutzobjekte ergibt sich die Wind-
richtung aus denen die Starkwindlagen unterstellt werden miissen. Aus den
Winddaten in Tabelle 3.2.1 werden anschlieflend die relativen Haufigkeiten fiir Stark-
wind mit einem 10-Minuten-Mittelwert von mehr als 16m/s auf Nabenhohe fiir die
jeweils zu betrachtenden Windrichtungen bestimmt. In Verbindung mit der
Versagenshaufigkeit aus Tabelle 2.3.1 ergeben sich die Gesamthaufigkeiten.

2.8 Grenzwerte und Risikobewertung

2.8.1 Grenzwerte individuelles Risiko

Fiir Personenschdden findet sich in der Literatur das Konzept der minimalen
endogenen Sterblichkeit (MEM) /2.3/. Die minimale endogene Sterblichkeit in entwi-
ckelten Landern findet sich in der Gruppe der fiinf bis 15jahrigen. Sie liegt bei 2 - 10™
Todestéllen pro Person und Jahr. Eine neue Technologie sollte diese endogene Sterb-
lichkeit nicht nennenswert erhohen. Es wird daher gefordert, dass die einer neuen
Technologie verbundene Sterblichkeit nicht mehr als 1 - 10” Todesfélle pro Person
und Jahr betragen darf.

An anderer Stelle wird das gesellschaftlich akzeptierte Todesfallrisiko abhdngig vom
Grad der Freiwilligkeit und moglichen Einflussnahme auf die Handlung darge-
stellt /1.7/. Die Akzeptanz sinkt, wenn zum einen die Moglichkeit sich durch
addquates Handeln zu schiitzen gegen Null geht und zum anderen sich die Person
nicht freiwillig der Gefahrdung aussetzt. Der unter diesen Randbedingungen defi-
nierte Grenzwert liegt bei 1 - 10° Todesféllen pro Person und Jahr und entspricht
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damit dem definierten MEM-Kriterium.

Betrachtet man das Risiko in der Nahe einer WEA durch Eisfall, Eiswurf oder
Bauteilversagen todlich zu verungliicken, begibt man sich in der Regel weder frei-
willig in diese Lage noch hat man durch personliche Einflussnahme eine Mdéglichkeit
das Risiko nennenswert zu minimieren. Der Ansatz des MEM-Kriteriums ist daher
an dieser Stelle gerechtfertigt und sinnvoll.

Damit liegt eine inakzeptable Gefdhrdung durch Eiswurf, Eisfall oder Bauteilver-
sagen nur vor, wenn der so definierte Grenzwert tiberschritten wird.
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Abbildung 2.8.1.1: Akzeptiertes Todesfallrisiko pro 100 000 Personen /1.7/. Grau
hinterlegter Bereich entspricht dem MEM-Kriterium /2.3/.

Um hier eine konservative Vorgehensweise zu gewahrleisten, werden beziiglich des
Eisfall/Eiswurf-Risikos folgende Annahmen getroffen:

- Ein FEisstiick, das eine ungeschiitzte Person aufierhalb eines Fahrzeuges oder
Gebdaudes im Bereich des Kopfes trifft, fiihrt immer zu einer schweren
Verletzung oder zum Tode.

+  Bis zu einer Geschwindigkeit von 50km/h kann angenommen werden, dass eine
Person innerhalb eines Fahrzeuges vor direkten tddlichen Treffern durch
Eisstlicke geschiitzt ist. Oberhalb von 50km/h kann es neben einem direkten
todlichen Treffer auch zu einem schweren Unfall mit todlichem Ausgang
kommen, wenn ein Eisstiick auf das Fahrzeug oder dicht vor dem Fahrzeug
aufschldgt. Das Risiko fiir einen solchen Unfall steigt iiberproportional mit der
Fahrzeuggeschwindigkeit. Die durchschnittliche Anzahl von Personen in einem
Kraftfahrzeug ist statistisch erfasst /1.6/, so dass sich hieraus eine Anzahl
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betroffener Personen ableiten 1asst.

Mit dem Ausschluss leichter Verletzungen, der fehlenden Unterscheidung zwischen
schweren und tddlichen Verletzungen wird hier ein konservativer Ansatz gewahlt.
Eine weitere Differenzierung gestaltet sich an dieser Stelle sehr schwierig und lasst
sich statistisch zurzeit nicht ausreichend absichern.

2.8.2 Grenzwerte kollektives Risiko

Bei der Bewertung von Schutzobjekten, bei denen sich eine grofiere Anzahl von
Personen in der Nahe der WEA aufhalt, wie es typischerweise bei Verkehrswegen der
Fall ist, ist gemaf3 /2.1/ das daraus resultierende Kollektivrisiko zu bewerten. Entspre-
chende Grenzwerte fiir das Kollektivrisiko werden in /2.1/ definiert. Diese liegen fiir
das Kollektivrisiko zwei Grofienordnungen oberhalb des MEM-Kriteriums /2.1/ und
somit bei 1 - 10 Todesféllen pro Jahr.

Gemafs /2.1/ kann fiir das Risiko im Strafsenverkehr der Grenzwert fiir das kollektive
Risiko basierend auf vorliegenden Unfallstatistiken ermittelt werden. Diese
Vorgehensweise findet Anwendung fiir StraSen des Fernverkehrs und angeschlos-
sene Strafsen, die dem Durchgangsverkehr dienen. Dies sind in Deutschland die
Bundesautobahnen, die Bundesstrafien und die LandesstrafSen.

Das aktuelle Risiko ist dabei auf Basis der Todesfédlle und der Schwerverletzten im
StrafSenverkehr zu ermitteln. Entsprechend der grundsatzlichen Idee des MEM-Krite-
riums wird auch hier gefordert, dass ein bestehendes Risiko nicht nennenswert
erhoht werden darf. Der anzusetzende Grenzwert fiir eine inakzeptable Gefdhrdung
wird daher eine Gréflenordnung niedriger gewahlt als das bestehende Risiko /2.1/.

Mit /1.3/ liegen entsprechende Unfallzahlen fiir Kfz-Benutzer gegliedert nach
Strafienklasse, Ortslage und Unfallfolge vor. Tabelle 2.8.2.1 listet die entsprechenden
absoluten Unfallzahlen pro Jahr fiir die betreffenden Strafiengruppen.

Tabelle 2.8.2.1: Verungliickte Kfz-Benutzer gegliedert nach StrafSenklasse pro Jahr /1.3/.

Strafsenklasse Getotete Schwerverletzte
Bundesautobahn 344 5673
Bundesstrafie (aufSerorts) 640 7742
Landesstrafie (aufSerorts) 646 9210

In Verbindung mit der Inlandsfahrleistung auf den verschiedenen Strafienklassen
lassen sich daraus die bestehende Risiken bezogen auf die gefahrene Strecke
bestimmen. Damit ist es moglich abhangig von der Verkehrsdichte strafienspezifische
Risikowerte festzulegen. Die Streckenldnge ist dabei so festzulegen, dass jeweils nur
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eine WEA zur Gefdhrdung beitragen kann, um auch hier zu gewéhrleisten, dass das
von jeder WEA ausgehende Risiko unabhangig bewertet werden kann. Werden die
Risikogrenzwerte standortspezifisch bestimmt, so sind sie in Kapitel 3 dargestellt.
Fiir alle anderen StrafSenklassen kann der oben definierte Grenzwert fiir das Kollek-
tivrisiko von 1 - 10° zugrunde gelegt werden.

2.8.3 Grenzwerte kollektives Risiko fur Ereignisse mit einer hohen
Anzahl Todesfalle

Der in 2.8.2 verwendete Begriff des kollektiven Risikos orientiert sich an den Empfeh-
lungen der IEA /2.1/ und betrachtet die Summe aller Todesfille, die sich durch
Ereignisse mit jeweils nur einem oder sehr wenigen Todesféllen ergeben. Fiir Risiken,
bei denen pro Ereignis eine grofie Zahl von Toten zu erwarten ist, wie z.B. bei einem
Flugzeugabsturz, ist zu beachten, dass das gesellschaftlich akzeptierte Risiko nied-
riger anzusetzen ist.

Im Zusammenhang mit WEA kommt dies zum Tragen, wenn das Risiko durch
Bauteilversagen fiir eine sehr stark befahrene Strafle wie z.B. eine Bundesautobahn
oder eine Bahnlinie mit Personenverkehr bewertet wird. In beiden Fallen ist
entweder aufgrund der hohen Verkehrsdichte und Geschwindigkeit und den resul-
tierenden Folgeunfillen oder wegen einem Entgleisen bei hohen Geschwindigkeiten
damit zu rechnen, dass es in einem Schadensfall zu einer grofleren Anzahl von Toten
kommt. In diesen Fallen erfolgt die Grenzwertbestimmung anhand sogenannter F-N-
Kurven /2.1, 2.8/.

Es existieren verschiedene F-N-Kurven, die Ereignissen mit mehreren Toten
unterschiedlich abnehmende Akzeptanzen zuweisen (sogenannte Risk-Aversion). Die
IEA empfiehlt in /2.1/ eine F-N-Kurve mit einem Risk Aversion Faktor von eins. Dies
entspricht auch dem fiir F-N-Kurven in /2.8/ angegebenen Beispiel und auch der
aktuellen Praxis in Belgien /2.8/ und wird daher hier verwendet.

Bei sehr stark befahrenen Straffen wird standortspezifisch ermittelt, wie viele Tote
pro Ereignis standortspezifisch zu erwarten sind. Im Anschluss wird die
entsprechende F-N-Kurve auf den standortspezifischen Grenzwert bezogen.

Bei tiberregionalen Bahnstrecken mit Personenverkehr findet standortspezifisch eine
konservative Abschédtzung der Anzahl von Toten pro Ereignis statt.
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Gutachtliche Stellungnahme zu Risiken durch Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen '

2.8.4 Risikobewertung

Im Folgenden wird in allen Fallen das individuelle Risiko und das kollektive Risiko
ermittelt. AnschlieSfend wird in Abhéangigkeit von der Aufenthaltshaufigkeit von
Personen das individuelle oder kollektive Risiko fiir eine Bewertung zugrunde
gelegt. In Anlehnung an /2.1/ kann dabei folgende Aufteilung verwendet werden:

Individuelles Risiko:

o land- und forstwirtschaftlich genutzte Wege, Wanderwege, Fahrradwege
und Straflen mit geringer Verkehrsdichte,

o Objekte wie Scheunen, Hiitten etc., die regelmafSig durch den Besitzer oder
durch einen kleinen Personenkreis genutzt werden.

Kollektives Risiko:

o stark genutzte Gemeindestrafien, KreisstrafSen, Landesstrafien, Bundes-
strafsen und Autobahnen,

o Objekte, die von generellem Interesse fiir die Offentlichkeit sind und
entsprechend durch eine groflere Personengruppe genutzt werden (6ffent-
liche Parkplatze, Industrieanlagen etc.).

o Ereignisse, bei denen pro Ereignis eine grofie Zahl von Toten zu erwarten
ist.

Fiir die Bewertung des kollektiven Risikos sind dabei die Risiken aller zu betrach-
tenden Individuen zu addieren. In Féllen, bei denen pro Ereignis ein grofse Anzahl
von Toten zu erwarten ist, sind die Grenzwerte fiir das kollektive Risiko entspre-
chend zu reduzieren.

Fiir die Bewertung des individuellen Risikos ist das sogenannte kritische Individuum
mafSgeblich, das aufgrund seiner Nutzung der Schutzobjekte dem hochsten Risiko
ausgesetzt ist. Das individuelle Risiko ist im Gegensatz zum kollektiven Risiko daher
nicht von der Gesamtanzahl der Personen abhéngig, die die Schutzobjekte frequen-
tieren. Auf kleineren Wegen, auf denen nur eine geringe Fahrgeschwindigkeit von
Kfz zu unterstellen ist, ist das kritische Individuum z.B. in der Regel der Fufiganger
oder Radfahrer. Aufgrund der geringe Eintrittshaufigkeit kann das Risiko durch
Bauteilversagen von einer einzelnen WEA fiir einen individuellen Fufigdnger im
Allgemeinen keine unzuldssigen Werte erreichen. Die Ausweisung und Bewertung
des Risikos kann daher im Einzelfall auf die fiir die Gesamtbewertung relevanten
WEA begrenzt werden (siehe Kapitel 2.8.7).

Das individuelle Risiko ist in der Regel fiir stark genutzte {iberregionale
Verkehrswege nicht mafigeblich. Eine Ausnahme bilden hier die iiberregionalen
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Bahnstrecken, da hier beim Szenario Eiswurf oder Eisfall nur wenige individuelle
Personen, namlich die Lokfiihrer, gefahrdet sind. Da es nicht praktikabel oder nicht
moglich ist, das individuelle Risiko entlang einer gesamten Bahnstrecke zu bewerten,
werden in diesem Fall die Grenzwerte fiir das individuelle Risiko um den Faktor
zehn erniedrigt.

Beim Szenario Bauteilversagen gelten in der Nahe von Bahnstrecken die reduzierten
Grenzwerte fiir das kollektive Risiko gemafd Kapitel 2.8.2, die in diesem Fall den hier
definierten Grenzwerten fiir das individuelle Risiko entsprechen.

Entsprechend dem Vorgehen der UK Health and Safety Executive (HSE) /1.9/ werden
in /2.1/ unterhalb des inakzeptablen Bereiches weitere Risikobereiche definiert, die
unterschiedliche MafSnahmen erfordern.

Das MEM-Kriterium definiert fiir das individuelle Risiko dabei die Obergrenze des
sogenannten ALARP-Bereichs (As Low As Reasonably Practicable, s. Abbildung
2.8.4.1). Risiken die hoher als das MEM-Kriterium liegen, sind demnach nicht akzep-
tabel.

inakzeptables Risiko und nur unter
aubergewdhnlichen Umstanden zu
rechtfertigen

inakzeptabler Bereich

tolerierbar, wenn eine Risikoreduzierung
nicht maglich ist oder die Kosten

y unverhaltnismatig hoch sind
tolerierbarer
ALARP*-Bereich
Risiko kann akzeptiert werden,
wenn sich ein Mutzen ergibt

tolerierbar, wenn die Kosten der
Risikoreduzierung in keinem Verhaltnis
zu den Verbesserungen stehen

es ist sicher zu stellen, dass das Risiko

allgemein akzeptabel
auf diesem Niveau bleibt

kein detailierter Nachweis
von ALARP notwendig

*: ALARP: as low as reasonably practicable
Risiko so niedrig, wie vernlnftigerweise mdglich

Abbildung 2.8.4.1: ALARP-Prinzip nach /1.9/. Die Grenze zum roten inakzeptablen Bereich
wird fiir das individuelle Risiko durch das MEM-Kriterium /2.3/ definiert.
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Darunter folgt der ALARP-Bereich, welcher sich iiber zwei Groflenordnungen der
Risikowerte erstreckt.

Liegt das Risiko im oberen ALARP-Bereich, sollen Mafinahmen in Betracht gezogen
werden, um das Risiko weiter zu reduzieren. Die MafSsnahmen sollten sich an den
bekannten und etablierten Techniken und den am Standort gegebenen Moglichkeiten
orientieren.

Liegt das Risiko im unteren ALARP-Bereich, sind Mafinahmen zur Reduzierung des
Risikos in der Regel nicht erforderlich. Im Rahmen des Gutachtens werden entspre-
chend nur im Einzelfall Mafinahmen vorgeschlagen.

Liegt das Risiko mehr als einen Faktor 100 unterhalb des MEM-Kriteriums, ist es
ohne weitere Mafinahmen allgemein akzeptabel. Die Grenze zwischen dem ALARP-
Bereich und dem allgemein akzeptablen Risiko liegt fiir das individuelle Risiko bei
einer Sterbehaufigkeit von 107 pro Person und Jahr (einmal in 10 Millionen Jahren).
Dies entspricht etwa dem Risiko durch Blitzschlag zu sterben /1.10/.

Dieser griine Bereich erstreckt sich sinnvollerweise ebenfalls {iber eine Grofienord-
nung der Risikowerte, da Risikowerte, die mehr als einen Faktor 1000 unterhalb des
hier definierten Grenzwertes fiir das individuelle Risiko liegen, jenseits fast aller
bekannten Risiken liegen. Entsprechend kann die Abbildung 2.8.4.1 nach unten um
einen blauen Bereich erweitert werden, in dem das Risiko vernachlassigbar ist. Der
einzige bekannte Wert fiir das individuelle Risiko, der sich nach /1.10/ noch diesem
Bereich zuordnen lasst, ist die Sterbehaufigkeit durch einen Meteoriteneinschlag
(siehe auch Abbildung 2.8.4.2).

Bei der Bewertung der individuellen und kollektiven Risiken wird entsprechend
zwischen den fiinf in Tabelle 2.8.4.1 genannten Bereichen unterschieden.
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Tabelle 2.8.4.1: Risikobereiche fiir das individuelle und kollektive Risiko nach /2.1/ erweitert

um einen Bereich fiir vernachlissigbares Risiko.*

Individuelles Risiko | Kollektives Risiko
(Sterbehdufigkeit ( Sterbehaufigkeit Bewertung
pro Person und Jahr) pro Jahr)
~10° Roter Bereich: Risiko inakzeptabel -
>10° o MafSnahmen sind einzuleiten und deren
oder standortspezifisch .
Nutzen nachzuweisen
10° bis 10° 10™ bis 107 Oranger Bereich: Risiko tolerierbar -
oder standortspezifisch | Mafsnahmen sind in Betracht zu ziehen
107 bis 10° 10” bis 10™ Gelber Bereich: Risiko tolerierbar -
oder standortspezifisch | MafSinahmen in der Regel nicht erforderlich
1. a7 10° bis 10° Griiner Bereich: Risiko allgemein
10” bis 10 g
oder standortspezifisch akzeptabel
" <10° . . -
<10 i Blauer Bereich: Risiko vernachlassigbar
oder standortspezifisch

* Fiir Szenarien, bei denen pro Ereignis mit einer grofien Anzahl von Toten zu rechnen ist, sind die
Erliuterungen in Kapitel 2.8.3 zu beachten.

Da Sachschédden hier in ihrer Schwere gegeniiber Personenschdaden vernachlassigbar
sind, werden diese in der Regel nicht weiter bewertet und in den Detailergebnissen
im Anhang nicht dargestellt.

Abbildung 2.8.4.2 veranschaulicht die Risikobereiche fiir das individuelle Risiko noch
einmal, indem fiir die einzelnen Risikobereiche Bespiele fiir Tatigkeiten und
Gefahren genannt werden. Zusatzlich wird in Abbildung 2.8.4.2 auch die jahrliche
Fahrleistung in Kilometern aufgefiihrt, bei der man als Kraftfahrer im deutschen
Strafienverkehr die jeweiligen Grenzwerte zwischen den Risikobereichen erreicht.
Man erkennt, dass bereits ab einer sehr geringen Fahrleistung von 3000km pro Jahr
der hier definierte inakzeptable Bereich erreicht wird. Da sehr viele Tatigkeiten mit
ihrem Risiko in den inakzeptablen Bereich fallen, wurde dieser in Abbildung 2.8.4.2
noch weiter untergliedert.
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o Beispiele fiir Sterberisiken
Farbe Stt;;blgg'ssg(ﬁ Sl
3 e Bezeichnung | Kfz im Strafenverkehr | Andere Beispiele
P (Fahrleistung pro Jahr) /1.6/ /1.10f
Bergsteigen
103 —— |—— 300.000 km
Hausarbeit
inakzeptabel
1= S B o 30.000 km
Arbeitsunfall
10 3.000 km
'." Gebaudebrand
tolerierbar
105 300 km
= Blitzschlag
tolerierbar
10”7 30 km
+++
allgemein Erdbeben
akzeptabel
10°® 3 km
=4 Meteorit
vernachldssigbar

Abbildung 2.8.4.2: Risikobereiche und Beispiele fiir das individuelle Sterberisiko.

2.8.5 Grenzwerte fiir Schaden an Ol- und Gasleitungen

Akzeptierte Grenzwerte fiir Schaden an Ol- und Gasleitungen finden sich in der DIN
EN ISO 16708 /2.6/. Abhangig von der Art des transportierten Fluides, der
Bevolkerungsdichte in der Umgebung der Leitung, dem Druck innerhalb der Leitung
und dem Durchmesser der Leitung werden die maximal akzeptierten
Versagenshdufigkeiten definiert. Diese beziehen sich auf ein Jahr und einen
Kilometer der Leitung.

In Abbildung 2.8.5.1 sind die maximal akzeptierten Versagenshaufigkeiten pro Jahr
und Leitungskilometer in Abhdngigkeit vom Druck und Durchmesser der Leitung
fir die verschiedenen Sicherheitsklassen 1 bis 4 dargestellt. Die Sicherheitsklassen
reichen von gering (1) an Orten mit einer mittleren Bevolkerungsdichte bis sehr stark
(4) an Orten mit einer sehr hohen Bevolkerungsdichte. Die ebenfalls dargestellte
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Klasse 5 entspricht dem individuellen Risiko fiir Personen die sich direkt {iber der
Leitung  aufhalten.  Die  daraus  ermittelten = maximal  akzeptierten
Versagenshaufigkeiten miissen noch fiir die Ldnge des jeweiligen betroffenen
Streckenabschnitts angepasst werden.
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Abbildung 2.8.5.1: Maximal akzeptierte Versagenshiufigkeit fiir die Sicherheitsklassen 1 bis
4 und das individuelle Risiko (5) pro Kilometer und Jahr /2.6/.

Damit liegt eine Gefdhrdung nur vor, wenn der so definierte Grenzwert gemafs DIN
EN ISO 16708 /2.6/ iiberschritten wird.

2.8.6 Risikomindernde MaRBRnahmen

Liegt das Risiko im inakzeptablen roten Bereich, ist ein Nachweis erforderlich, dass
das Risiko durch geeignete Mafinahmen in den ALARP-Bereich verschoben werden
kann. Gemaf$ /2.1/ kommen insbesondere folgende Mafinahmen in Frage, um das
Risiko in den ALARP-Bereich zu verschieben:

- Fixierung der Azimut-Position des Rotors der WEA nach Abschaltung durch
die Eiserkennung,

- Installation eines Systems zur Erkennung von strukturellen Schiaden an den
Rotorblattern ,

- Wahl eines kleineren WEA-Typs,
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+  Verschiebung der WEA,
« Verlegung des betroffenen Schutzobjektes.

In allen Fallen ist durch eine erneute Berechnung nachzuweisen, dass das Risiko
anschlieffend nicht mehr im roten inakzeptablen Bereich liegt /2.1/.

Liegt das Risiko im oberen orangen ALARP-Bereich sind etablierte risikomindernde
Mafsnahmen umzusetzen. Zu den empfohlenen Mafinahmen zahlen:

-+ Fixierung der Azimut-Position des Rotors der WEA nach Abschaltung durch
die Eiserkennung, wenn dies aufgrund der Lage der Schutzobjekte moglich
und sinnvoll ist,

+ Einsatz einer funktionssicheren Eiserkennung,
- Warnschilder,
+  Warnleuchten, die mit dem Eiserkennungssystem der WEA gekoppelt sind,

+  Physische Barrieren wie Schranken sofern dies vor Ort umgesetzt werden
kann.

- Einbau zusétzlicher Monitoring- und Uberwachungssysteme,
+ Aufklarung der direkten Nachbarn und Nutzer des umliegenden Bereichs,
- verkiirzte Intervalle fiir Wartung und Inspektion

Die Auswahl der Mafinahmen sollte sich an den bekannten und etablierten Tech-
niken und den am Standort gegebenen Moglichkeiten orientieren.

Auf Freiflaichen mit kontrolliertem und beschranktem Zutritt wie z.B. einem Betriebs-
gelande kann das Risiko durch Eisfall und Eiswurf auch durch Aufenthaltsbeschran-
kungen oder das Tragen eines Schutzhelmes reduziert werden. Bei der Quantifizie-
rung dieser MafSnahmen kann gemafs /1.14/ davon ausgegangen werden, dass das
Tragen eines Schutzhelmes mit einem Chancenverhaltnis (odds ratio) fiir schwere
und todliche Kopfverletzungen von etwa ¥ verbunden ist.

Bei einer Fixierung der Azimut-Position wird die WEA nach einer Abschaltung durch
die Eiserkennung in eine fixe Azimut-Position gefahren. Damit kann die
Trefferhdufigkeit von Eisstiicken auf die Schutzobjekte verringert werden, indem im
Falle eines Verkehrsweges z.B. der Rotor parallel zum Fahrbahnrand ausgerichtet
wird. Die Azimut-Position wird dabei definiert tiber den Azimutwinkel zwischen
geografisch Nord und der Achsenrichtung der WEA.
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Abbildung 2.8.6.1: Definition des Azimutwinkels ©.

2.8.7 Addition von Risiken

Die Risiken durch Eiswurf/Eisfall und durch Bauteilversagen sind grundsatzlich zu
addieren und gemeinsam zu betrachten und zu bewerten.

Entlang von Verkehrswegen kann weiterhin in der Regel nicht ausgeschlossen
werden, dass einzelne oder alle Personen mehrere WEA passieren und damit einer
Summe von Risiken ausgesetzt sind.

Dies spielt fiir den tiberregionalen Verkehr keine Rolle, da hier entweder direkt mit
Grenzwerten verglichen wird, die auf die gefahrene Strecke bezogen sind (siehe
Kapitel 2.8.2) oder bei Verwendung der pauschalen Grenzwerte dies gemafs /2.1/
begriindet werden kann.

WEA an Autobahnen, BundesstrafSen und LandesstrafSen konnen daher stets einzeln
betrachtet werden. Hier sind benachbarte WEA nur dann von Interesse, wenn sich
die Gefdhrdungsbereiche der zu bewertenden WEA und einer benachbarten WEA
uberlappen. Dasselbe gilt fiir die Risikobewertung von Schdaden an Erddl- und
Erdgasleitungen, da auch hier die Grenzwerte auf die Leitungsldnge bezogen
werden.

Bei der Bewertung von Verkehrswegen des regionalen bzw. des Nahverkehrs werden
die akzeptierten Grenzwerte fiir das individuelle bzw. kollektive Risiko herange-
zogen. Fiir Kreisstrafien, Gemeindestrafien und sonstige Verkehrswege ist daher zu
priifen, ob die tibliche Nutzung dazu fiihrt, dass die Gefahrdungsbereiche mehrerer
WEA passiert werden. Diese Betrachtung kann aufgrund des regionalen Charakters
dieser Verkehrswege dabei auf den zu betrachtenden Windpark beschrankt werden.
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In einem verzweigten Verkehrswegenetz innerhalb eines Windparks gibt es eine Viel-
zahl von Routen, die nicht alle betrachtet werden konnen. Es ist hier ausreichend eine
reprasentative Route zu wahlen, die eine konservative Bewertung gewahrleistet.

In der Praxis kann fiir Verkehrswege des regionalen bzw. des Nahverkehrs folgen-
dermafien vorgegangen werden:

+ Im ersten Schritt werden die Risiken ausgehend von jeder einzelnen WEA und
bezogen auf die verschiedenen Schutzobjekte ermittelt. Wenn einzelne Risiken
hier bereits im oberen ALARP-Bereich liegen, werden die entsprechenden
Mafinahmen abgeleitet (siehe auch Kapitel 2.8.4)

« Im zweiten Schritt wird eine reprasentative Route festgelegt und hierfiir das
Risiko ermittelt und bewertet. Eventuell sind hieraus weitere risikomindernde
Mafsnahmen abzuleiten.

« Auf den zweiten Schritt kann verzichtet werden, wenn die Summe der Risiken
uber alle WEA die jeweils anzusetzenden Grenzwerte fiir das individuelle
bzw. kollektive Risiko nicht iibersteigen.

« Aufgrund der geringe Eintrittshaufigkeit kann das Risiko durch Bauteilver-
sagen von einer einzelnen WEA fiir einen individuellen Fufiganger im Allge-
meinen keine unzuldssigen Werte erreichen. In diesen Fallen reicht es daher
aus, das Risiko durch Bauteilversagen fiir die WEA zu ermitteln, die im
zweiten Schritt fiir das Risiko entlang der reprasentativen Route relevant sind.

2.9 Giiltigkeit der Ergebnisse

Die fiir die Risikobewertung erforderliche Haufigkeitsverteilung von Eis- und
Blattbruchstiicken in der Umgebung der WEA hangt von mehreren Faktoren ab. Dies
sind neben den WEA-Daten (Koordinaten, WEA-Typ, Nabenhohe, Nennleistung,
Betriebsweise der WEA sowie Vorhandensein und Art des Eiserkennungssystems),
die Windbedingungen (Haufigkeitsverteilung der Windrichtung, sektorielle Weibull-
Parameter der Windgeschwindigkeitsverteilung) und die Vereisungsbedingungen
am Standort. Mit letzterem sind neben der Anzahl der Vereisungstage auch die zu
erwartende Fismasse auf dem Rotorblatt sowie die Massen- und Formverteilung der
sich 16senden Eisstiicke gemeint. Weiterhin ist die Risikobewertung abhangig von
der Aufenthaltshaufigkeit und dem Bewegungsmuster von Personen im Umfeld der
WEA.

Jede Anderung dieser Randbedingungen erfordert daher eine Neubewertung des
Risikos.
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Fiir alle Parameter, die einen FEinfluss auf die Auftreffpunkte der Eis- oder
Blattbruchstiicke haben, lassen sich keine pauschalen konservativen Werte
festlegen /2.1/. Dies bedeutet insbesondere, dass eine Reduzierung der Nabenhohe
nicht automatisch zu einer Reduzierung des Risikos fiihrt. Auch sind die Ergebnisse
eines Risikos durch Eiswurf nicht unbedingt abdeckend fiir das Risiko durch Eisfall
von derselben WEA am selben Standort.

In den Berechnungen zum Risiko durch Eisfall wird angenommen, dass die gesamte
auf den Rotorbldttern im Vereisungsfall unterstellte Eismasse in Form von Eisstiicken
abgeworfen wird.

2.10 Systeme zur Prédvention und Enteisung

Zurzeit liegen keine gesicherten Erkenntnisse vor, wie die Verteilung von Eisstiick-
grofien oder deren Dichte durch eine Rotorblattenteisung im Einzelfall beeinflusst
wird. Nach derzeitigem Kenntnisstand fiihrt der Einsatz einer Rotorblattenteisung
wie zum Beispiel einer Rotorblattheizung dazu, dass die Grofse der Eisstiicke beim
Eisfall sinkt, gleichzeitig aber die Anzahl der Eisstiicke deutlich zunehmen kann.

Da zu den einzelnen Systemen keine spezifischen Untersuchungen vorliegen, wie
sich die Rotorblattenteisung auf das Eisfallrisiko auswirkt, ist eine genau Quantifizie-
rung im Rahmen der Berechnungen zurzeit nicht moglich. Der Einfluss dieser
Systeme wird entsprechend in den Berechnungen nicht berticksichtigt.

Im Allgemeinen kann aber davon ausgegangen werden, dass die Berechnungen fiir
Eisfall den Einsatz einer Rotorblattenteisung im Trudelbetrieb bzw. bei Stillstand der
WEA abdecken und ihr Einsatz zulassig ist.
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2.11 Verwendete Begriffe und Symbole

Es ergeben sich folgende Begriffe und Symbole, die im Zusammenhang mit WEA im
Gutachten verwendet werden:

Tabelle 2.11.1: Erliduterung der verwendeten Begriffe und Symbole.

Erlauterung der Begriffe

7~ | ,geplante WEA”

WEA, deren Risiko im Rahmen des Gutachtens zu bewerten ist.

,benachbarte
WEA“

Alle weiteren WEA, die vom Auftraggeber iibermittelt wurden. Es ist
dabei unerheblich, ob sich einzelne benachbarte WEA ebenfalls in Planung
oder Bau befinden. Entscheidend ist die Windparkkonfiguration, die als
Vorbelastung fiir die geplanten WEA zu unterstellen ist. Alle benachbarten
WEA sind in Tabelle 3.3.1 aufgefiihrt.

iz ,Referenzpunkt der
Winddaten”

Jeweiliger Standort, auf dessen Koordinaten sich die verwendeten
Winddaten beziehen.

Farbliche Zuordnung der Symbole

#~ | Zu bewertende WEA: geplante WEA, deren Risiko bewertet wird.

Zu beriicksichtigende WEA: Benachbarte WEA, die aufgrund ihres Abstandes zu den geplanten
WEA Einfluss auf das Risiko im Gefdhrdungsbereich der zu bewertenden WEA (z'x) nehmen
“~ |bzw. aufgrund der Nutzung der Schutzobjekte innerhalb des Windparks potentiell zu
berticksichtigen sind.

Benachbarte WEA, die aufgrund ihres Abstandes zu den geplanten WEA und ihrer Lage im
Windpark nicht bei der Bewertung des Risikos der zu bewertenden WEA (AN zu
berticksichtigen sind. Diese WEA sind eventuell nur zum Teil in Abbildung 3.3.1 dargestellt.

L Referenzpunkte der Winddaten.

m Referenzpunkt der Winddaten auf den Koordinaten einer (in diesem Fall geplanten) WEA.
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3 Eingangsdaten

3.1 Windparkkonfiguration und Schutzobjekte

Am Standort Menzendorf (Mecklenburg-Vorpommern) plant der Auftraggeber die
Errichtung von sechs Windenergieanlagen (WEA 1 - 6).

Am Standort befinden sich elf weitere benachbarte WEA (WEA 7 - 17).

Die vom Auftraggeber tibermittelten Daten zur Windparkkonfiguration und die
Schutzobjekte sind in Tabelle 3.3.1 bzw. Abbildung 2.8.6.1 dargestellt.

In der Umgebung befinden sich die Landesstrafse L011 und die Bahnstrecke Liibeck —
Giistrow, welche im Rahmen dieser Untersuchung als Schutzobjekte definiert
wurden (siehe Abbildung 2.8.6.1).

Im Folgenden wird eine Risikoanalyse der WEA 1 - 6 hinsichtlich einer Gefahrdung
durch Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen durchgefiihrt.

3.2 Winddaten am Standort

Die relativen Haufigkeiten der Windrichtung und Windgeschwindigkeiten am
Standort wurden /3.1/ entnommen. Datengrundlage zur Abschdtzung des
Windpotentials am Standort Menzendorf bilden die Daten des anemos Windatlas fiir
Deutschland mit einer rdaumlichen Auflosung von 3km und einer =zeitlichen
Auflésung von 10 Minuten. Der Referenzzeitraum deckt 20 Jahre von 1999 - 2018
ab /3.1/.

Entsprechend den Empfehlungen aus /2.1/ wurden die Daten fiir die Berechnungen
von Eiswurf und Eisfall fiir Perioden mit potentiellen Vereisungsbedingungen
gefiltert. Die gefilterten Daten sind in Tabelle 3.2.1 als Winddatensatz 1 aufgetragen.
Fiir die Berechnungen von Bauteilversagen wurden die ungefilterten Daten
verwendet. Diese sind in Tabelle 3.2.1 als Winddatensatz 2 aufgetragen. Die Daten
werden als richtig und reprasentativ fiir die freie Anstromung am Standort
Menzendorf vorausgesetzt.

Die Parameter der Weibull-Verteilung werden genutzt, um die Haufigkeitsverteilung
der Windrichtungen auf die jeweiligen Windgeschwindigkeiten umzurechnen. Die
Weibull-Parameter werden dabei soweit notwendig auf die jeweilige Nabenhohe der
WEA umgerechnet.
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Tabelle 3.2.1: Winddaten am Standort (f: Hiufigkeit der Windrichtung; A und k: Skalen- und Formparameter der Weibull-Verteilung).

Wind- | ameter | N | NNO | ONO | O | 0SO | SSO S | SSW | WSW | W | WNW | NNW Koordinaten
Datensatz Nr. (UTM ETRS89/WGS84 Zone 32)
Alm/s] | 679 | 744 | 781 | 844 | 844 | 843 | 871 | 986 | 1026 | 926 | 869 | 7.60 | Hoheiber Grund [m] | 164
1 k[ 2160 | 2520 | 2830 | 2.850 | 3370 | 3.010 | 2890 | 2990 | 3300 | 2.660 | 2450 | 2.450 Ost 32633378
£(100%=1) | 0054 | 0063 | 0068 | 0.093 | 0098 | 0.090 | 0075 | 0.089 | 0.129 | 0.091 | 0.088 | 0.063 Nord 5969720
Alm/s] | 594 | 639 | 724 | 810 | 810 | 806 | 848 | 1004 | 10.69 | 10.02 | 889 | 679 | HoheiiberGrund [m] | 164
2 k[ 2030 | 2210 | 2490 | 2510 | 2.650 | 2.560 | 2.490 | 2.830 | 3.130 | 2980 | 2.640 | 2.280 Ost 32633378
£(100%=1) | 0.041 | 0.045 | 0.054 | 0066 | 0.073 | 0070 | 0070 | 0.107 | 0.162 | 0.149 | 0.110 | 0.052 Nord 5969720

3.3 Windparkkonfiguration und Schutzobjekte
Tabelle 3.3.1: Windparkkonfiguration.

Koordinaten )
WEA WEA-Typ [MW] | [m] [m] Datensatz Nr.
East North
,'\ 1 WEA1 Nordex N163/5.X 5.70 164.00 163.00 32632568 5970556 -
)\ 2 WEA2 Nordex N163/5.X 5.70 164.00 163.00 32632996 5970442 -
)\ 3 WEA3 Nordex N133/4800 4.80 164.00 133.20 32632833 5970134 1,2
,'\ 4 WEA4 Nordex N163/5.X 5.70 164.00 | 163.00 32633384 5969030 1,2
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Koordinaten
Lfd. Nr. Boefdimisng Hersteller Px NH RD (UTM ETRS89/WGS84 Zone 32) Wind-
WEA WEA-Typ [MW] | [m] [m] Datensatz Nr.
East North

)\ 5 WEA5 Nordex N163/5.X 5.70 164.00 | 163.00 32633701 5968781 1,2
)\ 6 WEA®6 Nordex N163/5.X 5.70 164.00 | 163.00 32633580 5968344 1,2
7 Menz WEA V1 Nordex N149/4.0-4.5 4.50 167.00 | 149.10 32633453 5967974 ---
8 Menz WEA V2 Nordex N149/4.0-4.5 4.50 167.00 | 149.10 32634167 5968996 -—
9 Menz WEA V3 Nordex N149/4.0-4.5 4.50 167.00 | 149.10 32633921 5969249 ---
10 Menz WEA V4 Lagerwey L147 4.30 125.50 | 147.00 32633165 5969671 -
11 Menz WEA V5 Lagerwey L147 4.30 125.50 | 147.00 32633496 5969404 ---
12 Menz WEA V6 Lagerwey L147 4.30 125.50 | 147.00 32633536 5968793 -—
13 Menz WEA V7 ENERCON E-138 EP3 E2 4.20 131.00 | 138.25 32633085 5969276 -
14 Menz WEA V8 ENERCON E-141 EP4 4.20 159.00 | 141.00 32636326 5968140 -
15 Menz WEA V9 ENERCON E-141 EP4 4.20 159.00 | 141.00 32636601 5967908 -—
16 Menz WEA V10 ENERCON E-141 EP4 4.20 159.00 | 141.00 32636774 5968247 ---
17 Menz WEA V11 ENERCON E-141 EP4 4.20 159.00 | 141.00 32637094 5968080 -

Alle Benennungen von WEA im Dokument beziehen sich auf die Nomenklatur von Spalte 2 (Lfd. Nr.) in Tabelle 3.3.1.
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3.4 Aufenthaltshaufigkeiten

Tabelle 3.4.1: In den Auswertungen beriicksichtigtes Verkehrs- und Personenaufkommen auf den Schutzobjekten im Bereich der WEA.

Verkehrsaufkommen Personenaufkommen
Verkeh ivi Personen/ T Individuelle Nutzungshiufigheit | o Loches
erkehrsweg Kfo/Tag N Ind1v1d'1:1el'le . ersonen/ Tag viduelle Nutzungshiufigke Individuum
Nutzungshéufigkeit | Radfahrer | FuBginger Radfahrer Fufiginger

Landesstrafde L011 2225 /3.2/ 100** —* — — — — —
Bahnstrecke Ziige/Tag km/h Lokfiihrer Individuelle Nutzungshiufigkeit

Bahnstrecke - 8 Fahrten pro Tag pro Lokfiihrer .
Liibeck - Guistrow 38 /3.3 120 (Annahmen nach /3.3/) o (Annahmen nach /3.3/) Lokftihrer

---*  Bei Schutzobjekten, die gemaf3 Kapitel 2.8.4 dem kollektiven Risiko zuzuordnen sind, muss fiir die Risikoabschédtzung kein kritisches Individuum definiert werden. Angaben zur Nutzungshaufigkeit

konnen daher entfallen.

---*  Bei Schutzobjekten, die gemé&f Kapitel 2.8.4 dem individuellen Risiko zuzuordnen sind, ist fiir die Risikoabschédtzung nur die eine individuelle Person mit der auf der individuellen Nutzungshaufig-

keit basierenden groiten Gefahrdung mafigeblich (kritisches Individuum). Weitere Angaben zur Anzahl der Kfz und Personen pro Tag konnen daher entfallen.
Bis zu einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 50km/h kann das Risiko durch Eiswurf und Eisfall fiir Personen innerhalb des Fahrzeuges vernachléssigt werden (siehe Kapitel 2.8.1).
Aufgrund zulédssige Hochstgeschwindigkeit nach StVO.
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Tabelle 3.4.1 enthdlt alle Angaben zum Verkehrs- und Personenaufkommen, die in
den nachfolgenden Risikobewertungen fiir die Verkehrswege berticksichtigt werden.
Fiir Fufiganger und Radfahrer werden die jeweiligen Geschwindigkeiten mit 5km/h
bzw. 15km/h zugrunde gelegt. Fiir Schutzobjekte, fiir die nach Kapitel 2.8.4 das
individuelle Risiko mafigeblich ist, wird in Tabelle 3.4.1 ein kritisches Individuum
zugrunde gelegt.

3.5 Standortspezifische Grenzwerte fiir das kollektive Risiko

Fiir Bundesautobahnen, BundesstrafSen und Landesstrafien wurden die Grenzwerte
auf Basis des vorhandenen Unfallrisikos bestimmt (siehe Kapitel 2.8.2). Tabelle 3.5.1
listet die ermittelten oberen Grenzwerte fiir ein inakzeptables Risiko.

Die weiteren Risikobereiche gemafd Tabelle 2.8.4.1 liegen jeweils eine Zehnerpotenz
niedriger und sind nicht extra aufgefiihrt.

Tabelle 3.5.1: Spezifische obere Risikogrenzwerte fiir das kollektive Risiko.

: Kollektives Personenrisiko
Schutzobjekt . .
Grenzwert fiir ein inakzeptables Risiko
>2.92%10°
Landesstrafie LOT1 (einmal in 343 Jahren)

Bei der Bewertung von Bauteilversagen fiir sehr stark befahrene Strafien kann es
dazu kommen, dass pro Ereignis mehr als ein Fahrzeug betroffen ist. Hier wird
entsprechend das Konzept der F-N-Kurven (siehe Kapitel 2.8.3) auf Basis der
standortspezifischen Risikogrenzwerte angewendet .

3.6 Vereisungsrelevante WEA-Systeme

3.6.1 WEA-interne Eiserkennungssysteme

Die WEA 1 - 6 sind mit dem Nordex-Eiserkennungssystem bestehend aus drei unab-
hangigen Verfahren zur Erkennung von FEisansatz ausgeriistet /3.4/. Dabei wird
Eisansatz entweder durch Vibrationen infolge ungleichmafligen Eisansatzes, durch
eine Abweichung von der Soll-Kennlinie aufgrund verschlechterter Aerodynamik
oder durch eine Differenz zwischen der Schalensternanemometer- und der Ultra-
schallanemometer-Messung aufgrund vereister Anemometerschalen detektiert /3.4/.
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3.6.2 Optionale Eiserkennungssysteme

Die WEA 3 - 6 sind zusatzlich mit dem Eiserkennungssystem IDD.Blade der Firma
Wolfel zur Erkennung von Eisansatz ausgertistet. Dabei wird Eisansatz aufgrund der
dadurch veranderten bauteilcharakteristischen Kennwerte wie der Eigenfrequenz
des Rotorblattes detektiert /3.4/.

Gemafs /3.5/ entspricht das System dem Stand der Technik und alle Ergebnisse spre-
chen dafiir, dass eine Eisdicke erkannt wird, die geringer als die individuelle kriti-
sche Eisdicke ist. Erst ab einer kritischen Eisdicke besteht eine Gefahr fiir unge-
schiitzte Personen /3.5/. In /3.5/ wurde die Kompatibilitdit von IDD.Blade mit den
Nordex Betriebsfithrungs- und Sicherheitssystemen gepriift. Danach ist IDD.Blade
als Eiserkennungssystem fiir Windenergieanlagen des Herstellers Nordex geeignet.

Das verwendete System IDD.Blade zur Eiserkennung ist entsprechend der Richtlinie
des Germanischen Lloyd fiir die Zertifizierung von Systemen zur
Zustandsiiberwachung von Windenergieanlagen /3.6/ typgepriift /3.7/.

3.6.3 Systeme zur Pravention und Enteisung

Die betrachteten WEA sind nicht mit einem System zur Enteisung (de-icing) oder
einem System zur Reduzierung von Vereisung (anti-icing) ausgestattet.

3.6.4 Betriebsfilihrungssystem

Nach einer Abschaltung durch das Eiserkennungssystem geht die WEA in einen
definierten = Zustand. Angaben zu Trudeldrehzahlen, Blattstellung und
Windnachfithrung der WEA wurden gemaf3 /3.8/ umgesetzt.

4 Durchgefiihrte Untersuchungen

4.1 Standortbesichtigung

Eine Standortbesichtigung ist im Rahmen der Bewertung des Risikos durch Eiswurf,
Eisfall und Bauteilversagen nicht durch ein Regelwerk vorgeschrieben oder geregelt.
Eine Standortbesichtigung empfiehlt sich, wenn die Situation vor Ort nicht
ausreichend bekannt ist.

Im Rahmen der Standortbesichtigung werden die potentiellen Schutzobjekte vor Ort
dokumentiert und besichtigt. Es werden Informationen zur Beschaffenheit der
Schutzobjekte, wie z.B. Straflenbelag, Geschwindigkeitsbeschrankungen und
Fahrverboten bei Verkehrswegen aufgenommen.
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Die Standortbesichtigung dient nicht zur Bestimmung der Aufenthaltshaufigkeit von
Personen in oder auf Schutzobjekten, der Bestimmung der Frequentierung von
Verkehrswegen, der Bestimmung der Klimatologie des Standortes oder der
Verifizierung der Windparkkonfiguration.

Die Schutzobjekte vor Ort wurden vom Auftraggeber festgelegt (siehe Kapitel 3.1).
Aufgrund der vorhandenen Datenlage zu den Schutzobjekten wurde auf eine
Standortbesichtigung verzichtet.

4.2 Vereisungsbedingungen am Standort
Die Vereisungshaufigkeit am Standort wurde entsprechend Kapitel 2.5 ermittelt.

Die Anzahl der insgesamt am Standort zu unterstellenden FEisstiicke ergibt sich aus
der Anzahl der Eisstiicke pro Vereisungsereignis und der Anzahl der Vereisungstage.

Fiir die WEA ist konservativ davon auszugehen, dass es an allen Vereisungstagen zu
einer vollstaindigen Vereisung der WEA kommt.

In Ubereinstimmung mit /2.1/ kann die insgesamt zu beriicksichtigende Eismasse
abhangig von der Blattgeometrie anhand des Vereisungslastfalles der internationalen
Richtlinie fiir WEA /2.4/ definiert werden. Unter Berticksichtigung der durchschnittli-
chen Masse der Eisstiicke lasst sich daraus eine Anzahl FEisstiicke pro Vereisung
ableiten.

Damit ergeben sich am Standort Menzendorf die in Tabelle 4.2.1 dargestellten Verei-
sungsbedingungen.

Tabelle 4.2.1: Vereisungsbedingungen am Standort Menzendorf.

Lfd. Nr. Vereisungs- Vereisungstage Eisstiicke pro Jahr pro WEA
WEA haufigkeit [%] pro Jahr Eisfall Eiswurf
3 859 -

1.8 6.5
4-6 1286 -
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4.3 Ermittlung der Gefdhrdungsbereiche

Gemafs Kapitel 2.2 und 2.3 ergeben sich fiir die einzelnen WEA die in Tabelle 4.3.1
aufgefiihrten zu betrachtenden Schutzobjekte fiir Bauteilversagen und Eiswurf/
Eisfall.

Tabelle 4.3.1: Zu betrachtende Schutzobjekte.

Lfd.Nr. Schutzobjekte im Gefdhrdung durch

WEA | potentiellen Gefdhrdungsbereich Eis.wurf/ Blatt- | . e | Gondel-
Eisfall bruch verlust

1 - — — - —

2 — — — — —

3 LandesstraSe 011 X X - -

4 Bahnstrecke Liibeck - Giistrow X X --- ---

5 Bahnstrecke Liibeck - Glistrow X X X -

6 Bahnstrecke Liibeck - Glistrow X X X ---

Im potentiellen Gefdahrdungsbereich der WEA 1 und 2 befinden sich keine der defi-
nierten Schutzobjekte. Eine weitere Berticksichtigung dieser WEA ist im Rahmen der
Risikobewertung daher nicht erforderlich.

Bei den WEA 7 - 17 handelt es sich um benachbarte WEA, deren Gefdhrdung im
Rahmen dieses Gutachtens nicht zu bewerten ist.

Wenn die Gefahrdungsbereiche einzelner WEA sich entlang eines iiberregionalen
Verkehrswegs {iberlappen (siehe Kapitel 2.8.7), wird das Risiko der relevanten
benachbarten WEA entsprechend beriicksichtigt.

4.4 Betrachtung der Einzelrisiken

Aus der in Kapitel 4.2 ermittelten Gesamtanzahl von Eisstiicken, der Windgeschwin-
digkeitsverteilung gemafs Tabelle 3.2.1, der Geometrie und Betriebsweise der WEA
sowie der Topografie am Standort, ergeben sich in der Umgebung einer WEA fiir
jeden Punkt unterschiedliche Trefferhaufigkeiten von Eisstlicken. Hinzu kommen die
Trefferhaufigkeiten durch Bauteilversagen. Auf Basis dieser Trefferhdufigkeiten ist
die spezifische Gefahrdung von Personen abhdngig von der Wegstrecke, den die
Personen bzw. die mit Personen besetzten Fahrzeuge in der Umgebung der WEA
nehmen, der Geschwindigkeit, mit der sie sich fortbewegen sowie der Haufigkeit,
mit der ein bestimmter Weg genommen wird. Verkehrswege und andere Freiflichen
bzw. Gebaude, die keinen Schutz gegen Eisstiicke bieten, unterscheiden sich beim
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Risiko durch Eiswurf oder Eisfall nur dahingehend, dass die Wegstrecke bei
Verkehrswegen deutlich vorgegeben ist, wahrend sie bei Freiflachen typischerweise
durch eine allgemeine Aufenthaltshaufigkeit ersetzt wird.

Eine spezifische Gefadhrdung lasst sich daher nicht in Form einer Gefdhrdungskarte
in der Umgebung einer WEA darstellen, da fiir jeden Punkt in der Umgebung einer
WEA theoretisch unendlich viele Szenarien denkbar sind. Die Gefahrdung ist daher
stets in Bezug zu einem Schutzobjekt unter Beriicksichtigung der genannten Randbe-
dingungen zu ermitteln.

4.4.1 Bauteilversagen

Ein Risiko durch Bauteilversagen ist stets entsprechend der in Kapitel 2.3
aufgefiihrten Eintrittshaufigkeiten zu unterstellen.

Details zu den Berechnungen sind im Anhang A dargestellt.

4.4.2 Eiswurf

Aufgrund der vorhandenen Systeme zur Eiserkennung kann der Betrieb bei poten-
tiell gefahrlichem Eisansatz weitestgehend ausgeschlossenen werden. Fiir diese WEA
ist daher eine Gefadhrdung durch Eiswurf standortspezifisch nicht zu betrachten.

4.4.3 Eisfall

Eine Gefahrdung durch Eisfall fiir Personen in der Umgebung der WEA 3 - 6 ist
standortspezifisch zu betrachten, auch wenn eines der in Kapitel 3.6 genannten
Systeme zur Eiserkennung zu diesem Zweck genutzt wird.

Details zu den Berechnungen sind im Anhang B dargestellt.

4.5 Bewertung des Gesamtrisikos

Mit den Detailergebnissen fiir Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen ergeben sich am
Standort Menzendorf die in Tabelle 4.5.1 dargestellten Gesamtrisiken.

Wie in Kapitel 2.8 dargestellt, erfolgt die Bewertung des individuellen und kollek-
tiven Risikos durch eine Einteilung in fiinf Bereiche von inakzeptabel bis vernachlas-
sigbar. Dabei werden Schutzobjekte, die in den Berechnungen nicht von Eisstiicken
oder durch Bauteilversagen getroffen werden, aber im potentiellen Gefahrdungsbe-
reich liegen, dem vernachlassigbaren Risiko zugeordnet.
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Es ist in Tabelle 4.5.1 jeweils nur das in Abhangigkeit von der Aufenthaltshaufigkeit
von Personen zu betrachtende Risiko dargestellt (siehe Kapitel 2.8).

Sind gemafs Kapitel 2.8.7 Risiken verschiedener WEA zu addieren, wird die Bewer-
tung der addierten Risiken in Tabelle 4.5.1 gesondert aufgefiihrt.

Sind fiir die Bewertung des Risikos durch Bauteilversagen und durch Eisfall/Eiswurf
unterschiedliche Grenzwerte anzusetzen (siehe Kapitel 2.8.3), erfolgt die Bewertung
getrennt. Dargestellt wird in Tabelle 4.2.1 in diesen Fallen die Bewertung fiir das
fiihrende, grofsere Risiko.

Tabelle 4.5.1: Bewertung der Gefihrdung durch Eis und Bauteilversagen am Standort

Menzendorf.
. Kollektives Individuelles
Lfd. Nr. WEA Schutzobjekt . .
Personenrisiko Personenrisiko
3 Landesstrafse 011 vernachlassigbar -
4 Bahnstrei.cke Liibeck - vernachlassigbar® vernachléssigbar®
Giistrow
5 Bahnstrecke Liibeck - alleemein akzeptabel tolerierbar - Mafinahmen in
Glistrow & Zep der Regel nicht erforderlich
6 Bahnstrecke Liibeck - alleemein akzeptabel tolerierbar - Mafinahmen in
Glistrow & P der Regel nicht erforderlich

*: Die Ergebnisse zeigen, dass das Schutzobjekt in den Berechnungen nicht von Eis- oder Blattbruchstiicken der
WEA getroffen wird.

Aufgrund der Einzelergebnisse der Risikobewertung und der Lage der benachbarten
WEA kann auf eine weitere Betrachtung addierter Risiken verzichtet werden.

5 Weitere MaBnahmen

Da die zugrunde gelegten Risikogrenzwerte am Standort Menzendorf in den
betrachteten Fillen deutlich unterschritten werden oder im unteren tolerierbaren
ALARP-Bereich liegen, sind weitere risikomindernde Mafsnahmen nicht erforderlich.

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5 80/317



am Standort Menzendorf, April 2023
fiir mea Energieagentur Mecklenburg-Vorpommern GmbH
Referenz-Nr.: 2023-B-003-P4-R1 - ungekiirzte Fassung Seite 39 von 48

Gutachtliche Stellungnahme zu Risiken durch Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen '

6 Zusammenfassung

Die Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG ist beauftragt worden, die vorlie-
gende Windparkkonfiguration hinsichtlich einer Gefahrdung durch Eiswurf/Eisfall
und Bauteilversagen sowie durch Bauteilversagen ausgehend von den stillstehenden
(trudelnden) bzw. in Betrieb befindlichen WEA zu betrachten und zu bewerten.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Risikoanalyse der WEA 1 - 6 hinsichtlich
einer Gefahrdung durch Eiswurf/Eisfall und Bauteilversagen zusammen gefasst.

Als Schutzobjekte wurden die Landesstrafse L011 und die Bahnstrecke Liibeck-
Giistrow in der Nachbarschaft der WEA definiert.

Eine mogliche Ursache fiir ein Umstiirzen der WEA, einen Absturz des Rotors, einen
Absturz der Gondel oder den Verlust des ganzen bzw. Teilen eines Rotorblattes ist
ein Brand der WEA. Das durch einen Brand hierdurch verursachte Risiko ist daher in
der Risikobetrachtung fiir das Bauteilversagen enthalten und mit abgedeckt.

Die abschlieffende Bewertung des Gesamtrisikos ist in Tabelle 6.1 fiir alle zu
bewertenden und zu beriicksichtigenden WEA aus Tabelle 3.3.1 beziiglich der
relevanten Schutzobjekte dargestellt.

Mafsnahmen, die in den Berechnungen beriicksichtigt wurden und entsprechend fiir
die getroffene Aussage unabdingbar sind, werden in der Tabelle 6.1 in den Randbe-
dingungen dargestellt.

Mafinahmen, die zur Verringerung des Risikos umgesetzt werden sollten, werden in
Tabelle 6.1 in der Spalte ,Mafinahmen zur Risikoreduzierung” aufgefiihrt. Eine
genauere Erlauterung der MafSnahmen erfolgt in Kapitel 5.
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Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die Bewertung des Gesamtrisikos (Risikogrenzwert: - = iiberschritten, + = noch tolerierbar, ++ = tolerierbar, +++ = allge-
mein akzeptabel, ~ 0 = vernachlissigbar).
Randbedingungen der Berechnung Ergebnisse
Lfd. Nr. Eiserkennungssystem e Bewertung Mafnahmen zur
WEA e Windrichtungs- | Anteil | ATt Anti- / De-Icing Schutzobjekt Personenrisiko Risikored.uzierung
sektor Eiswurf (Kapitel 5)

1 - keine Schutzobjekte im potentiellen Gefahrdungsbereich

2 --- keine Schutzobjekte im potentiellen Gefahrdungsbereich

3 ja 0-360° 0% --- --- Landesstrafse 011 =0 -

4 ja 0-360° 0% - - Bahnstrecke Liibeck - Giistrow ~( -—-

5 ja 0-360° 0% - --- Bahnstrecke Liibeck - Giistrow ++ -

6 ja 0-360° 0% --- --- Bahnstrecke Liibeck - Glistrow ++ -
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7 Formelzeichen und Abkirzungen

WEA Windenergieanlage

RD Rotordurchmesser

NH Nabenhohe

ETRS89 Europdisches Terrestrisches Referenzsystem 1989

UTM Universale Transversale Mercator Projektion

WGS84 World Geodetic System 1984

. NN iiber Normalnull

MEM Minimale endogen Sterblichkeit

Kfz Kraftfahrzeug

A Skalierungsparameter der Weibull-Verteilung [m/s]
k Formparameter der Weibullverteilung [-]

4 Windgeschwindigkeit [m/s]
h Hohe [m]
© Azimutwinkel [°]
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Anhang A: Detaillierte Berechnungsergebnisse
Bauteilversagen

A.1 Berechnung der Auftreffhaufigkeiten von Blattbruchstiicken

In der Abbildung A.1.1 sind die daraus fiir die Umgebung der WEA resultierenden
Auftreffhaufigkeiten pro Rasterflaiche (25m?) und Jahr dargestellt. Erkennbar sind die
grofieren Auftreffhaufigkeiten quer zur Hauptwindrichtung.
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Abbildung A.L1: %reﬂerhéiuﬁgkeiten von Blattbruchstiicken pro Rasterfliche (25m?) in einer
Millionen Jahren in der Umgebung der WEA 3 - 6 am Standort Menzendorf (Karte /1.4/).

Tabelle A.1.1 listet die maximal erreichte Flugweite der Bruchstiicke bezogen auf den

FufSpunkt der WEA auf.
Tabelle A.1.1: Maximale Flugweite der betrachteten Blattbruchstiicke am Standort Menzen-
dorf.
Lfd. Nr. WEA Maximale Flugweite [m]
3 360.6
4 431.3
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Lfd. Nr. WEA Maximale Flugweite [m]
5 424.0
6 429.8

A.2 Schadenshaufigkeiten

Eine Gefdhrdung durch Blattbruch, Turmversagen oder Verlust der Gondel bzw. des
Rotors ist gemafs Kapitel 4.3 zu unterstellen. Es ergeben sich die in Tabelle A.2.1
aufgelisteten Unfallhdufigkeiten bzw. Risiken.

Fiir die Bewertung von Personenschdden wird davon ausgegangen, dass jedes Kfz im
Mittel mit 1.5 Personen besetzt ist. Dies entspricht der durchschnittlichen
Besetzungszahl von Pkw in Deutschland /1.6/.

Aufgrund der Grofie der betrachteten Anlagenteile wird im vorliegenden Fall davon
ausgegangen, dass es in der Folge eines direkten Treffers eines Blattbruchstiickes
oder der umstiirzenden WEA auf den Zug zu einem Entgleisen des Zuges kommt.
Bei einem Treffer auf das Gleis wird die benétigte Strecke fiir eine Notbremsung
berticksichtigt. Kommt es bei einer Notbremsung zu einer Kollision, wird auch von
einem Entgleisen des Zuges ausgegangen.

In Tabelle A.2.1 ist jeweils nur das in Abhangigkeit von der Aufenthaltshaufigkeit
von Personen zu betrachtende Risiko dargestellt.

Treten in Tabelle A.2.1 relevante Uberschreitungen der Risikogrenzwerte gemaf3
Tabelle 2.8.4.1 auf oder enthilt sie Werte, die eventuell weitere MafSsnahmen erfor-
dern, so sind diese kursiv gedruckt.
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Tabelle A.2.1: Kollektive und individuelle Risiken fiir Personenschiden am Standort Menzendorf durch Bauteilversagen.
Auftreffhaufigkeit pro Jahr
Lfd. Kollektives Individuelles
) ollektive ndividuelle
Nr. Schutzobjekt Turm- VG Tote pro ‘s o
Blattbruch Gondel oder P Personenrisiko Personenrisiko
WEA versagen Ereignis *
Rotor
3.68*10”7
Landesstrae 011 .80*10°
3 andesstiase 280710 (einmal in 2.7 Mio. Jahren)
4 Bahnstrencke Liibeck - 0 . . 20 . .
Giistrow
Bahnstrecke Liibeck - w16 w17 . 1.36*107 2.87*10°
> Glistrow 785710 843710 20 (einmal in 7.3 Mio. Jahren) | (einmal in 34.8 Mio. Jahren)
Bahnstrecke Liibeck - w16 15 . 3.90%107 8.22*10°
6 Giistrow 6:5310 167710 20 (einmal in 2.5 Mio. Jahren) | (einmal in 12.1 Mio. Jahren)

*.

Gondel oder Rotor.
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Anhang B: Detaillierte Berechnungsergebnisse Eisfall

B.1 Berechnung der Auftreffhaufigkeiten

In der Abbildung B.1.1 sind die fiir die Umgebung der WEA resultierenden Treffer
pro 16 Quadratmeter und Jahr dargestellt.
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Abbilduné‘g.'i:i: Trefferhiufigkeiten von Eisstiicken pro Rasterfliche (16m?) und Jahr in der
Umgebung der WEA 3 - 6 am Standort Menzendorf (Karte /1.4/).

Tabelle B.1.1 listet die maximal erreichte Flugweite der Eisstiicke bezogen auf den
Fufipunkt der WEA auf.

Tabelle B.1.1: Maximale Flugweite der betrachteten Eisstiicke am Standort Menzendorf.

L&i]ﬁlzr' Maximale Flugweite [m]
3 293.5
4 304.4
5 291.0
6 314.4
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B.2 Schadenshaufigkeiten

Aus den ermittelten Flugbahnen ergeben sich fiir die Gefdhrdungsbereiche der zu
bewertenden WEA gemafs Kapitel 4.3 die in Tabelle B.2.1 aufgefiihrten Ergebnisse.

Fiir die Bewertung von Personenschdaden wird davon ausgegangen, dass jedes Kfz im
Mittel mit 1.5 Personen besetzt ist. Dies entspricht der durchschnittlichen
Besetzungszahl von Pkw in Deutschland /1.6/. Eine infolge eines Treffers durch Eis
resultierende Verkettung von Unfallen wurde nicht betrachtet.

Fiir die Bewertung von Personenschdaden wird davon ausgegangen, dass nur bei
Treffern auf die Frontscheibe des Zuges die notige Energie erzielt wird, um die
Scheibe zu durchschlagen. Dementsprechend ist nur der Zugfiihrer einer
unmittelbaren Gefahr durch herabfallende Eisstiicke von den WEA ausgesetzt. Auf
Grund der Sicherheitsfahrschaltung (Sifa) im Fiihrerstand bremst der Zug nach
einiger Zeit automatisch, wenn der Zugfiihrer nicht mehr handlungsfahig ist, so dass
eine weitere relevante Personengefadhrdung ausgeschlossen werden kann.

In Tabelle B.2.1 ist jeweils nur das in Abhangigkeit von der Aufenthaltshaufigkeit von
Personen zu betrachtende Risiko dargestellt.

Treten in Tabelle B.2.1 relevante Uberschreitungen der Risikogrenzwerte gemaf3
Tabelle 2.8.4.1 auf oder enthidlt sie Werte, die eventuell weitere MafSnahmen
erfordern, so sind diese kursiv gedruckt.

Tabelle B.2.1: Kollektive und individuelle Risiken fiir Personenschiden am Standort

Menzendorf.
Lfd. Anzahl . ..
. Kollektives Individuelles
Nr. Schutzobjekt Treffer . .
Personenrisiko Personenrisiko
WEA pro Jahr
1.31*107
Landesstrafse 011 . i
3 andesstrane 0.002 (einmal in 7.6 Mio. Jahren)
4 Bahnstr?cke Liibeck - 0.0 L o
Glistrow
5 Bahnstrecke Liibeck - 0.2 . 5.80*10°
Giistrow ’ (einmal in 172 Mio. Jahren)
6 Bahnstrecke Liibeck - 03 8.50*10°
Giistrow ) (einmal in 117 Mio. Jahren)
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Formular 16.1.4

16.1.4 Standsicherheit

Antrag - Offentlichkeit

Entnahme der Dokumente 16.1.4.1 und 16.1.4.2 und 16.1.2.4 aufgrund Betriebsgeheimnisse
seitens des Herstelles.

Anlagen:

® 16.1.4.3 Menzendorf_Turbulenz_Layout 01+02_WSM.pdf
® 16.1.4.5 f2e_gutachten_menzendorf_R1_VB_final.pdf

Antragsteller: mea Energieagentur Mecklenburg-Vorpommern GmbH
Aktenzeichen:
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Ergebnisiibersicht zu Projekt ID: 2215733, Layout ID: 2215778 Wike B uARD)

Verwendungszweck und Haftungsausschluss

Das vorliegende Dokument wurde automatisch erstellt und fihrt die zu erwartenden Ergebnisse hinsichtlich der Standorteignung nach DIBt 2012 auf. Das Dokument darf
nicht im Genehmigungsverfahren verwendet werden, bzw. einer Behorde ibermittelt werden, da es nicht durch die 117-Wind GmbH & Co. KG geprift wurde. Die 117-
Wind GmbH & Co. KG tGbernimmt flir Aussagen, die auf Basis dieses Dokuments getroffen werden, keine Haftung. Alle Bezeichnungen, die auf eine Vorlaufigkeit der zu
Grunde gelegten Daten der WEA hindeuten, insbesondere ,,Preliminary” und , Vorlaufig” weisen darauf hin, dass es sich bei diesen Daten um Werte handelt, die keinem
offiziellen Dokument entnommen sind und die vom jeweiligen Hersteller explizit als nicht endgliltig deklariert wurden, da sich die WEA noch in der Entwicklung befindet.
Belastbare Ergebnisse werden grundsatzlich nur in einem Gutachten zur Standorteignung nach DIBt 2012 von der 117-Wind GmbH & Co. KG ausgewiesen, dem eine
Abstimmung der Werte mit dem jeweiligen Anlagenhersteller vorangeht.

An jedem Standort einer neu geplanten WEA werden, unabhéngig von der topografischen Komplexitat, die folgenden Untersuchungen und
Bewertungen basierend auf der DIBt 2012 und der DIN EN IEC 61400-1:2019 durchgefiihrt:

i. Vergleich der mittleren Windgeschwindigkeit:
1. Die mittlere Windgeschwindigkeit am Standort v,,. , ist um mindestens 5% kleiner als gemaR Typen-/Einzelpriifung oder
2. die mittlere Windgeschwindigkeit v,,. , ist kleiner als gemaR Typen-/Einzelpriifung und fiir den Formparameter k,,, der Weibull-Funktion gilt: ky,, > 2.
3. Wenn der Typenprifung der zu prifenden WEA ein Formparameter k;, # 2 zu Grunde liegt, erfolgt der Vergleich pdf,, < pdf;, in einem definierten
Windgeschwindigkeitsintervall.
ii. Vergleich der 50-Jahreswindgeschwindigkeit:
1. Die Windzone gemaR Typen-/Einzelprifung deckt die Windzone des betrachteten Standortes entsprechend der Windzonenkarte ab, oder
2. die 50-Jahreswindgeschwindigkeit v,5, ., gemaR Typen-/Einzelpriifung deckt die 50-Jahreswindgeschwindigkeit v, -, am Standort ab. (Ggf. ist der Nachweis
durch ein Extremwindgutachten erforderlich).
iii. Der energiegewichtete Mittelwert der Schraganstromung 6, Gber alle Windrichtungen auf Nabenhéhe muss ermittelt, und der Nachweis erbracht werden, dass
die Schraganstromung auf Nabenhdhe den vorgegebenen Wert von +/- 8°, bzw. den in der Typen-/Einzelpriifung angegebenen Wert &, nicht tiberschreitet.
iv. Der energiegewichtete Mittelwert des Hohenexponenten a,, Uber alle Windrichtungen auf Nabenhdhe muss ermittelt, und der Nachweis erbracht werden, dass
dieser den Bereich (0.05 < a,, £ 0.25) oder den in der Typen-/Einzelprifung angegeben nicht Gber- bzw. unterschreitet.
v. Vergleich der effektiven Turbulenzintensitdt auf Nabenhdhe I 4, mit der Auslegungsturbulenz nach NTM je nach Typen/-Einzelpriifung (Klasse A+, A, B oder C)
oder der in der Typen/-Einzelprifung definierten Klasse S.
vi. Der Standortmittelwert der Luftdichte p,, darf bei allen Windgeschwindigkeiten gréRer gleich der Nennwindgeschwindigkeit den in der Norm (p,, < 1.225 kg/m3)
oder der Typen-/Einzelprifung angegebenen Wert nicht tGberschreiten.
vii. Die standortspezifische extreme Turbulenz muss ermittelt, und der Nachweis erbracht werden, dass die Auslegungswerte des ETM im Sektor mit der hochsten
mittleren Windgeschwindigkeit nicht Giberschritten werden.

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 93/317
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Hinweise zu den Ergebnissen

Matrix Distanz [RD]

Griines Feld:
Der Abstand ist groRer oder gleich 2.0 RD und die Ergebnisse sind in jedem Fall belastbar.
Rotes Feld:

Der Abstand ist kleiner 2.0 RD und die Ergebnisse sind nicht mehr belastbar, somit bedarf es in dieser Nachlaufsituation einer sektoriellen Betriebsbeschrankung in
Form einer Abschaltung.

Vergleich I, vor und nach Zubau

Griines Feld:
Kein signifikanter Einfluss am zu betrachtenden Bestand durch den geplanten Zubau.
Oranges Feld:

Der Einfluss muss durch die 117-Wind GmbH & Co. KG Uberprift werden. Ein signifikanter Einfluss durch den geplanten Zubau kann nicht ausgeschlossen werden.
Rotes Feld:

Der Zubau verursacht einen signifikanten Einfluss am zu betrachtenden Bestand.
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Referenzwindverteilungen WV 1/1

Bezeichnung: A CERRA
Gelandekategorie: 2
Rechtswert X [m]: 237727
Hochwert Y [m]: 5974754
Hoéhe . Grund [m]: 170.00
Anzahl der Sektoren : 12

Sektor / Bezeichnung A [m/s]

O 00N UL b WN L O

=
o

11
Summe / Mittelwert

6.44
6.85
7.50
7.92
8.14
8.48
8.91
9.25
9.40
8.91
7.98
6.74
8.42

k[-] p[%] V..[m/s]
1.955 4.1

2.018 4.9

2.674 6.2

3.182 7.3

3.268 7.1

3.123 7.2

2.936 8.6

2.713 11.9

2.381 15.3

2.209 13.8

2.158 9.1

1.904 4.6

2.393 100.1 7.46
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Windenergieanlagen
Name Rechtswert Hochwert Hersteller Anlage Nabenhohe Fundament Betriebsmodus Bestand Waohlerkoeffizient Gelandekategorie Re.ferenz .
X[m] Y [m] Windverteilung
WEA 01 238086 5976031 Nordex N163/5700 164.0 0.0 Il:/lvs;:le 0(5.700 0 0.0 0 WwWvi/1
WEA 02 238503 5975881 Nordex N163/5700 164.0 0.0 II:/Ivs;:Ie 0(5.700 0 0.0 0 WwWvi/1
N133/4800
WEA 03 238315 5975588 Nordex (NH 164 164.0 0.0 Mode 0 0 0.0 0 WV 1/1
m)
WEA 04 238771 5974441 Nordex N163/5700 164.0 0.0 ::/lvs;je 0(5.700 0 0.0 0 Wwvi/1
WEA 05 239066 5974165 Nordex N163/5700 164.0 0.0 ::/lvs;je 0(5.700 0 0.0 0 WwWvil/1
WEA 06 238909 5973740 Nordex N163/5700 164.0 0.0 ::AVS;:'E 0(5.700 0 0.0 0 WwWvil/1
g\{VEA 238750 5973382 Nordex N149/5700 164.0 3.0 ::AVS;:'E 0(5.700 1 0.0 0 Wwvil/1
(I;\éVEA 239549 5974341 Nordex N149/5700 164.0 3.0 ::AVS;:'E 0(5.700 1 0.0 0 Wwvil/1
g\?/’VEA 239325 5974614 Nordex N149/5700 164.0 3.0 Itﬂvs;je 0(5.700 1 0.0 0 WwWvil/1
E-147 EPS
CF)ZVEA 238607 5975098 Enercon {P?tir?;) kw 126.4 -0.9 0dB mode [TSR] 1 0.0 0 WwWvi/1
(Vorlaufig)
E-147 EPS5
(I;\éVEA 238914 5974804 Enercon {leltif?;) kw 126.4 -0.9 0dB mode [TSR] 1 0.0 0 Wwvi/
(Vorlaufig)
E-147 EPS
g\éVEA 238902 5974192 Enercon {le‘tif?;) kw 126.4 -0.9 0dB mode [TSR] 1 0.0 0 WwWvil/1
(Vorlaufig)
Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 97/317
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Name Rechtswert Hochwert Hersteller Anlage Nabenhohe Fundament Betriebsmodus Bestand Waohlerkoeffizient Geldandekategorie Re.ferenz .
X[m] Y [m] Windverteilung

FWEA E-138 EP3

07 238494 5974711 Enercon E3/4.260 130.6 0.0 OM 0s 1 0.0 0 WV 1/1

kw

FWEA E-141 EP4

08 241629 5973305 Enercon /4.200 kW 159.0 0.0 BM 0 s [TSR] 1 0.0 0 WwWvi/1

FWEA E-141 EP4

09 241883 5973050 Enercon /4.200 kW 159.0 0.0 BM 0 s [TSR] 1 0.0 0 WwWvi/1

FWEA E-141 EP4

10 242085 5973373 Enercon /4.200 kW 159.0 0.0 BM 0 s [TSR] 1 0.0 0 Wwvil/1

FWEA E-141 EP4

1 242390 5973180 Enercon /4.200 kW 159.0 0.0 BM 0 s [TSR] 1 0.0 0 WwWvil/1
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Vergleich mit den Auslegungswindbedingungen

WEA-Informationen WEA 01 WEA 02 WEA 03 WEA 04 WEA 05 WEAO06 FWEAO1 FWEAO02 FWEAO03 FWEA04 FWEAO5 FWEAO06 FWEAO07
Neuplanung [Ja / Nein] Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein
Hersteller Nordex Nordex Nordex Nordex Nordex Nordex Nordex Nordex Nordex Enercon Enercon Enercon  Enercon
E-147 EP5/ E-147 EP5/ E-147 EP5/ E.138
WEA-Typ N163/5700 N163/5700 N133/4800 N163/5700 N163/5700 N163/5700 N149/5700 N149/5700 N149/5700 4'390 kw 4'390 kw 4'390 kw EP3E3/
(NH 164 m) (Pitch) (Pitch) (Pitch) 4.260 kW
(Vorlaufig) (Vorlaufig) (Vorlaufig)
Nabenhéhe [m] 164.0 164.0 164.0 164.0 164.0 164.0 164.0 164.0 164.0 126.4 126.4 126.4 130.6
Rotordurchmesser [m] 163.0 163.0 133.2 163.0 163.0 163.0 149.1 149.1 149.1 147.0 147.0 147.0 138.3
Prifgrundlage DIBt 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012
Auslegungslebensdauer [a] 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 25
Wohlerlinienkoeffizient m [-] | 14 14 14 14 14 14 14 14 14 10 10 10 10
Turbulenzkategorie B B S B B B S S S A A A A
Ergebnisse WEAO1 WEAO2 WEAO3 WEAO04 WEAO5 WEAO6 FWEAOL FWEAO2 FWEAO3 FWEAO04 FWEAO5 FWEAO6 FWEA 07
Auslegungswindbedingungen
Topografisch komplex [Ja / Nein] Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein
C.l-] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Nachbar-WEA 1 WEA 02 WEA 03 WEA 02 FWEAO6 FWEAO06 FWEAO1 - - - - - - -
Abstand zur Nachbar-WEA 1 [D] I 2.72 2.14 2.14 1.73 1.02 2.40 - - - - - - -
Nachbar-WEA 2 I WEA 03 WEA 01 WEA 01 FWEA 07 WEA 04 FWEA 06 - - - - - - -
Abstand zur Nachbar-WEA 2 [D] 3.06 2.72 3.06 2.37 2.48 2.77 - - - - - - -
Nachbar-WEA 3 FWEA 04 FWEA 04 FWEA 04 FWEA 05 WEA 06 WEA 05 - - - - - - -
Abstand zur Nachbar-WEA 3 [D] 6.56 4.85 3.88 2.39 2.78 2.78 - - - - - - -
V... [m/s] 7.41 7.41 7.41 7.41 7.41 7.41 - - - - - - -
pdf eingehalten [Ja / Nein] Nein Nein Nein Nein Nein Nein - - - - - - -
Windzone WZ [-] 3 3 3 3 3 3 - - - - - - -
Geldndekategorie GK [-] 2 2 2 2 2 2 - - - - - - -
Vv, [M/s] 43.02 43.02 43.02 43.02 43.02 43.02 - - - - - - -
Hohenexponent a [-] 0.143 0.143 0.142 0.143 0.142 0.143 - - - - - - -
Schraganstromung 6 [°] -0.2 -0.3 -0.5 0.1 -0.3 0.1 - - - - - - -
Luftdichte p [kg/m?] 1.227 1.228 1.228 1.226 1.227 1.226 - - - - - - -
I+ eingehalten [Ja / Nein] Nein Nein Nein Nein Nein Nein - - - - - - -
I vor Zubau eingehalten [Ja / Nein] - - - - - - Ja Nein Nein Ja Nein Ja Ja
I nach Zubau eingehalten [Ja / Nein] - - - - - - Nein Nein Nein Ja Nein Nein Ja
Erhohung I, durch Zubau [Ja / Nein] - - - - - - Ja Ja Ja Nein Ja Ja Ja
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Windparkgeometrie

Matrix Distanz [RD]

WEA Bezeichnung WEA 01 WEAO02 WEAO3 X\ZEA WEAO5 WEAO06 FWEAO01 FWEAO02 FWEAO3 ;“:VEA ;\SNEA FWEA 06 ;‘;VEA
WEA 01 0.00 2.72 3.06 10.62 12.93 14.93 16.75 13.71 11.55 6.56 9.08 12.34 8.48
WEA 02 2.72 0.00 2.14 8.99 11.08 13.37 15.41 11.42 9.27 4.85 7.07 10.65 7.18
WEA 03 3.74 2.61 0.00 9.27 12.08 14.57 16.88 13.17 10.53 4.28 7.41 11.37 6.72
WEA 04 10.62 8.99 7.57 0.00 2.48 4.38 6.50 481 3.56 4.15 2.39 1.73 2.37
WEA 05 12.93 11.08 9.87 2.48 0.00 2.78 5.18 3.15 3.18 6.38 4.03 1.02 4.85
WEA 06 14.93 13.37 11.91 4.38 2.78 0.00 2.40 5.39 5.94 8.53 6.53 2.77 6.48
FWEA 01 18.32 16.84 15.08 7.10 5.66 2.63 0.00 8.37 9.12 11.55 9.60 5.53 9.08
FWEA 02 14.99 12.49 11.77 5.26 3.45 5.89 8.37 0.00 2.37 8.11 5.27 4.45 7.50
FWEA 03 12.62 10.13 9.41 3.89 3.48 6.49 9.12 2.37 0.00 5.81 3.04 4.01 5.61
FWEA 04 7.27 5.37 3.88 4.61 7.07 9.46 11.71 8.22 5.89 0.00 2.89 6.48 2.74
FWEA 05 10.07 7.84 6.71 2.65 4.47 7.24 9.74 5.35 3.08 2.89 0.00 4.16 2.93
FWEA 06 13.69 11.81 10.30 1.91 1.13 3.08 5.61 4.52 4.06 6.48 4.16 0.00 4.49
FWEA 07 9.99 8.46 6.47 2.80 5.72 7.64 9.79 8.08 6.05 2.92 3.11 4.77 0.00
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Ergebnisiibersicht zu Projekt ID: 2215733, Layout ID: 2215778 WAake B uarD)

Effektive Turbulenzintensitat |, vor Zubau

Vi [M/s]  FWEA 01[S] FWEA02[S] FWEAO03[S] FWEA04[A] FWEAO5[A] FWEAO06[A] FWEA 07[A] S[FWEA 01], S[FWEA 02], S[FWEA 03] Klasse A

3 0.282 0.312 0.358 0.362 0.389 0.312 0.363 0.332 0.419
4 0.231 0.276 0.293 0.338 0.353 0.265 0.292 0.282 0.344
5 0.200 0.271 0.274 0.287 0.298 0.231 0.258 0.253 0.299
6 0.180 0.258 0.262 0.258 0.267 0.210 0.234 0.233 0.269
7 0.165 0.240 0.246 0.234 0.241 0.192 0.212 0.219 0.248
8 0.154 0.225 0.231 0.208 0.217 0.178 0.196 0.208 0.232
9 0.145 0.204 0.211 0.192 0.199 0.165 0.181 0.200 0.220
10 0.138 0.190 0.196 0.178 0.186 0.155 0.166 0.193 0.210
11 0.133 0.178 0.182 0.165 0.173 0.147 0.152 0.188 0.201
12 0.128 0.165 0.167 0.153 0.161 0.139 0.141 0.183 0.195
13 0.124 0.153 0.152 0.143 0.151 0.133 0.133 0.179 0.189
14 0.121 0.142 0.140 0.135 0.144 0.128 0.127 0.176 0.184
15 0.119 0.134 0.131 0.129 0.137 0.124 0.123 0.173 0.180
16 0.116 0.127 0.125 0.124 0.132 0.121 0.120 0.171 0.176
17 0.114 0.122 0.121 0.120 0.128 0.118 0.118 0.169 0.173
18 0.112 0.118 0.118 0.118 0.125 0.116 0.116 0.167 0.170
19 0.111 0.116 0.115 0.116 0.122 0.114 0.115 0.165 0.167
20 0.109 0.113 0.113 0.114 0.120 0.113 0.113 0.163 0.165
21 0.108 0.111 0.111 0.113 0.117 0.112 0.112 0.162 0.163
22 0.107 0.110 0.110 0.111 0.115 0.110 0.111 0.161 0.161
23 0.106 0.108 0.108 0.110 0.113 0.109 0.110 0.159 0.159
24 0.105 0.107 0.107 0.110 0.112 0.108 0.109 0.158 0.157
25 0.104 0.105 0.106 0.109 0.110 0.108 0.108 0.157 0.156
DIBt 1993 0.000 0.000 0.000 0.000 0.200
Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiA-2.8-b5 101/317
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Ergebnistbersicht zu Projekt ID: 2215733, Layout ID: 2215778 WAKE G UAR DD

Effektive Turbulenzintensitat |, nach Zubau

S[FWEA
Vs WEA WEA WEA WEA WEA WEA FWEA  FWEA  FWEA  FWEA  FWEA  FWEA FWEA o SIWEA 2[1':]WE A lasse A
[m/s] O1[B]  02[B] 03(S]  04[B] 05[]  06[B] 01[s] 02[5] 03[S] 04[A] 05[A] 06[A] 07[A] 03] 02),
S[FWEA 03]
3 0.309 0444 0737 o318 0201 0.302 0357 0362 0.389 042 0363 0366  0.274 0332 0.419
4 0.285 0381 0587 0273 0264 0277 0293 0338 0354 0468 0297 0301  0.255 0.282 0.344
5 0282 0330 0524 0264 0257 0273 0276 0288 0305 0510 0273 0262  0.244 0.253 0.299
6 0262 0301 0480 0251 0235 0259 0263 0259 0276 0481 0252 023 0232 0.233 0.269
7 0218 0246 0273 0433 023 0242 0247 0234 0253 0456 0234 0217 0226 0.219 0.248
8 0200 0228 0. 0252 0400 0222 0226 0232 0209 0.230 0412 0214 0203 0219 0.208 0.232
9 0182 0210 0. 023 0370 0203 0205 0212 0193 0.210 0362 0.95 0192 0213 0.200 0.220
10 0170 0198 0. 0213 033 0191 0.191 0187 0179 0.197 0330 0180 0183  0.207 0.193 0.210
11 0158 088 0. 0191 0297 0180 0.179 0.183 0.166 0.184 0293 0164 0176  0.201 0.188 0.201
12 0145 0174 0. 0171 0264 0.141 0.167 0.168 0.154 0.170 0251 0.49 0170  0.195 0.183 0.195
13 0135  0.162 . 0155 0237 | 0.132 0.154 0.154 0.144 0.159 0214 0137 0.165  0.190 0.179 0.189
14 0127  0.152 . 0142 0215 | 0.125 0.145 0.142 0.136 0.150 0.181 0.129 0161  0.184 0.176 0.184
15 0122 0143 . 0132 0198 | 0.121 0.136 0.134 0.129 0.142 0.154 0.124 0157  0.180 0.173 0.180
16 0119 0136 . 0125 0183 | 0.117 0.130 0.128 0.124 0.136 0.137 0.121 0154  0.176 0.171 0.176
17 0116 0130 . 0120 0172 | 0.115 0.125 0.124 0.121 0.131 0.127 0.118 0151  0.173 0.169 0.173
18 0115 0126 . 0116 0162 | 0.113 0.121 0.120 0.118 0.127 0.122 0.116 0149  0.170 0.167 0.170
19 0113 0123 . 0114 0154 | 0.111 0.118 0.117 0.116 0.123 0.119 0.115 0146  0.168 0.165 0.167
20 0112 0120 . 0112 0147 | 0.109 0.116 0.115 0.114 0.121 0.116 0.113 0.144  0.165 0.163 0.165
21 0111 0118 0110 0110 0141 0110  0.108 0.114 0.113 0.113 0.118 0.114 0.112 0142  0.163 0.162 0.163
22 0110 0115 0109 0108 0136 0108  0.107 0.112 0.111 0.112 0.116 0.112 0.111 0141  0.161 0.161 0.161
23 0109 0113 0108 0107 0132 0107  0.106 0.110 0.109 0.111 0.114 0.110 0.110 0139  0.159 0.159 0.159
2 0108 0111 0107 0106 0129 0106  0.105 0.108 0.108 0.110 0.112 0.109 0.109 0138 0157 0.158 0.157
25 0107 0110 0106 0105 0125 0105  0.104 0.107 0.107 0.109 0.110 0.108 0.108 0136  0.156 0.157 0.156
DIBt19930.75 | oooo 05 0000 0.000 0.000 0.200 | [EER 0200  0.000 0.000 0.200
Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 102/317
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Ergebnistbersicht zu Projekt ID: 2215733, Layout ID: 2215778

Wiike B uarRD)

Differenz von I, zur Auslegungskurve

S[FWEA
Voo  WEA WEA WEA WEA WEA WEA FWEA  FWEA  FWEA  FWEA FWEA  FWEA  FWEA Klassep  SIWEA g[lFlws A Kiasse A
[m/s]  01[B] 02(B]  03[s]  04B]  ©05(B]  06[B]  O1[S] 02[5] 03[S] 04[A] 05[A] 06[A] 07[A] 03] poly
SIFWEA 03]
3 0081  -00s7 0037 0077 0374 0049 0041 0030 0025  -0057 0030 0007  -0056 0366 0274 0332 0.419
4 0045  -0016 0030 0080 0286 |-0028 -0018  -0005 001  -0006 0010 0124 0047 0301 0255 0.282 0.344
5 0012 0020 0038 0068 0262 0002 0004 0020 0023 0011  0O06 0211 0026 0262 0244 0.253 0.299
6 -0.003 0027 0065 0244 0015 0002  |bo26  |boso 0010 0006 (D212 0018 023 0232 0.233 0.269
7 0001 0029 0015 0056 0216 0019 0001 0023 0028 0014 0005 0208 0014 0217 022 0.219 0.248
8 0003 0025 0001 0049 D197 0011 0018 0024 0023 0002 0480 0018 0203 0219 0.208 0.232
9 0010 0017 0018 0041 0178 0011 0023 0005 0012 0027  -0009 0142  -0024 0192 0213 0.200 0.220
10 0013 0016 0026 0029 0151 0008 0028  -0002 0004 0031  -0013 0120  -0030 0183  0.207 0.193 0.210
11 0018 0011  -0034 0015 0121 0004 0035 0009  -0005  -003  -0018 0091  -0.037 0176  0.201 0.188 0.201
12 0025 0003 0043 DOOL 0003  -0042  -0016  -0015  -0.041  -0024 0057  -0.045 0170  0.95 0.183 0.195
13 0031 0003 0049  -0.010 0010  -0047  -0025  -0025  -0.045  -0030 0025 0051 0165 0190 0.179 0.189
14 0034 0009 0052  -0.019 0016  -0051  -0.031  -0.03  -0.048  -0034  -0003  -0055 0161  0.184 0.176 0.184
15 0035  -0.014  -0.055  -0.025 0022  -0052  -0.037 0039 0050  -0038  -0.026  -0056 0157  0.180 0.173 0.180
16 0035 0018 0055  -0.029 0026  -0054  -0.041  -0.043 0052  -0040  -0039  -0055 0154  0.176 0.171 0.176
17 0035 0021 0056  -0.031 0029  -0054  -0.044  -0.045 0052  -0042  -0045  -0054 0151  0.173 0.169 0.173
18 0034 0023 0055  -0.032 0031  -0054  -0.046  -0.047 0052  -0043  -0048  -0054 0149  0.170 0.167 0.170
19 0033  -0.024 0055  -0.033 0032  -0054  -0.047  -0.048  -0.051  -0.044  -0048  -0053  0.146  0.168 0.165 0.167
20 0032 0024 0053  -0.033 0032  -0054  -0.047  -0.048 0051  -0044  -0048  -0052 0144  0.165 0.163 0.165
21 0032 0025 0053 0032 0001 -0033  -0.054  -0.048  -0049 0050  -0.045  -0.049  -0051 0142  0.163 0.162 0.163
22 0031 0025 0052  -0.032  -0.004  -0032  -0.054  -0.049  -0050  -0.049  -0.045  -0.049  -0.050 0141  0.161 0.161 0.161
23 0031 0026 0051  -0.032  -0.007 -0032  -0.053  -0.049  -0050  -0.048  -0.045  -0.048  -0.049 0139  0.159 0.159 0.159
2 0030 0026 0050  -0.032  -0.009 -0032  -0.053  -0050  -0050  -0.048  -0.046  -0.048  -0.048 0138  0.157 0.158 0.157
25 0029 0027 0050  -0.031 0011  -0032  -0.053 0050  -0050  -0.047  -0.046  -0.048  -0.048 0136  0.156 0.157 0.156
?;2; 0.178 -o.ooo -- 0195 0.000 0.000 0.000 0.200 -- 0.194 0200  0.000 0.000 0.200
Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 103/317
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Ergebnistbersicht zu Projekt ID: 2215733, Layout ID: 2215778 WAKE G UAR DD

Vergleich I, vor und nach Zubau

Absolut

Voo [m/s] FWEAO1 FWEA02 FWEAO03 FWEAO4 FWEAO5 FWEAO6 FWEA 07

3 090%  -100%  -010%  000%  0.00% 0.00%

4 330%  010%  000%  000%  0.10% 050%

5 5.70%  020%  020%  0.10% 150%

6 550%  010%  010%  010%  080%  27.10% 1.80%

7 530%  020%  010%  000%  120%  2640% 2.20%

8 430% 010%  010%  010%  130%  2340% 180%

9 3.20%  010%  010%  010%  110%  19.70%  1.40%

10 2.70%  010%  010%  0.10%

11 200%  010%  010%  0.10%

12 1.30%  020%  010%  0.10%

13 0.80%  010%  020%  0.10%

14 0.40%  030%  020%  0.10%

15 020%  020%  030%  0.00%

16 0.10%  030%  030%  0.00%

17 0.10%  030%  030%  0.10%

18 0.10%  030%  020%  0.00%

19 0.00%  020%  020%  0.00%

20 0.00%  030%  020%  000%  0.10%  030%  0.00%

21 0.00%  030%  020%  0.00%  0.10%  0.20%  0.00%

22 0.00%  020%  010%  0.10%  0.10%  0.20%  0.00%

23 0.00%  020%  010%  0.10%  0.10%  0.10%  0.00%

24 0.00%  0.10%  010%  000%  000%  0.10%  0.00%

25 0.00%  020%  0.10%  000%  000%  0.00%  0.00%

DIBt1993 0.00%  0.00%  0.00%  010%  0.80%  1870% 130%
Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 104/317
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Ergebnisiibersicht zu Projekt ID: 2215733, Layout ID: 2215778 WAke B uarD)

Effektive Turbulenzintensitat I, nach WSM

S[FWEA
Vi WEA WEA WEA WEA WEA WEA FWEA FWEA FWEA FWEA FWEA FWEA FWEA Klasse B S[WEA 2;.F]\INE A Klasse A
[m/s] 01[B] 02([B] 03[S] 04[B] 05([B] 06[B] 01[S] 02[S] 03[S] 04[A] 05[A] 06[A] 07[A] 03] 02],
S[FWEA 03]
3 0.285 0.304 0.000 0.000 0.000 0.336 0.291 0.312 0.358 0.362 0.389 0.314 0.363 0.366 0.274 0.332 0.419
4 0.254 0.275 0.000 0.000 0.000 0.276 0.264 0.276 0.293 0.338 0.353 0.272 0.292 0.301 0.255 0.282 0.344
5 0.199 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.200 0.271 0.274 0.287 0.298 0.231 0.258 0.262 0.244 0.253 0.299
6 0.180 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.180 0.258 0.262 0.258 0.267 0.210 0.234 0.236 0.232 0.233 0.269
7 0.164 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.165 0.240 0.246 0.234 0.241 0.192 0.212 0.217 0.226 0.219 0.248
8 0.179 0.000 0.178 0.000 0.000 0.000 0.154 0.225 0.231 0.209 0.217 0.178 0.196 0.203 0.219 0.208 0.232
9 0.166 0.000 0.164 0.000 0.000 0.000 0.145 0.204 0.211 0.192 0.199 0.165 0.181 0.192 0.213 0.200 0.220
10 0.158 0.000 0.154 0.000 0.000 0.000 0.138 0.190 0.196 0.179 0.186 0.155 0.166 0.183 0.207 0.193 0.210
11 0.149 0.000 0.144 0.000 0.000 0.000 0.133 0.178 0.182 0.165 0.173 0.147 0.152 0.176 0.201 0.188 0.201
12 0.139 0.000 0.136 0.000 0.000 0.168 0.141 0.165 0.167 0.154 0.161 0.149 0.141 0.170 0.195 0.183 0.195
13 0.135 0.162 0.141 0.155 0.000 0.155 0.132 0.153 0.153 0.144 0.159 0.160 0.137 0.165 0.190 0.179 0.189
14 0.127 0.152 0.132 0.142 0.000 0.145 0.125 0.143 0.141 0.136 0.149 0.148 0.129 0.161 0.184 0.176 0.184
15 0.122 0.143 0.125 0.132 0.000 0.136 0.121 0.134 0.133 0.129 0.142 0.138 0.124 0.157 0.180 0.173 0.180
16 0.119 0.136 0.121 0.125 0.000 0.128 0.117 0.128 0.127 0.124 0.136 0.131 0.121 0.154 0.176 0.171 0.176
17 0.116 0.130 0.117 0.120 0.000 0.122 0.115 0.123 0.123 0.121 0.131 0.126 0.118 0.151 0.173 0.169 0.173
18 0.115 0.126 0.115 0.116 0.000 0.118 0.113 0.119 0.120 0.118 0.127 0.122 0.116 0.149 0.170 0.167 0.170
19 0.113 0.123 0.113 0.114 0.000 0.114 0.111 0.116 0.117 0.116 0.123 0.119 0.115 0.146 0.168 0.165 0.167
20 0.112 0.120 0.112 0.112 0.000 0.112 0.109 0.114 0.115 0.114 0.121 0.116 0.113 0.144 0.165 0.163 0.165
21 0.111 0.118 0.110 0.110 0.141 0.110 0.108 0.114 0.113 0.113 0.118 0.114 0.112 0.142 0.163 0.162 0.163
22 0.110 0.115 0.109 0.108 0.136 0.108 0.107 0.112 0.111 0.112 0.116 0.112 0.111 0.141 0.161 0.161 0.161
23 0.109 0.113 0.108 0.107 0.132 0.107 0.106 0.110 0.109 0.111 0.114 0.110 0.110 0.139 0.159 0.159 0.159
24 0.108 0.111 0.107 0.106 0.129 0.106 0.105 0.108 0.108 0.110 0.112 0.109 0.109 0.138 0.157 0.158 0.157
25 0.107 0.110 0.106 0.105 0.125 0.105 0.104 0.107 0.107 0.109 0.110 0.108 0.108 0.136 0.156 0.157 0.156
DIBt 1993 0.000 0.000 0.000 0.000 0.200 0.000 0.000 0.200
Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiA-2.8-b5 105/317
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Ergebnistbersicht zu Projekt ID: 2215733, Layout ID: 2215778 V/f;AKE G UARDD

Beriicksichtigtes WSM:

WEA Elcr;‘s:tezl:eu‘r;fnz‘t;vr:A ;[ARb;;and S Startwinkel ]  Endwinkel [°] frt:/rstimndgeschwmdlgkelt ;E:;:]nndgeschwmdlgkelt Betriebsmodus
WEA 01 WEA 01 0 59 7 8 Abschaltung
WEA 02 WEA 02 0 359 5 12 Abschaltung
WEA 03 WEA 03 0 359 3 7 Abschaltung
WEA 04 WEA 04 0 359 3 12 Abschaltung
WEA 05 WEA 05 0 359 3 20 Abschaltung
WEA 06 WEA 06 0 359 5 11 Abschaltung
Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiA-2.8-b5 106/317
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Ergebnisiibersicht zu Projekt ID: 2215733, Layout ID: 2215778 WAke B uarD)

Differenz von I, mit WSM zur Auslegungskurve

S[FWEA
Vi WEA WEA WEA WEA WEA WEA FWEA FWEA FWEA FWEA FWEA FWEA FWEA Klasse B S[WEA (S)[lg\’NE A Klasse A
[m/s] 01[B] 02([B] 03[S] 04[B] 05[B] 06([B] 01[s] 02[s] 03[s] 04[A] 05[A] 06[A] 07[A] 03] 02],
S[FWEA 03]
3 -0.081 -0.063 -0.274 -0.366 -0.366 -0.030 -0.041 -0.020 0.026 -0.057 -0.030 -0.104 -0.056 0.366 0.274 0.332 0.419
4 -0.047 -0.026 -0.255 -0.301 -0.301 -0.025 -0.018 -0.006 0.011 -0.006 0.009 -0.072 -0.052 0.301 0.255 0.282 0.344
5 -0.063 -0.262 -0.244 -0.262 -0.262 -0.262 -0.053 0.018 0.021 -0.012 -0.001 -0.068 -0.041 0.262 0.244 0.253 0.299
6 -0.056 -0.236 -0.232 -0.236 -0.236 -0.236 -0.053 0.025 0.029 -0.011 -0.003 -0.060 -0.035 0.236 0.232 0.233 0.269
7 -0.053 -0.217 -0.226 -0.217 -0.217 -0.217 -0.054 0.021 0.027 -0.014 -0.007 -0.056 -0.036 0.217 0.226 0.219 0.248
8 -0.024 -0.203 -0.041 -0.203 -0.203 -0.203 -0.054 0.017 0.023 -0.023 -0.015 -0.054 -0.036 0.203 0.219 0.208 0.232
9 -0.026 -0.192 -0.049 -0.192 -0.192 -0.192 -0.055 0.004 0.011 -0.027 -0.020 -0.055 -0.039 0.192 0.213 0.200 0.220
10 -0.025 -0.183 -0.053 -0.183 -0.183 -0.183 -0.055 -0.003 0.003 -0.031 -0.024 -0.055 -0.044 0.183 0.207 0.193 0.210
11 -0.027 -0.176 -0.057 -0.176 -0.176 -0.176 -0.055 -0.010 -0.006 -0.036 -0.029 -0.055 -0.050 0.176 0.201 0.188 0.201
12 -0.031 -0.170 -0.059 -0.170 -0.170 -0.003 -0.042 -0.018 -0.016 -0.041 -0.033 -0.046 -0.054 0.170 0.195 0.183 0.195
13 -0.031 -0.003 -0.049 -0.010 -0.165 -0.010 -0.047 -0.026 -0.026 -0.045 -0.030 -0.029 -0.051 0.165 0.190 0.179 0.189
14 -0.034 -0.009 -0.052 -0.019 -0.161 -0.016 -0.051 -0.033 -0.035 -0.048 -0.035 -0.036 -0.055 0.161 0.184 0.176 0.184
15 -0.035 -0.014 -0.055 -0.025 -0.157 -0.022 -0.052 -0.039 -0.040 -0.050 -0.038 -0.041 -0.056 0.157 0.180 0.173 0.180
16 -0.035 -0.018 -0.055 -0.029 -0.154 -0.026 -0.054 -0.043 -0.044 -0.052 -0.040 -0.045 -0.055 0.154 0.176 0.171 0.176
17 -0.035 -0.021 -0.056 -0.031 -0.151 -0.029 -0.054 -0.046 -0.046 -0.052 -0.042 -0.047 -0.054 0.151 0.173 0.169 0.173
18 -0.034 -0.023 -0.055 -0.032 -0.149 -0.031 -0.054 -0.048 -0.047 -0.052 -0.043 -0.048 -0.054 0.149 0.170 0.167 0.170
19 -0.033 -0.024 -0.055 -0.033 -0.146 -0.032 -0.054 -0.049 -0.048 -0.051 -0.044 -0.048 -0.053 0.146 0.168 0.165 0.167
20 -0.032 -0.024 -0.053 -0.033 -0.144 -0.032 -0.054 -0.049 -0.048 -0.051 -0.044 -0.048 -0.052 0.144 0.165 0.163 0.165
21 -0.032 -0.025 -0.053 -0.032 -0.001 -0.033 -0.054 -0.048 -0.049 -0.050 -0.045 -0.049 -0.051 0.142 0.163 0.162 0.163
22 -0.031 -0.025 -0.052 -0.032 -0.004 -0.032 -0.054 -0.049 -0.050 -0.049 -0.045 -0.049 -0.050 0.141 0.161 0.161 0.161
23 -0.031 -0.026 -0.051 -0.032 -0.007 -0.032 -0.053 -0.049 -0.050 -0.048 -0.045 -0.048 -0.049 0.139 0.159 0.159 0.159
24 -0.030 -0.026 -0.050 -0.032 -0.009 -0.032 -0.053 -0.050 -0.050 -0.048 -0.046 -0.048 -0.048 0.138 0.157 0.158 0.157
25 -0.029 -0.027 -0.050 -0.031 -0.011 -0.032 -0.053 -0.050 -0.050 -0.047 -0.046 -0.048 -0.048 0.136 0.156 0.157 0.156
?SIJZtS 0.000 0.000 0.000 0.000 0.200 0.000 0.000 0.200
Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiA-2.8-b5 107/317

Copyright © 2023 117-Wind GmbH & Co. KG. Alle Rechte vorbehalten. Seite 16 von 17



f J
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Vergleich I . vor und nach Zubau mit WSM

Visw [M/s] FWEAO1 FWEAO02 FWEAO3 FWEA04 FWEAO05 FWEAO06 FWEA 07

3 0.90% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% 0.00%
4 3.30% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.70% 0.00%
5 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
6 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
7 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
8 0.00% 0.00% 0.00% 0.10% 0.00% 0.00% 0.00%
9 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
10 0.00% 0.00% 0.00% 0.10% 0.00% 0.00% 0.00%
11 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
12 1.30% 0.00% 0.00% 0.10% 0.00% 1.00% 0.00%
13 0.80% 0.00% 0.10% 0.10% 0.80% 2.70% 0.40%
14 0.40% 0.10% 0.10% 0.10% 0.50% 2.00% 0.20%
15 0.20% 0.00% 0.20% 0.00% 0.50% 1.40% 0.10%
16 0.10% 0.10% 0.20% 0.00% 0.40% 1.00% 0.10%
17 0.10% 0.10% 0.20% 0.10% 0.30% 0.80% 0.00%
18 0.10% 0.10% 0.20% 0.00% 0.20% 0.60% 0.00%
19 0.00% 0.00% 0.20% 0.00% 0.10% 0.50% 0.00%
20 0.00% 0.10% 0.20% 0.00% 0.10% 0.30% 0.00%
21 0.00% 0.30% 0.20% 0.00% 0.10% 0.20% 0.00%
22 0.00% 0.20% 0.10% 0.10% 0.10% 0.20% 0.00%
23 0.00% 0.20% 0.10% 0.10% 0.10% 0.10% 0.00%
24 0.00% 0.10% 0.10% 0.00% 0.00% 0.10% 0.00%
25 0.00% 0.20% 0.10% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

DIBt 1993 0.00% 0.00% 0.00% 0.10% 0.10% 0.20% 0.00%
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Ergebnisiibersicht zu Projekt ID: 2215733, Layout ID: 2217488 Wike B uARD)

Verwendungszweck und Haftungsausschluss

Das vorliegende Dokument wurde automatisch erstellt und fihrt die zu erwartenden Ergebnisse hinsichtlich der Standorteignung nach DIBt 2012 auf. Das Dokument darf
nicht im Genehmigungsverfahren verwendet werden, bzw. einer Behorde ibermittelt werden, da es nicht durch die 117-Wind GmbH & Co. KG geprift wurde. Die 117-
Wind GmbH & Co. KG tGbernimmt flir Aussagen, die auf Basis dieses Dokuments getroffen werden, keine Haftung. Alle Bezeichnungen, die auf eine Vorlaufigkeit der zu
Grunde gelegten Daten der WEA hindeuten, insbesondere ,,Preliminary” und , Vorlaufig” weisen darauf hin, dass es sich bei diesen Daten um Werte handelt, die keinem
offiziellen Dokument entnommen sind und die vom jeweiligen Hersteller explizit als nicht endgliltig deklariert wurden, da sich die WEA noch in der Entwicklung befindet.
Belastbare Ergebnisse werden grundsatzlich nur in einem Gutachten zur Standorteignung nach DIBt 2012 von der 117-Wind GmbH & Co. KG ausgewiesen, dem eine
Abstimmung der Werte mit dem jeweiligen Anlagenhersteller vorangeht.

An jedem Standort einer neu geplanten WEA werden, unabhéngig von der topografischen Komplexitat, die folgenden Untersuchungen und
Bewertungen basierend auf der DIBt 2012 und der DIN EN IEC 61400-1:2019 durchgefiihrt:

i. Vergleich der mittleren Windgeschwindigkeit:
1. Die mittlere Windgeschwindigkeit am Standort v,,. , ist um mindestens 5% kleiner als gemaR Typen-/Einzelpriifung oder
2. die mittlere Windgeschwindigkeit v,,. , ist kleiner als gemaR Typen-/Einzelpriifung und fiir den Formparameter k,,, der Weibull-Funktion gilt: ky,, > 2.
3. Wenn der Typenprifung der zu prifenden WEA ein Formparameter k;, # 2 zu Grunde liegt, erfolgt der Vergleich pdf,, < pdf;, in einem definierten
Windgeschwindigkeitsintervall.
ii. Vergleich der 50-Jahreswindgeschwindigkeit:
1. Die Windzone gemaR Typen-/Einzelprifung deckt die Windzone des betrachteten Standortes entsprechend der Windzonenkarte ab, oder
2. die 50-Jahreswindgeschwindigkeit v,5, ., gemaR Typen-/Einzelpriifung deckt die 50-Jahreswindgeschwindigkeit v, -, am Standort ab. (Ggf. ist der Nachweis
durch ein Extremwindgutachten erforderlich).
iii. Der energiegewichtete Mittelwert der Schraganstromung 6, Gber alle Windrichtungen auf Nabenhéhe muss ermittelt, und der Nachweis erbracht werden, dass
die Schraganstromung auf Nabenhdhe den vorgegebenen Wert von +/- 8°, bzw. den in der Typen-/Einzelpriifung angegebenen Wert &, nicht tiberschreitet.
iv. Der energiegewichtete Mittelwert des Hohenexponenten a,, Uber alle Windrichtungen auf Nabenhdhe muss ermittelt, und der Nachweis erbracht werden, dass
dieser den Bereich (0.05 < a,, £ 0.25) oder den in der Typen-/Einzelprifung angegeben nicht Gber- bzw. unterschreitet.
v. Vergleich der effektiven Turbulenzintensitdt auf Nabenhdhe I 4, mit der Auslegungsturbulenz nach NTM je nach Typen/-Einzelpriifung (Klasse A+, A, B oder C)
oder der in der Typen/-Einzelprifung definierten Klasse S.
vi. Der Standortmittelwert der Luftdichte p,, darf bei allen Windgeschwindigkeiten gréRer gleich der Nennwindgeschwindigkeit den in der Norm (p,, < 1.225 kg/m3)
oder der Typen-/Einzelprifung angegebenen Wert nicht tGberschreiten.
vii. Die standortspezifische extreme Turbulenz muss ermittelt, und der Nachweis erbracht werden, dass die Auslegungswerte des ETM im Sektor mit der hochsten
mittleren Windgeschwindigkeit nicht Giberschritten werden.
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Ergebnistbersicht zu Projekt ID: 2215733, Layout ID: 2217488 V»f;AKE G UAR DD

Hinweise zu den Ergebnissen

Matrix Distanz [RD]

Griines Feld:
Der Abstand ist groRer oder gleich 2.0 RD und die Ergebnisse sind in jedem Fall belastbar.
Rotes Feld:

Der Abstand ist kleiner 2.0 RD und die Ergebnisse sind nicht mehr belastbar, somit bedarf es in dieser Nachlaufsituation einer sektoriellen Betriebsbeschrankung in
Form einer Abschaltung.

Vergleich I, vor und nach Zubau

Griines Feld:
Kein signifikanter Einfluss am zu betrachtenden Bestand durch den geplanten Zubau.
Oranges Feld:

Der Einfluss muss durch die 117-Wind GmbH & Co. KG Uberprift werden. Ein signifikanter Einfluss durch den geplanten Zubau kann nicht ausgeschlossen werden.
Rotes Feld:

Der Zubau verursacht einen signifikanten Einfluss am zu betrachtenden Bestand.
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Referenzwindverteilungen WV 1/1

Bezeichnung: A CERRA
Gelandekategorie: 2
Rechtswert X [m]: 237727
Hochwert Y [m]: 5974754
Hoéhe . Grund [m]: 170.00
Anzahl der Sektoren : 12

Sektor / Bezeichnung A [m/s]

O 00N UL b WN L O

=
o

11
Summe / Mittelwert

6.44
6.85
7.50
7.92
8.14
8.48
8.91
9.25
9.40
8.91
7.98
6.74
8.42

k[-] p[%] V..[m/s]
1.955 4.1

2.018 4.9

2.674 6.2

3.182 7.3

3.268 7.1

3.123 7.2

2.936 8.6

2.713 11.9

2.381 15.3

2.209 13.8

2.158 9.1

1.904 4.6

2.393 100.1 7.46
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Ergebnisiibersicht zu Projekt ID: 2215733, Layout ID: 2217488 WAke B uarD)

Windenergieanlagen
Name Rechtswert Hochwert Hersteller Anlage Nabenhohe Fundament Betriebsmodus Bestand Waohlerkoeffizient Gelandekategorie Re.ferenz .
X[m] Y [m] Windverteilung
WEA 01 238086 5976031 Nordex N163/5700 164.0 0.0 Il:/lvs;:le 0(5.700 0 0.0 0 Wwvi/1
WEA 02 238503 5975881 Nordex N163/5700 164.0 0.0 Il:/lvs;:le 0(5.700 0 0.0 0 WwWvi/1
N133/4800
WEA 03 238315 5975588 Nordex (NH 164 164.0 0.0 Mode 0 0 0.0 0 WV 1/1
m)
WEA 04 238771 5974441 Nordex N163/5700 164.0 0.0 ::/lvs;je 0(5.700 0 0.0 0 WwWvi/1
WEA 05 239066 5974165 Nordex N163/5700 164.0 0.0 ::AVS;:'G 0(5.700 0 0.0 0 WwWvil/1
WEA 06 238909 5973740 Nordex N163/5700 164.0 0.0 ::AVS;:'E 0(5.700 0 0.0 0 WwWvi/1
g\{VEA 238750 5973382 Nordex N149/5700 164.0 3.0 ::AVS;:'E 0(5.700 1 0.0 0 WwWvil/1
g\éVEA 239549 5974341 Nordex N149/5700 164.0 3.0 ::AVS;:'E 0(5.700 1 0.0 0 WwWvil/1
g\?/’VEA 239325 5974614 Nordex N149/5700 164.0 3.0 ::AVS;:'E 0(5.700 1 0.0 0 WwWvil/1
E-147 EPS
CF)XVEA 238607 5975098 Enercon {P?tir?;) kw 126.4 -0.9 0dB mode [TSR] 1 0.0 0 Wwvi/1
(Vorlaufig)
E-147 EPS
(I;\éVEA 238914 5974804 Enercon {leltif?)o kw 126.4 -0.9 0dB mode [TSR] 1 0.0 0 wvi/
(Vorlaufig)
FWEA E-138 EP3
07 238494 5974711 Enercon E3/4.260 130.6 0.0 OM 0s 1 0.0 0 WwWvil/1
kW
FWEA E-141 EP4
08 241629 5973305 Enercon / 4.200 kW 159.0 0.0 BM 0 s [TSR] 1 0.0 0 WwWvil/1
Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 115/317
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Name )I:e[::]tswert cc[);:\]wert Hersteller Anlage Nabenhéhe Fundament Betriebsmodus Bestand Waohlerkoeffizient Geldndekategorie \I}\;T;S::teilung

S\Q’EA 241883 5973050 Enercon /E‘Lll_‘;(l)gmv 159.0 0.0 BM 0's [TSR] 1 0.0 0 wvi/i

%VEA 242085 5973373 Enercon /E‘Lll_g(l)gmv 159.0 0.0 BM 0's [TSR] 1 0.0 0 Wwvi/i

T{VEA 242390 5973180 Enercon /E‘Lll_‘;(l)gmv 159.0 0.0 BM 0's [TSR] 1 0.0 0 Wwvi/i
Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiA-2.8-b5 116/317
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Vergleich mit den Auslegungswindbedingungen

WEA-Informationen I WEA 01 WEA 02 WEA 03 WEA 04 WEA 05 WEAO06 FWEA01 FWEA02 FWEAO03 FWEAO04 FWEA 05 FWEA 07
Neuplanung [Ja / Nein] Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nein Nein Nein Nein Nein Nein
Hersteller Nordex Nordex Nordex Nordex Nordex Nordex Nordex Nordex Nordex Enercon Enercon Enercon
N133/4800 E4:.L§(ZOEI<P\E/-)V/ E4%:(ZOEKPVF:// E-138 EP3
WEA-Typ N163/5700 N163/5700 N163/5700 N163/5700 N163/5700 N149/5700 N149/5700 N149/5700 . . E3/4.260
(NH 164 m) (Pitch) (Pitch) KW
(Vorlaufig)  (Vorlaufig)
Nabenhdhe [m] 164.0 164.0 164.0 164.0 164.0 164.0 164.0 164.0 164.0 126.4 126.4 130.6
Rotordurchmesser [m] I 163.0 163.0 133.2 163.0 163.0 163.0 149.1 149.1 149.1 147.0 147.0 138.3
Priifgrundlage DIBt 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012
Auslegungslebensdauer [a] 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 25
Woahlerlinienkoeffizient m [-] | 14 14 14 14 14 14 14 14 14 10 10 10
Turbulenzkategorie B B S B B B S S S A A A
Ergebnisse Auslegungswindbedingungen] WEA 01 WEA 02 WEA 03 WEA 04 WEA 05 WEAO06 FWEAO01 FWEAO02 FWEAO03 FWEAO04 FWEA 05 FWEA 07
Topografisch komplex [Ja / Nein] Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein
C.[-] I 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Nachbar-WEA 1 I WEA 02 WEA 03 WEA 02 FWEAO7 WEA04 FWEAO1 - - - - - -
Abstand zur Nachbar-WEA 1 [D] 2.72 2.14 2.14 2.37 2.48 2.40 - - - - - -
Nachbar-WEA 2 WEA 03 WEA 01 WEA 01 FWEAO5 WEAO06 WEA 05 - - - - - -
Abstand zur Nachbar-WEA 2 [D] I 3.06 2.72 3.06 2.39 2.78 2.78 - - - - - -
Nachbar-WEA 3 FWEA 04 FWEAO04 FWEA 04 WEA 05 FWEA 02 WEA 04 - - - - - -
Abstand zur Nachbar-WEA 3 [D] 6.56 4.85 3.88 2.48 3.15 4.38 - - - - - -
v,.. [m/s] | 74 7.41 7.41 7.41 7.41 7.41 - - - - - -
pdf eingehalten [Ja / Nein] Nein Nein Nein Nein Nein Nein - - - - - -
Windzone WZ [-] 3 3 3 3 3 3 - - - - - -
Geldndekategorie GK [-] | 2 2 2 2 2 2 - - - - - -
v, [m/s] I 43.02 43.02 43.02 43.02 43.02 43.02 - - - - - -
Hohenexponent a [-] 0.143 0.143 0.142 0.143 0.142 0.143 - - - - - -
Schraganstromung 6 [°] -0.2 -0.3 -0.5 0.1 -0.3 0.1 - - - - - -
Luftdichte p [kg/m3] | 1227 1.228 1.228 1.226 1.227 1.226 - - - - - -
I, eingehalten [Ja / Nein] I Nein Nein Nein Nein Nein Nein - - - - - -
I« vor Zubau eingehalten [Ja / Nein] | - - - - - - Ja Nein Nein Ja Nein Ja
I« nach Zubau eingehalten [Ja / Nein] | - - - - - - Nein Nein Nein Ja Nein Ja
Erhohung |, durch Zubau [Ja / Nein] | - - - - - - Ja Ja Ja Nein Ja Ja
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Ergebnisiibersicht zu Projekt ID: 2215733, Layout ID: 2217488 WAake B uarD)

Windparkgeometrie

Matrix Distanz [RD]
WEA Bezeichnung WEA01 WEA02 WEAO03 WEA04 WEAO5 WEAO06 FWEAO1 FWEAO02 FWEAO03 FWEA04 FWEAO05 FWEAO07

WEA 01 0.00 2.72 3.06 10.62 12.93 14.93 16.75 13.71 11.55 6.56 9.08 8.48
WEA 02 2.72 0.00 2.14 8.99 11.08 13.37 1541 11.42 9.27 4.85 7.07 7.18
WEA 03 3.74 2.61 0.00 9.27 12.08 14.57 16.88 13.17 10.53 4.28 7.41 6.72
WEA 04 10.62 8.99 7.57 0.00 2.48 4.38 6.50 4.81 3.56 4.15 2.39 2.37
WEA 05 12.93 11.08 9.87 2.48 0.00 2.78 5.18 3.15 3.18 6.38 4.03 4.85
WEA 06 14.93 13.37 11.91 4.38 2.78 0.00 2.40 5.39 5.94 8.53 6.53 6.48
FWEA 01 18.32 16.84 15.08 7.10 5.66 2.63 0.00 8.37 9.12 11.55 9.60 9.08
FWEA 02 14.99 12.49 11.77 5.26 3.45 5.89 8.37 0.00 2.37 8.11 5.27 7.50
FWEA 03 12.62 10.13 9.41 3.89 3.48 6.49 9.12 2.37 0.00 5.81 3.04 5.61
FWEA 04 7.27 5.37 3.88 461 7.07 9.46 11.71 8.22 5.89 0.00 2.89 2.74
FWEA 05 10.07 7.84 6.71 2.65 4.47 7.24 9.74 5.35 3.08 2.89 0.00 2.93
FWEA 07 9.99 8.46 6.47 2.80 5.72 7.64 9.79 8.08 6.05 2.92 3.11 0.00
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Effektive Turbulenzintensitat |, vor Zubau

Vi [M/s]  FWEA 01[S] FWEA 02[S] FWEA 03[S] FWEA 04[A] FWEAO05[A] FWEA07[A] S[FWEA 01], S[FWEA 02], S[FWEA 03] Klasse A

3 0.276 0.296 0.356 0.362 0.388 0.362 0.332 0.419
4 0.227 0.272 0.292 0.338 0.353 0.291 0.282 0.344
5 0.198 0.270 0.274 0.287 0.298 0.257 0.253 0.299
6 0.178 0.257 0.262 0.258 0.266 0.233 0.233 0.269
7 0.164 0.240 0.246 0.233 0.241 0.211 0.219 0.248
8 0.153 0.224 0.231 0.208 0.217 0.195 0.208 0.232
9 0.144 0.203 0.211 0.192 0.199 0.180 0.200 0.220
10 0.138 0.190 0.196 0.178 0.185 0.165 0.193 0.210
11 0.132 0.178 0.182 0.165 0.172 0.151 0.188 0.201
12 0.128 0.165 0.166 0.153 0.161 0.140 0.183 0.195
13 0.124 0.152 0.151 0.143 0.151 0.132 0.179 0.189
14 0.121 0.142 0.139 0.135 0.143 0.127 0.176 0.184
15 0.119 0.133 0.130 0.129 0.137 0.123 0.173 0.180
16 0.116 0.126 0.124 0.124 0.132 0.120 0.171 0.176
17 0.114 0.121 0.120 0.120 0.128 0.118 0.169 0.173
18 0.112 0.117 0.117 0.118 0.125 0.116 0.167 0.170
19 0.111 0.114 0.115 0.116 0.122 0.115 0.165 0.167
20 0.109 0.112 0.113 0.114 0.120 0.113 0.163 0.165
21 0.108 0.110 0.111 0.113 0.117 0.112 0.162 0.163
22 0.107 0.108 0.109 0.111 0.115 0.111 0.161 0.161
23 0.106 0.107 0.108 0.110 0.113 0.110 0.159 0.159
24 0.105 0.106 0.107 0.110 0.112 0.109 0.158 0.157
25 0.104 0.104 0.106 0.109 0.110 0.108 0.157 0.156
DIBt 1993 0.000 0.000 0.000 0.000 0.200
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Effektive Turbulenzintensitat |, nach Zubau

Vius WEA WEA WEA WEA WEA WEA FWEA FWEA FWEA FWEA FWEA FWEA Klasse B S[WEA 03] :{:wiz g;} Klasse A
[m/s] 01[B] 02[B] 03[S] 04[B] 05[B] 06[B] 01[S] 02[S] 03[S] 04[A] 05[A] 07[A] S[FWEA 03]

3 0.286 0.309 0.311 0.398 0.308 0.293 0.291 0.300 0.357 0.362 0.389 0.363 0.366 0.274 0.332 0.419
4 0.256 0.285 0.285 0.368 0.280 0.268 0.264 0.277 0.293 0.338 0.354 0.297 0.301 0.255 0.282 0.344
5 0.250 0.282 0.282 0.308 0.273 0.263 0.257 0.273 0.276 0.288 0.305 0.273 0.262 0.244 0.253 0.299
6 0.232 0.262 0.259 0.273 0.252 0.251 0.235 0.259 0.263 0.259 0.276 0.252 0.236 0.232 0.233 0.269
7 0.218 0.246 0.241 0.246 0.235 0.236 0.218 0.242 0.247 0.234 0.253 0.234 0.217 0.226 0.219 0.248
8 0.200 0.228 0.218 0.220 0.216 0.222 0.197 0.226 0.232 0.209 0.230 0.214 0.203 0.219 0.208 0.232
9 0.182 0.210 0.195 0.199 0.196 0.203 0.177 0.205 0.212 0.193 0.210 0.195 0.192 0.213 0.200 0.220
10 0.170 0.199 0.181 0.185 0.184 0.191 0.165 0.191 0.197 0.179 0.197 0.180 0.183 0.207 0.193 0.210
11 0.158 0.188 0.167 0.170 0.172 0.180 0.153 0.179 0.183 0.166 0.184 0.164 0.176 0.201 0.188 0.201
12 0.145 0.174 0.152 0.156 0.159 0.168 0.141 0.167 0.168 0.154 0.170 0.149 0.170 0.195 0.183 0.195
13 0.135 0.162 0.141 0.145 0.148 0.155 0.132 0.154 0.154 0.144 0.159 0.137 0.165 0.190 0.179 0.189
14 0.127 0.152 0.132 0.135 0.139 0.145 0.125 0.145 0.142 0.136 0.150 0.129 0.161 0.184 0.176 0.184
15 0.122 0.143 0.125 0.128 0.132 0.136 0.121 0.136 0.134 0.129 0.142 0.124 0.157 0.180 0.173 0.180
16 0.119 0.136 0.121 0.123 0.126 0.128 0.117 0.130 0.128 0.124 0.136 0.121 0.154 0.176 0.171 0.176
17 0.116 0.130 0.117 0.119 0.121 0.122 0.115 0.125 0.124 0.121 0.131 0.118 0.151 0.173 0.169 0.173
18 0.115 0.126 0.115 0.116 0.118 0.118 0.113 0.121 0.120 0.118 0.127 0.116 0.149 0.170 0.167 0.170
19 0.113 0.123 0.113 0.113 0.115 0.114 0.111 0.118 0.117 0.116 0.123 0.115 0.146 0.168 0.165 0.167
20 0.112 0.120 0.112 0.112 0.113 0.112 0.109 0.116 0.115 0.114 0.121 0.113 0.144 0.165 0.163 0.165
21 0.111 0.118 0.110 0.110 0.110 0.110 0.108 0.114 0.113 0.113 0.118 0.112 0.142 0.163 0.162 0.163
22 0.110 0.115 0.109 0.108 0.109 0.108 0.107 0.112 0.111 0.112 0.116 0.111 0.141 0.161 0.161 0.161
23 0.109 0.113 0.108 0.107 0.107 0.107 0.106 0.110 0.109 0.111 0.114 0.110 0.139 0.159 0.159 0.159
24 0.108 0.111 0.107 0.106 0.106 0.106 0.105 0.108 0.108 0.110 0.112 0.109 0.138 0.157 0.158 0.157
25 0.107 0.110 0.106 0.105 0.105 0.105 0.104 0.107 0.107 0.109 0.110 0.108 0.136 0.156 0.157 0.156
DIBt 1993 0.000 0.000 0.000 0.000 0.200 0.000 0.000 0.200
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Ergebnisiibersicht zu Projekt ID: 2215733, Layout ID: 2217488 WAake B uarD)

Differenz von I, zur Auslegungskurve

Vius WEA WEA WEA WEA WEA WEA FWEA FWEA FWEA FWEA FWEA FWEA Klasse B S[WEA 03] :{iwgz g;} Klasse A
[m/s] 01[B] 02[B] 03[S] 04[B] 05[B] 06[B] 01[S] 02[S] 03[S] 04[A] 05[A] 07[A] S[FWEA 03]

3 -0.081 -0.057 0.037 0.032 -0.059 -0.073 -0.041 -0.032 0.025 -0.057 -0.030 -0.056 0.366 0.274 0.332 0.419
4 -0.045 -0.016 0.030 0.067 -0.021 -0.033 -0.018 -0.005 0.011 -0.006 0.010 -0.047 0.301 0.255 0.282 0.344
5 -0.012 0.020 0.038 0.046 0.011 0.002 0.004 0.020 0.023 -0.011 0.006 -0.026 0.262 0.244 0.253 0.299
6 -0.003 0.026 0.027 0.038 0.016 0.015 0.002 0.026 0.030 -0.010 0.006 -0.018 0.236 0.232 0.233 0.269
7 0.001 0.029 0.015 0.029 0.018 0.019 -0.001 0.023 0.028 -0.014 0.005 -0.014 0.217 0.226 0.219 0.248
8 -0.003 0.025 -0.001 0.017 0.013 0.019 -0.011 0.018 0.024 -0.023 -0.002 -0.018 0.203 0.219 0.208 0.232
9 -0.010 0.017 -0.018 0.007 0.004 0.011 -0.023 0.005 0.012 -0.027 -0.009 -0.024 0.192 0.213 0.200 0.220
10 -0.013 0.016 -0.026 0.001 0.001 0.008 -0.028 -0.002 0.004 -0.031 -0.013 -0.030 0.183 0.207 0.193 0.210
11 -0.018 0.011 -0.034 -0.006 -0.004 0.004 -0.035 -0.009 -0.005 -0.036 -0.018 -0.037 0.176 0.201 0.188 0.201
12 -0.025 0.003 -0.043 -0.014 -0.011 -0.003 -0.042 -0.016 -0.015 -0.041 -0.024 -0.045 0.170 0.195 0.183 0.195
13 -0.031 -0.003 -0.049 -0.021 -0.017 -0.010 -0.047 -0.025 -0.025 -0.045 -0.030 -0.051 0.165 0.190 0.179 0.189
14 -0.034 -0.009 -0.052 -0.026 -0.022 -0.016 -0.051 -0.031 -0.034 -0.048 -0.034 -0.055 0.161 0.184 0.176 0.184
15 -0.035 -0.014 -0.055 -0.029 -0.026 -0.022 -0.052 -0.037 -0.039 -0.050 -0.038 -0.056 0.157 0.180 0.173 0.180
16 -0.035 -0.018 -0.055 -0.031 -0.028 -0.026 -0.054 -0.041 -0.043 -0.052 -0.040 -0.055 0.154 0.176 0.171 0.176
17 -0.035 -0.021 -0.056 -0.032 -0.030 -0.029 -0.054 -0.044 -0.045 -0.052 -0.042 -0.054 0.151 0.173 0.169 0.173
18 -0.034 -0.023 -0.055 -0.033 -0.031 -0.031 -0.054 -0.046 -0.047 -0.052 -0.043 -0.054 0.149 0.170 0.167 0.170
19 -0.033 -0.024 -0.055 -0.033 -0.031 -0.032 -0.054 -0.047 -0.048 -0.051 -0.044 -0.053 0.146 0.168 0.165 0.167
20 -0.032 -0.024 -0.053 -0.033 -0.032 -0.032 -0.054 -0.047 -0.048 -0.051 -0.044 -0.052 0.144 0.165 0.163 0.165
21 -0.032 -0.025 -0.053 -0.032 -0.032 -0.033 -0.054 -0.048 -0.049 -0.050 -0.045 -0.051 0.142 0.163 0.162 0.163
22 -0.031 -0.025 -0.052 -0.032 -0.032 -0.032 -0.054 -0.049 -0.050 -0.049 -0.045 -0.050 0.141 0.161 0.161 0.161
23 -0.031 -0.026 -0.051 -0.032 -0.032 -0.032 -0.053 -0.049 -0.050 -0.048 -0.045 -0.049 0.139 0.159 0.159 0.159
24 -0.030 -0.026 -0.050 -0.032 -0.032 -0.032 -0.053 -0.050 -0.050 -0.048 -0.046 -0.048 0.138 0.157 0.158 0.157
25 -0.029 -0.027 -0.050 -0.031 -0.031 -0.032 -0.053 -0.050 -0.050 -0.047 -0.046 -0.048 0.136 0.156 0.157 0.156
DIBt 1993 0.000 0.000 0.000 0.000 0.200 0.000 0.000 0.200
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Ergebnistbersicht zu Projekt ID: 2215733, Layout ID: 2217488 WAKE G UAR DD

Vergleich I, vor und nach Zubau

Absolut

Vi [M/s] FWEAO1 FWEAO02 FWEAO03 FWEA04 FWEAO5 FWEA 07

3 150%  040%  010%  000%  010%  0.10%

4 3.70%  050% 010%  000%  010%  0.60%
5 590% 020%  0.10%  0.70%  160%
6 5.70% 010%  0.10%  1.00%  190%
7 5.40% 0.10%  0.10%  1.20%  230%
8 a40% 010%  0.10%  1.30%  190%
9 330% 010%  0.10%  1.10%  150%
10 270% 010%  0.10%  1.20%  150%
11 210% 010%  0.10%  1.20%  130%
12 130% 020%  0.10%  0.90%  090%
13 0.80% 030%  0.10%  0.80%  0.50%
14 0.40% 030%  010%  0.70%

15 0.20% 040%  000%  050%

16 0.10% 040%  000%  040%

17 0.10% 040%  010%  030%  0.00%

18 0.10% 030%  000%  020%  0.00%

19 0.00% 0.20%  0.00%  0.10%  0.00%

20 0.00% 020%  000%  0.10%  0.00%

21 0.00% 0.20%  0.00%  0.10%  0.00%

22 0.00% 020%  010%  0.10%  0.00%

23 0.00%  030%  0.10%  0.10%  0.10%  0.00%

24 0.00%  020%  0.10%  000%  0.00%  0.00%

25 0.00%  030%  0.10%  000%  0.00%  0.00%

DIBt 1993 0.00% 0.00% 0.00% 0.10%

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 122/317
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Ergebnisiibersicht zu Projekt ID: 2215733, Layout ID: 2217488 WAke B uarD)

Effektive Turbulenzintensitat I, nach WSM

Vo WEA WEA WEA WEA WEA WEA FWEA FWEA FWEA FWEA FWEA FWEA Klasse B S[WEA 03] :{iwiz g;} Klasse A
[m/s] 01[B] 02[B] 03[S] 04[B] 05[B] 06[B] 01[S] 02[S] 03[S] 04[A] 05[A] 07[A] S[FWEA 03]
3 0.285 0.304 0.000 0.000 0.305 0.294 0.291 0.301 0.357 0.362 0.388 0.362 0.366 0.274 0.332 0.419
4 0.254 0.275 0.000 0.000 0.268 0.268 0.264 0.277 0.293 0.338 0.353 0.292 0.301 0.255 0.282 0.344
5 0.199 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.198 0.270 0.274 0.287 0.298 0.257 0.262 0.244 0.253 0.299
6 0.180 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.178 0.257 0.262 0.258 0.266 0.233 0.236 0.232 0.233 0.269
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.164 0.240 0.246 0.233 0.241 0.211 0.217 0.226 0.219 0.248
8 0.000 0.000 0.168 0.000 0.000 0.000 0.153 0.224 0.231 0.209 0.217 0.195 0.203 0.219 0.208 0.232
9 0.166 0.000 0.164 0.000 0.000 0.000 0.144 0.203 0.211 0.192 0.199 0.180 0.192 0.213 0.200 0.220
10 0.158 0.000 0.154 0.000 0.000 0.000 0.138 0.190 0.196 0.179 0.185 0.165 0.183 0.207 0.193 0.210
11 0.149 0.000 0.144 0.170 0.166 0.000 0.133 0.179 0.183 0.166 0.184 0.164 0.176 0.201 0.188 0.201
12 0.139 0.000 0.136 0.156 0.159 0.168 0.141 0.167 0.168 0.154 0.170 0.149 0.170 0.195 0.183 0.195
13 0.135 0.162 0.141 0.145 0.148 0.155 0.132 0.154 0.154 0.144 0.159 0.137 0.165 0.190 0.179 0.189
14 0.127 0.152 0.132 0.135 0.139 0.145 0.125 0.145 0.142 0.136 0.150 0.129 0.161 0.184 0.176 0.184
15 0.122 0.143 0.125 0.128 0.132 0.136 0.121 0.136 0.134 0.129 0.142 0.124 0.157 0.180 0.173 0.180
16 0.119 0.136 0.121 0.123 0.126 0.128 0.117 0.130 0.128 0.124 0.136 0.121 0.154 0.176 0.171 0.176
17 0.116 0.130 0.117 0.119 0.121 0.122 0.115 0.125 0.124 0.121 0.131 0.118 0.151 0.173 0.169 0.173
18 0.115 0.126 0.115 0.116 0.118 0.118 0.113 0.121 0.120 0.118 0.127 0.116 0.149 0.170 0.167 0.170
19 0.113 0.123 0.113 0.113 0.115 0.114 0.111 0.118 0.117 0.116 0.123 0.115 0.146 0.168 0.165 0.167
20 0.112 0.120 0.112 0.112 0.113 0.112 0.109 0.116 0.115 0.114 0.121 0.113 0.144 0.165 0.163 0.165
21 0.111 0.118 0.110 0.110 0.110 0.110 0.108 0.114 0.113 0.113 0.118 0.112 0.142 0.163 0.162 0.163
22 0.110 0.115 0.109 0.108 0.109 0.108 0.107 0.112 0.111 0.112 0.116 0.111 0.141 0.161 0.161 0.161
23 0.109 0.113 0.108 0.107 0.107 0.107 0.106 0.110 0.109 0.111 0.114 0.110 0.139 0.159 0.159 0.159
24 0.108 0.111 0.107 0.106 0.106 0.106 0.105 0.108 0.108 0.110 0.112 0.109 0.138 0.157 0.158 0.157
25 0.107 0.110 0.106 0.105 0.105 0.105 0.104 0.107 0.107 0.109 0.110 0.108 0.136 0.156 0.157 0.156
DIBt 1993 0.000 0.000 0.000 0.000 0.200 0.000 0.000 0.200
Beriicksichtigtes WSM:
WEA  Einstellung zum Schutze von WEA  Abstand s [RD]  Startwinkel [*] i [l Startwi indigkeit [m/s] i indigkeit [m/s]  Betri
WEADR WEA©2 o : fz Aot
W04 WA oA 5 ; 0 Ao
W08 WA OB o : u Aot
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Ergebnisiibersicht zu Projekt ID: 2215733, Layout ID: 2217488 WAake B uarD)

Differenz von I, mit WSM zur Auslegungskurve

Vo WEA WEA WEA WEA WEA WEA FWEA FWEA FWEA FWEA FWEA FWEA Klasse B S[WEA 03] :{iwa g;} Klasse A
[m/s] 01[B] 02[B] 03[S] 04[B] 05[B] 06[B] 01[S] 02[S] 03[S] 04[A] 05[A] 07[A] S[FWEA 03]
3 -0.081 -0.063 -0.274 -0.366 -0.061 -0.072 -0.041 -0.031 0.025 -0.057 -0.031 -0.057 0.366 0.274 0.332 0.419
4 -0.047 -0.026 -0.255 -0.301 -0.033 -0.033 -0.018 -0.005 0.011 -0.006 0.009 -0.052 0.301 0.255 0.282 0.344
5 -0.063 -0.262 -0.244 -0.262 -0.262 -0.262 -0.055 0.017 0.021 -0.012 -0.002 -0.042 0.262 0.244 0.253 0.299
6 -0.056 -0.236 -0.232 -0.236 -0.236 -0.236 -0.055 0.024 0.029 -0.011 -0.003 -0.036 0.236 0.232 0.233 0.269
7 -0.217 -0.217 -0.226 -0.217 -0.217 -0.217 -0.055 0.021 0.027 -0.015 -0.007 -0.037 0.217 0.226 0.219 0.248
8 -0.203 -0.203 -0.051 -0.203 -0.203 -0.203 -0.055 0.016 0.023 -0.023 -0.015 -0.037 0.203 0.219 0.208 0.232
9 -0.026 -0.192 -0.049 -0.192 -0.192 -0.192 -0.056 0.003 0.011 -0.027 -0.021 -0.040 0.192 0.213 0.200 0.220
10 -0.025 -0.183 -0.053 -0.183 -0.183 -0.183 -0.055 -0.003 0.003 -0.031 -0.025 -0.045 0.183 0.207 0.193 0.210
11 -0.027 -0.176 -0.057 -0.006 -0.010 -0.176 -0.055 -0.009 -0.005 -0.036 -0.018 -0.037 0.176 0.201 0.188 0.201
12 -0.031 -0.170 -0.059 -0.014 -0.011 -0.003 -0.042 -0.016 -0.015 -0.041 -0.024 -0.045 0.170 0.195 0.183 0.195
13 -0.031 -0.003 -0.049 -0.021 -0.017 -0.010 -0.047 -0.025 -0.025 -0.045 -0.030 -0.051 0.165 0.190 0.179 0.189
14 -0.034 -0.009 -0.052 -0.026 -0.022 -0.016 -0.051 -0.031 -0.034 -0.048 -0.034 -0.055 0.161 0.184 0.176 0.184
15 -0.035 -0.014 -0.055 -0.029 -0.026 -0.022 -0.052 -0.037 -0.039 -0.050 -0.038 -0.056 0.157 0.180 0.173 0.180
16 -0.035 -0.018 -0.055 -0.031 -0.028 -0.026 -0.054 -0.041 -0.043 -0.052 -0.040 -0.055 0.154 0.176 0.171 0.176
17 -0.035 -0.021 -0.056 -0.032 -0.030 -0.029 -0.054 -0.044 -0.045 -0.052 -0.042 -0.054 0.151 0.173 0.169 0.173
18 -0.034 -0.023 -0.055 -0.033 -0.031 -0.031 -0.054 -0.046 -0.047 -0.052 -0.043 -0.054 0.149 0.170 0.167 0.170
19 -0.033 -0.024 -0.055 -0.033 -0.031 -0.032 -0.054 -0.047 -0.048 -0.051 -0.044 -0.053 0.146 0.168 0.165 0.167
20 -0.032 -0.024 -0.053 -0.033 -0.032 -0.032 -0.054 -0.047 -0.048 -0.051 -0.044 -0.052 0.144 0.165 0.163 0.165
21 -0.032 -0.025 -0.053 -0.032 -0.032 -0.033 -0.054 -0.048 -0.049 -0.050 -0.045 -0.051 0.142 0.163 0.162 0.163
22 -0.031 -0.025 -0.052 -0.032 -0.032 -0.032 -0.054 -0.049 -0.050 -0.049 -0.045 -0.050 0.141 0.161 0.161 0.161
23 -0.031 -0.026 -0.051 -0.032 -0.032 -0.032 -0.053 -0.049 -0.050 -0.048 -0.045 -0.049 0.139 0.159 0.159 0.159
24 -0.030 -0.026 -0.050 -0.032 -0.032 -0.032 -0.053 -0.050 -0.050 -0.048 -0.046 -0.048 0.138 0.157 0.158 0.157
25 -0.029 -0.027 -0.050 -0.031 -0.031 -0.032 -0.053 -0.050 -0.050 -0.047 -0.046 -0.048 0.136 0.156 0.157 0.156
DIBt 1993 0.000 0.000 0.000 0.000 0.200 0.000 0.000 0.200
Vergleich I . vor und nach Zubau mit WSM
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L
Ergebnisiibersicht zu Projekt ID: 2215733, Layout ID: 2217488 WAake B uarD)

Viw [M/s] FWEAO1 FWEAO02 FWEAO3 FWEA04 FWEAO05 FWEA07

3 1.50% 0.50% 0.10% 0.00% 0.00% 0.00%
4 3.70% 0.50% 0.10% 0.00% 0.00% 0.10%
5 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
6 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
7 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
8 0.00% 0.00% 0.00% 0.10% 0.00% 0.00%
9 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
10 0.00% 0.00% 0.00% 0.10% 0.00% 0.00%
11 0.10% 0.10% 0.10% 0.10% 1.20% 1.30%
12 1.30% 0.20% 0.20% 0.10% 0.90% 0.90%
13 0.80% 0.20% 0.30% 0.10% 0.80% 0.50%
14 0.40% 0.30% 0.30% 0.10% 0.70% 0.20%
15 0.20% 0.30% 0.40% 0.00% 0.50% 0.10%
16 0.10% 0.40% 0.40% 0.00% 0.40% 0.10%
17 0.10% 0.40% 0.40% 0.10% 0.30% 0.00%
18 0.10% 0.40% 0.30% 0.00% 0.20% 0.00%
19 0.00% 0.40% 0.20% 0.00% 0.10% 0.00%
20 0.00% 0.40% 0.20% 0.00% 0.10% 0.00%
21 0.00% 0.40% 0.20% 0.00% 0.10% 0.00%
22 0.00% 0.40% 0.20% 0.10% 0.10% 0.00%
23 0.00% 0.30% 0.10% 0.10% 0.10% 0.00%
24 0.00% 0.20% 0.10% 0.00% 0.00% 0.00%
25 0.00% 0.30% 0.10% 0.00% 0.00% 0.00%

DIBt 1993 0.00% 0.00% 0.00% 0.10% 0.10% 0.20%
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1 Aufgabenstellung

Die Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG ist beauftragt worden, Windener-
gieanlagen (WEA) hinsichtlich ihrer Standorteignung gemafs Kapitel 16 (Standorteig-
nung von Windenergieanlagen) der DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von
2012 /2.8/ zu betrachten und zu bewerten.

Voraussetzung fiir einen Nachweis der Standorteignung ist gemafs /2.8/ das
Vorliegen einer giiltigen Typenpriifung bzw. Einzelpriifung fiir die WEA. Im
Folgenden ist die Moglichkeit der Einzelpriifung stets eingeschlossen, wenn von
Typenpriifung gesprochen wird, auch wenn dies nicht explizit erwahnt wird.

Der Nachweis der Standorteignung der WEA erfolgt entweder durch einen Vergleich
der am jeweiligen Standort der WEA herrschenden Windbedingungen mit den
Windbedingungen, die der Typenpriifung zugrunde liegen, oder durch einen
Vergleich der standortspezifischen Lasten mit den Lasten, die der Typenpriifung
zugrunde liegen (siehe auch Kapitel 2).

Die Windbedingungen sind in den jeweiligen DIBt-Richtlinien /2.6, 2.7, 2.8/ festgelegt
und Bestandteil der Typenpriifung einer WEA. Auf Basis dieser Windbedingungen
und der daraus resultierenden Lasten garantiert eine Typenpriifung nach /2.6, 2.7,
2.8/ eine Entwurfslebensdauer der WEA von mindestens 20 Jahren.

Aufgrund fehlender Kriterien fiir einen Immissionsgrenzwert fiir die durch Nachbar-
WEA erhohte Turbulenzbelastung einer WEA konnen ersatzweise die Kriterien der
Standorteignung fiir eine Turbulenzimmissionsprognose im Rahmen eines BImSchG-
Antrages herangezogen werden. Es wird dabei davon ausgegangen, dass die
Reduktion der Lebenszeit und der zusatzliche Verschleifs der WEA zumutbar sind,
solange die  Standorteignung  hinsichtlich der  Auslegungswerte  der
Turbulenzintensitat oder hinsichtlich der Auslegungslasten gewahrleistet bleibt.

Das vorliegende Gutachten zur Standorteignung ist daher gleichzeitig eine Turbu-
lenz-Immissionsprognose im Sinne des BImSchG.
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2 Grundlagen

WEA sind Umweltbedingungen und elektrischen Bedingungen ausgesetzt, die
Belastung, Haltbarkeit und den Betrieb beeinflussen konnen. Die Umweltbedin-
gungen werden in Wind- und andere Umweltbedingungen unterteilt. Fiir die Inte-
gritdit der Konstruktion sind die Windbedingungen die primar zu berticksichti-
genden Einflussfaktoren.

Der Nachweis der Standsicherheit von Turm und Griindung einer WEA wird in
Form einer Typenpriifung nach der jeweils giiltigen DIBt-Richtlinie /2.6, 2.7, 2.8/
gefithrt. Hierzu definieren die Richtlinien Windzonen in Abhangigkeit von
Windgeschwindigkeit ~und  Turbulenzparametern, welche die meisten
Anwendungsfille erfassen sollen, jedoch keinen spezifischen Standort einer WEA
exakt abbilden. Auf Basis der Windbedingungen der Windzone werden anschliefSend
die Lasten der WEA durch den Hersteller ermittelt.

Das vom Hersteller verwendete Modell zur Berechnung der Lasten und die
Berechnungsergebnisse werden durch unabhidngige Berechnungen im Rahmen der
Typenpriifung durch eine akkreditierte Stelle gepriift und bestatigt.

Im konkreten FEinzelfall der Errichtung einer WEA ist die Anwendbarkeit der
Typenpriifung nachzuweisen. Dies kann auf zwei Wegen geschehen. Zum einen
durch einen Vergleich der standortspezifischen Windbedingungen mit den
Windbedingungen der Typenpriifung oder zum anderen durch einen Vergleich der
standortspezifischen Lasten mit den Lasten der Typenpriifung. Im zweiten Fall
dienen die standortspezifischen Windbedingungen als Eingangswerte fiir die
Ermittlung der standortspezifischen Lasten. Das bedeutet insbesondere, dass kein
neuer Standsicherheitsnachweis fiir Turm und Griindung gefiihrt wird, sondern dass
jeweils die Randbedingungen der Typenpriifung, also des bestehenden
Standsicherheitsnachweises, tiberpriift werden.

Abbildung 2.1.1 gibt einen Uberblick {iber das Priifverfahren.

2.1 Nachweis durch Vergleich der Windbedingungen

Gemafs /2.2, 2.3/ sind fiir neu geplante WEA folgende Windbedingungen auf Naben-
hohe nachzuweisen:

10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf Nabenhoéhe mit einem
Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren vs,
Windgeschwindigkeitsverteilung im Bereich von 0.2v et — 0.4V e,

Turbulenzintensitat fiir Windgeschwindigkeiten von 0.2v et — 0.4V,
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Abbildung 2.1.1: Schematische Darstellung des Priifverfahrens.
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«  Extremwerte der Turbulenzintensitat,
- Hohenexponent a des vertikalen Windgeschwindigkeitsprofils,
+ mittlere Neigung der Anstromung,

+ mittlere Luftdichte p fiir Windgeschwindigkeiten > v..

In /2.4/ wurde der Windgeschwindigkeitsbereich, fiir den die Windgeschwindigkeits-
verteilung und die Turbulenzintensitiat nachgewiesen werden miissen, von 0.2v, —
0.4vi auf vae — 2vae gedndert. Dieser Windgeschwindigkeitsbereich kann daher
alternativ zugrunde gelegt werden.

Uberschreitungen der Extremwerte der Turbulenzintensitit treten typischerweise
stets mit Uberschreitungen der Auslegungswerte der Turbulenzintensitit auf. Fiir
einen Nachweis durch einen Vergleich der Windbedingungen werden die Extrem-
werte der Turbulenzintensitit daher nicht explizit ausgewiesen. Diese sind
gegebenenfalls dann im Rahmen eines Nachweises durch einen Vergleich der Lasten
(siehe Kapitel 2.2) zu berlicksichtigen und werden daher in den Ergebnissen im
Anhang aufgefiihrt.

Zusatzlich werden in /2.3/ Nachweise fiir Extremwerte des Windgradienten gefor-
dert. Der Nachweis fiir Extremwerte des Windgradienten ist mit /2.4/ wieder
entfallen und wird daher hier nicht berticksichtigt.

Werden abweichend von den in /2.2 - 2.4/ definierten Turbulenzkategorien individu-
elle Auslegungswerte der Turbulenzintensitiat definiert, kann es notwendig sein, den
zu bewertenden Windgeschwindigkeitsbereich auf den gesamten Betriebsbereich der
WEA auszudehnen.

Den Ermittlungen der Standortbedingungen ist nach /2.8/ dabei eine Standortbesich-
tigung zugrunde zu legen.

Alternativ zum oben genannten Nachweis nach /2.2, 2.3/ kann nach /2.8/ ein verein-
fachtes Verfahren angewendet werden, wenn der jeweilige Standort der geplanten
WEA nicht orografisch komplex gemafs der Definition in /2.2, 2.3/ ist. Nach dem
vereinfachten Verfahren sind folgende Windbedingungen auf Nabenhohe nachzu-
weisen:

+ mittlere Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhohe,

« Turbulenzintensitat,

+ 10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe mit einem

Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren vs (nur wenn die Windzone der Typen-
priifung nicht die Windzone des jeweiligen Standortes der WEA abdeckt).

Nach /2.8/ muss dabei die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit v... auf Nabenhohe
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5% kleiner sein als der Auslegungswert oder die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit
Vae auf Nabenhohe muss kleiner gleich dem Auslegungswert und der Formpara-
meter k der Weibull-Verteilung gleichzeitig grofier gleich 2 sein.

Das vereinfachte Verfahren setzt an dieser Stelle voraus, dass der Auslegungswert
des Formparameters der Weibullverteilung einen Wert von 2.0 aufweist. Bei abwei-
chenden Auslegungswerten muss die Bewertung der mittleren Jahreswindgeschwin-
digkeit und des Formparameter k der Weibull-Verteilung iiber einen Vergleich der
Haufigkeitskeitsverteilung der Windgeschwindigkeit mit der Verteilung der Ausle-
gung entsprechend /2.2, 2.3/ erfolgen.

Im Rahmen der Uberarbeitung der internationalen Richtlinie /2.2, 2.3/ wurde ein
Verfahren entwickelt, das die Bewertung der Haufigkeitsverteilung der
Windgeschwindigkeit auf Basis der Parameter der entsprechenden Weibull-
Verteilung ermoglicht /2.4/. Dieses Verfahren kann angewendet werden, wenn sich
die standortspezifische Kurve der Haufigkeitsverteilung und die der Auslegung
schneiden. Gemaf3 /2.4/ sind verschiedene Kombinationen des Formparameters k der
Weibull-Verteilung und der normierten mittleren Windgeschwindigkeit auf
Nabenhohe moglich, die durch den schraffierten Bereich in Abbildung 2.1.2
dargestellt sind.

3.2 4
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k[]

224
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Abbildung 2.1.2: Mogliche Kombinationen von normierter Windgeschwindigkeit und
Formparameter k der Weibull-Verteilung (schraffierter Bereich).
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Fiir bestehende WEA, die nach den DIBt-Richtlinien von 1995 bzw. 2004 /2.6, 2.7/
errichtet wurden, darf der Nachweis der Standorteignung weiterhin nach dem in der
DIBt-Richtlinie von 2004 /2.7/ genannten Verfahren erfolgen.

Gemafs /2.4/ kann bei Luftdichten, die die Auslegungswerte {iiberschreiten, der
Nachweis alternativ erbracht werden, indem gezeigt wird, dass folgende Bedingung
erfiillt ist:

2 2

P Auslegung ( Vave , Auslegung ) = Pswandort” ( Vave ,Standort )

Die Bedingung entspricht einem Vergleich des standortspezifischen, mittleren
Geschwindigkeitsdrucks mit dem Wert der Auslegung.

Der nachzuweisenden Turbulenzintensitit kommt insofern eine besondere Bedeu-
tung zu, da die Turbulenzintensitit die einzige Windbedingung ist, iiber die eine
Bewertung des Einflusses der WEA untereinander erfolgt.

Dieser Einfluss ist nach DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ zu
berticksichtigen, wenn der auf den Rotordurchmesser D der jeweils grofleren WEA
bezogene Abstand zwischen zwei WEA fiir typische kiistennahe Standorte kleiner
gleich fiinf und fiir typische Binnenstandorte kleiner gleich acht Rotordurchmesser
betragt /2.8/. Fiir groflere Abstdnde braucht eine Beeinflussung der WEA unterein-
ander nicht betrachtet zu werden. Im Folgenden wird dabei konservativ immer der
grofiere Einflussbereich von 8D zugrunde gelegt.

Hieraus folgen unmittelbar die benachbarten WEA, fiir die eine Standorteignung im
Rahmen des betrachteten Zubaus der geplanten WEA erneut nachzuweisen ist. Da es
einen Einfluss der geplanten WEA auf diese benachbarten WEA nur in Form einer
Erhohung der Turbulenzintensitat gibt, ist fiir benachbarte WEA unabhangig von der
anzuwendenden DIBt-Richtlinie auch nur diese Windbedingung erneut zu {iiber-
priifen.

Abbildung 2.1.3 gibt einen Uberblick {iber die jeweils nachzuweisenden Windbedin-
gungen.

Liegt eine der oben aufgefiihrten fiir den Nachweis der Standorteignung erforderli-
chen Windbedingungen oberhalb des entsprechenden Auslegungswertes, der bei der
jeweiligen Typenpriifung der WEA zugrunde gelegt wurde, ist ein Nachweis der
Standorteignung der WEA durch einen Vergleich der Windbedingungen nicht
moglich.
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Abbildung 2.1.3: Nachweis durch Vergleich der Windbedingungen gemdfs /2.8/.
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2.2 Nachweis durch Vergleich der Lasten

Die entsprechend dem in Kapitel 2.1 beschriebenen Verfahren ermittelten Windbe-
dingungen konnen als Eingangsparameter fiir einen standortspezifischen Nachweis
durch einen Vergleich der Lasten verwendet werden.

Im Falle eines Windparks mit entsprechendem Einfluss von benachbarten WEA sind
nach /2.2/ sowohl die Betriebs- als auch die Extremlasten nachzuweisen. Fiir die
Betriebslasten sind gemafd /2.2, 2.3/ hierzu der Auslegungslastfall DLC 1.2 unter
Berticksichtigung der effektiven Turbulenzintensitit und fiir die Extremlasten die
Auslegungslastfalle DLC 1.1 oder 1.3 sowie der DLC 1.5 nachzurechnen.

Alternativ hierzu kann nach /2.8/ ein vereinfachtes Verfahren angewendet werden,
wenn der jeweilige Standort der geplanten WEA nicht orografisch komplex gemaf
der Definition in /2.2, 2.3/ ist. Nach dem vereinfachten Verfahren sind folgende
Lasten zu ermitteln:

Betriebslasten, wenn die mittlere Windgeschwindigkeit oder die
Turbulenzintensitat tiberschritten sind.

Extremlasten, wenn der 10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf
Nabenhohe mit einem Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren v, tiberschritten ist.

Eine solche standortspezifische, detaillierte Lastberechnung ist im Vergleich zu dem
in Kapitel 2.1 dargestellten Nachweis durch einen Vergleich der Windbedingungen
sehr aufwandig. Sie kann in der Regel nur vom jeweiligen Hersteller durchgefiihrt
werden.

Diese standortspezifischen Lasten konnen mit den entsprechenden Auslegungslasten
der Typenpriifung verglichen werden. Liegen die standortspezifischen Lasten unter-
halb bzw. auf dem Niveau der Auslegungslasten, die bei der jeweiligen Typen-
prifung der WEA zugrunde gelegt wurden, ist die Standorteignung der WEA
gegeben.

Liegen die standortspezifischen Lasten oberhalb der Auslegungslasten, die bei der
jeweiligen Typenpriifung der WEA zugrunde gelegt wurden, ist ein Nachweis der
Standorteignung der WEA durch einen Vergleich der Lasten nicht moglich.

In diesem Fall kann die Typenpriifung der WEA nicht angewendet werden und ein
Einzelnachweis durch den Hersteller ist erforderlich.
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2.3 Auslegungswerte

2.3.1 Turbulenzintensitat

Die Auslegungswerte der Turbulenzintensitiat sind in den DIBt-Richtlinien von
1993/1995 /2.6/ und 2004 /2.7/ noch unabhdngig von der Windzone definiert. Der
Auslegungswert liegt gemafS DIBt-Richtlinie von 1993/1995 konstant bei 0.2 (20%).
Die DIBt-Richlinie von 2004 /2.7/ schreibt die Turbulenzkategorie A nach /2.1/ vor.

In der DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ wird die Turbulenzka-
tegorie A nach DIN EN 61400-1:2006 /2.2/ nur noch empfohlen. Grundsatzlich
konnen auch andere Auslegungswerte der Turbulenzintensitit zugrunde gelegt
werden. In vielen Fallen finden hier die in den internationalen Richtlinien /2.2, 2.3,
2.4/ definierten Turbulenzkategorien Anwendung.

2.3.2 Windgeschwindigkeit

Die Typenpriifung nach DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von 2012 /2.8/
erfolgt fiir eine bestimmte Windzone. Abhédngig von der Windzone ist sowohl der
Auslegungswert des 10-min-Mittelwertes der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe
mit einem Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren v, als auch die mittlere
Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhohe v.,. definiert. Diese Werte sind abhéngig
von der Nabenhohe und unterscheiden sich in den einzelnen Windzonen. Der 10-
min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf NabenhOhe mit einem
Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren v, kann weiterhin entweder gemafs /2.9/ oder
nach einer vereinfachten Formel gemafs /2.8/ bestimmt werden. Die Auslegungswerte
sind daher der individuellen Typenpriifung der WEA zu entnehmen und konnen
nicht allgemeingiiltig angegeben werden. Die Windgeschwindigkeitsverteilung
ergibt sich in allen Fallen aus der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit auf
Nabenhdohe unter Verwendung einer Rayleigh-Verteilung.

Nach den DIBt-Richtlinien /2.6, 2.7, 2.8/ werden die Auslegungswerte der Windge-
schwindigkeit in die Windzonen 1 bis 4 bzw. I bis IV unterteilt, wobei die Windzone
4 oder IV die hochsten Auslegungswerte aufweist. In der zitierten Literatur werden
hier sowohl arabische als auch romische Zahlen verwendet.

2.3.3 Weitere Windbedingungen

Den nach /2.2, 2.3/ zusitzlich nachzuweisenden Windbedingungen liegen im
allgemeinen nach den DIBt-Richtlinien /2.7, 2.8/ folgende Auslegungswerte
zugrunde:

Hohenexponent des vertikalen Windgeschwindigkeitsprofils: a.=0.2,
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mittlere Neigung der Anstromung: 8°,
mittlere Luftdichte: p = 1.225 kg/m?.

2.4 Erlauterungen zu den verwendeten Methoden

Kommen im Einzelfall andere Berechnungsmethoden oder Eingangsdaten zur
Anwendung als hier aufgefiihrt wird dies in Kapitel 4 entsprechend dargestellt.

2.4.1 Bestimmung der Komplexitat

Grofle Geldndesteigungen wund Hohenunterschiede konnen zu erhohten
Umgebungsturbulenzintensitaten fithren und miissen daher in orografisch
komplexem Geldande bewertet werden. Der Einfluss der Geldndeorografie kann
nach /2.2, 2.3/ durch einen Turbulenzstrukturparameter erfasst werden, der als
Faktor auf die Turbulenzintensitat wirkt. Nach /2.2/ kann ein richtungsunabhéngiger
Turbulenzstrukturparameter definiert werden, der abhéngig vom Anteil des Windes
aus orografisch komplexen Richtungssektoren zwischen 1.0 und 1.15 liegt. Da im
Folgenden die Umgebungsturbulenzintensitdten richtungsabhédngig bestimmt
werden, wird abweichend hiervon der Turbulenzstrukturparameter ebenfalls rich-
tungsabhdngig bestimmt. Dabei wird jedem Richtungssektor, der als orografisch
komplex einzustufen ist, der maximale Turbulenzstrukturparameter von 1.15 zuge-
ordnet.

Die Bewertung der orografischen Komplexitat einer Koordinate erfolgt auf Basis von
Geldndesteigungen und Geldndedifferenzen zu einer Ausgleichsebene, die durch die
jeweilige zu betrachtende Koordinate gelegt wird. Die Ausgleichsebenen werden mit
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate durch die Hohendaten gelegt. Die Bewer-
tung erfolgt entsprechend /2.2/ auf Nabenhohe der WEA.

Entsprechend /2.2/ sind fiir jede WEA 25 Ausgleichsebenen zu ermitteln (siehe
Tabelle 2.4.1.1). Wird eines der in Tabelle 2.4.1.1 genannten Kriterien tiberschritten, so
ist der betreffende Sektor als komplex anzusehen. Der jeweilige Standort der WEA ist
komplex, wenn mehr als 15% der im Wind enthaltenen Energie aus komplexen
Sektoren kommt.

Tabelle 2.4.1.1: Komplexitatskriterien /2.3/.

Ausgleichsebenen Komplexitatskriterien
Radius Azimut Winkel | Maximale Steigung | Maximale Geldndedifferenz
5 Zhub ein Sektor a 360° 0.3 Znuwb
10-Zhup zwOlf Sektoren a 30° 10° 0.6Zup
20 Znab zwOlf Sektoren a 30° 1.2 Zhub
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2.4.2 Bestimmung der Umgebungsturbulenzintensitat

Die Turbulenzintensitat ist definiert als das Verhaltnis der Standardabweichung der
zeitlichen Windgeschwindigkeitsverteilung zu ihrem Mittelwert bezogen auf ein
Intervall von 600s. Die Umgebungsturbulenzintensitdt beschreibt dabei ausschliefs-
lich die Turbulenz der freien Stromung ohne den Einfluss von WEA.

Fiir die spatere Berechnung der effektiven Turbulenzintensitat ist nicht die mittlere
Umgebungsturbulenzintensitit sondern abhadngig von der Auslegung der jeweiligen
WEA die charakteristische Turbulenzintensitat (DIBt 1993/95, DIBt 2004 und IEC
61400-1 Edition 2) bzw. die reprédsentative Turbulenzintensitat (DIBt 2012, IEC 61400-
1 Edition 3) zugrunde zu legen. Die charakteristische Turbulenzintensitat ergibt sich
aus der Addition der mittleren Umgebungsturbulenzintensitit und der einfachen
Standardabweichung der Umgebungsturbulenzintensitat. Die reprasentative
Turbulenzintensitat  ergibt sich aus der Addition der  mittleren
Umgebungsturbulenzintensitdt und der 1.28fachen Standardabweichung der
Umgebungsturbulenzintensitat.

Wenn keine ausreichenden Messdaten zur Turbulenzintensitit am Standort
vorliegen, wird die mittlere langfristig zu erwartende Umgebungsturbulenzintensitat
rechnerisch ermittelt.

Im Bereich der atmospharischen Bodengrenzschicht ergibt sich die zu bertiicksichti-
gende Umgebungsturbulenzintensitdat im Wesentlichen aus dem Einfluss der Rauig-
keitselemente des Bodens wie Baumen, Biischen, Bauwerken etc.. Hierzu erfolgt eine
Typisierung von Gelandeoberflachen hinsichtlich ihres Bewuchses, ihrer Bebauung
und Nutzung auf Basis detaillierter Satellitendaten zur Bodenbedeckung /1.7/, wobei
Geldndeabschnitte bis 25km Entfernung um die jeweilige Koordinate einbezogen
werden. Den einzelnen Geldndeabschnitten werden anschlieffend Rauigkeitsklassen
gemafs der Empfehlungen des fiir die Kommission der Europdischen Gemeinschaften
verOffentlichten Europdischen Windatlanten /1.3/ zugeordnet. Der Einfluss der
verschiedenen Geldndeabschnitte wird abhdngig vom Abstand zur Koordinate in
zwolf Richtungssektoren a 30° bewertet, wodurch sich gewichtete Mittel fiir die
Rauigkeiten in den jeweiligen Sektoren ergeben.

Auf Grundlage dieser Rauigkeitsklassifizierung werden die notwendigen Werte von
uns auf Basis der Empfehlungen der VDI-Richtlinie VDI 3783 Blatt 12 /1.1/ sowie der
DIN EN 1991-1-4 /2.9/ bestimmt.

Die zu beriicksichtigenden Umgebungsturbulenzintensitaten sind im Gegensatz zu
den Rauigkeiten nicht nur richtungsabhdngig, sondern auch abhdngig von der
Windgeschwindigkeit und Hohe iiber Grund und werden entsprechend fiir die
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verschiedenen Richtungen und Windgeschwindigkeiten fiir jede einzelne WEA auf
Nabenhohe ermittelt und in den weiteren Berechnungen beriicksichtigt. Der
Windgeschwindigkeitsverlauf orientiert sich dabei am Normalen Turbulenzmodell
(NTM) der IEC 61400-1 /2.3/.

Einzelstrukturen und orografische Hindernisse, die auf Grund ihrer Entfernung und
Hohe so grofs sind, dass der direkte FEinfluss der Nachlaufstromung dieser
Einzelstrukturen und orografischen Hindernisse auf den Rotor einer WEA nicht
ausgeschlossen werden kann, kénnen nicht als Rauigkeitselemente aufgelost werden.
Ihr Einfluss ist gegebenenfalls gesondert zu bewerten (siehe hierzu Kapitel 4.1).

2.4.3 Bestimmung der effektiven Turbulenzintensitaten

In /1.4/ ist ein Verfahren beschrieben, um den Einfluss mehrerer, verschieden weit
entfernter WEA unter Beriicksichtigung der Haufigkeit der Nachlaufsituationen zu
bewerten. Die Bewertung erfolgt mit Hilfe einer effektiven Turbulenzintensitat. Die
effektive Turbulenzintensitat ist eine Ersatzgrofie, welche iiber die gesamte Lebens-
dauer der WEA anzusetzen ist. Sie gewichtet die Belastung durch die
Umgebungsturbulenzintensitat und die zusatzlich durch die Nachlaufsituation indu-
zierte Belastung. Das Verfahren wird sowohl im internationalen Regelwerk als auch
in der DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ empfohlen. Eine zusatz-
liche Belastung besteht nach diesem Berechnungsverfahren nicht mehr, wenn der
Abstand zur benachbarten WEA mehr als zehn Rotordurchmesser betragt. Da dieses
Berechnungsverfahren im Folgenden Anwendung findet, wird bei der Berechnung
der effektiven Turbulenzintensitdt einer WEA daher der Einfluss aller benachbarten
WEA berticksichtigt, die bis zu 10D (bezogen auf ihren jeweiligen Rotordurchmesser)
entfernt stehen.

Gegeniiber der in /1.4/ dargestellten Form des Berechnungsverfahrens verwenden
wir das Verfahren mit zwei Modifikationen, welche im Folgenden erldutert werden.

Das in /1.4/ eingesetzte Modell fiir die zusatzlich im Nachlauf produzierte
Turbulenzintensitat ist abhangig vom Schubbeiwert cr der WEA. Hier verwenden wir
fiir die Modellierung der zusatzlich im Nachlauf produzierten Turbulenzintensitat
ein aufwandigeres Modell nach /1.2/, in das neben dem Schubbeiwert cr der WEA
auch die Schnelllaufzahl der WEA und die Umgebungsturbulenzintensitat als Para-
meter eingehen. Ist es moglich eine WEA leistungsreduziert oder in einem veran-
derten Betriebsmodus zu betreiben, verwenden wir die zur jeweiligen Nennleistung
bzw. dem Betriebsmodus gehorenden oder abdeckende Parameter. Sowohl in /1.4/ als
auch im internationalen Regelwerk /2.2, 2.3/ ist weiterhin ein Modell zur Bestim-
mung der zusatzlich im Nachlauf produzierten Turbulenzintensitdat angegeben, das
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ganz ohne anlagenspezifische Parameter auskommt. Hier wird ein generalisierter,
konservativer Verlauf der Schubbeiwerte zugrunde gelegt /1.4/. Dieses Modell wird
von uns verwendet, wenn fiir eine WEA die anlagenspezifischen Parameter nicht
vorliegen oder diese einen Verlauf zeigen, der deutlich von denen der WEA
abweicht, die der urspriinglichen Validierung zugrunde lagen.

Die zweite Modifikation betrifft die Haufigkeit der jeweiligen Nachlaufsituation, die
nach /2.8/ mit 6% angenommen werden kann. Dieser konstanten Haufigkeit liegt die
Annahme eines voll ausgebildeten Nachlaufs (far wake) zugrunde, der sich typi-
scherweise drei bis fiinf Rotordurchmesser hinter der WEA einstellt. Um auch fiir
geringe Anlagenabstande konservative Werte zu erhalten, wird die Haufigkeit der
jeweiligen Nachlaufsituation von uns davon abweichend auf Basis der realen geome-
trischen Verhdltnisse im Windpark und unter Beriicksichtigung der Haufigkeitsver-
teilung der Windrichtungen berechnet. Zusatzliche Sicherheit fiir den Nahbereich
entsteht durch die Annahme, dass der Nachlauf der WEA von Anfang an eine deut-
lich grofiere Ausdehnung als der Rotor aufweist.

Die Ausdehnung des Nachlaufs wird auch in vertikaler Richtung berticksichtigt, so
dass bei ausreichendem Hohenunterschied kein Einfluss des Nachlaufs auf die deut-
lich niedrigere bzw. hohere WEA mehr besteht.

Fiir den materialspezifischen Wohlerlinien-Koeffizienten m wird der hochste Koeffi-
zient flir die schwachste Strukturkomponente der WEA zugrunde gelegt. Daraus
ergibt sich ein abdeckender Wert von m = 10 /1.5/ fiir glasfaserverstarkte Kunststoffe
mit einem Faseranteil von 30 bis 55 Volumen-% /2.5/. Fiir kohlefaserverstarkte Kunst-
stoffe mit einem Faseranteil von 50 bis 60 Volumen-% wird nach /2.5/ ein Wert von
m = 14 zugrunde gelegt. Herstellerspezifisch kénnen abweichende Wohlerlinien-
Koeffizienten fiir die schwachste Strukturkomponente der WEA verwendet werden.
Wenn nicht anders gekennzeichnet, beziehen sich die hier dargestellten effektiven
Turbulenzintensitaten auf einen Wohlerlinien-Koeffizienten von m = 10.

Die DIBt von 2004 und 2012 /2.7, 2.8/ definiert die Auslegungswerte der
Turbulenzintensitat windgeschwindigkeitsabhingig. Demgegeniiber definiert die
DIBt von 1995 /2.6/ einen konstanten mittleren Auslegungswert fiir die
Turbulenzintensitat von 20%, der allen Windgeschwindigkeiten zugeordnet ist.

Da im Falle eines standortspezifischen Nachweises der Betriebslasten diese auf Basis
der ermittelten windgeschwindigkeitsabhangigen effektiven Turbulenzintensititen
berechnet werden miissen, werden fiir alle betrachteten WEA die windgeschwindig-
keitsabhangigen Werte ausgewiesen.

Fir die WEA, fiir die Auslegungswerte der Turbulenzintensitiat auf Basis der DIBt
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von 1995 (1993) /2.6/ zugrunde gelegt werden, sind entsprechende konstante mittlere
effektive Turbulenzintensititen ausgewiesen. Benachbarte WEA mit einer sehr
geringen oder sehr hohen Leistung pro Quadratmeter der Rotorfliche oder benach-
barte WEA mit einer sehr niedrigen oder sehr hohen Nennwindgeschwindigkeit
konnen dabei qualitativ abweichende Ergebnisse im Vergleich zu einer Bewertung
auf Basis von windgeschwindigkeitsabhangigen Auslegungswerten hervorrufen. In
diesen Fallen kann der Vergleich mit den windgeschwindigkeitsabhdngigen Ausle-
gungswerten zugrunde gelegt werden.

2.4.4 Bestimmung der Extremwerte der Turbulenzintensitaten

Die Extremwerte der Turbulenzintensitdt werden entsprechend den Vorgaben in /2.3/
unter Berticksichtigung der Nachlaufsituationen bestimmt. Als Mafs dient der iiber
alle Richtungen gebildete Maximalwert der Turbulenzintensitit im Zentrum des
Nachlaufs.

2.4.5 Bestimmung der Luftdichte

Zur Berechnung der Luftdichte wird die mittlere Temperatur in 2m Hohe iiber den
Zeitraum von 1981 bis 2010 aus einem lkm-Raster des Deutschen Wetterdienstes
zugrunde gelegt /1.9/. Die Luftdichte auf Nabenhohe der WEA wird anschlieflend auf
Grundlage der Berechnungsvorschrift nach DIN ISO 2533 /2.12/ ermittelt und
gemafs /2.4/ fiir Windgeschwindigkeiten oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit
korrigiert.

2.4.6 Bestimmung des Hohenexponenten

Der Hohenexponent unterliegt sehr starken tageszeitlichen und saisonalen
Schwankungen. Die Stabilitit der Atmosphdre beeinflusst den Hohenexponenten
dabei mafSgeblich. Stabilitatsbedingte grofse Hohenexponenten sind dabei jedoch oft
mit niedrigen Turbulenzen korreliert und werden beziiglich der Lasten durch diese
oft ausgeglichen. Da entsprechend dem Regelwerk ein einziger iiber alle Zeiten,
Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten gemittelter Wert gefordert wird,
erfolgt die Berechnung des mittleren Hohenexponenten daher alleine auf Basis der
ermittelten Rauigkeiten. Einfliisse der Stabilitdt der Atmosphdre werden im Mittel
dabei vernachlassigt.

Der Einfluss des Hohenexponenten auf die Lasten der einzelnen Komponenten einer
WEA ist sehr unterschiedlich. Sowohl sehr kleine als auch sehr grofie Werte des
Hohenexponenten konnen zu einer Erhohung der Lasten fithren. Ein einfacher
Vergleich mit dem Auslegungswert des Hohenexponenten ist daher nicht moglich.
Der Mittelwert des Hohenexponenten sollte bei einem Auslegungswert von 0.2
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gemaf /2.4/ in einem Wertebereich von 0.05 bis 0.25 liegen und kann damit um 25%
nach oben und um 75% nach unten abweichen. Fiir andere Auslegungswerte des
Hohenexponenten konnen analoge Giiltigkeitsbereiche definiert werden.

Stehen die geplanten WEA in orografisch exponierter Lage auf oder in der Ndhe von
Hiigelkuppen oder sind schroffe Geldndekanten oder Steilhdnge in direkter
Umgebung  vorhanden, ist zu  iberpriifen, ob es zu  erhohten
Windgeschwindigkeitsgradienten in vertikaler Richtung im Bereich des Rotors der
WEA kommen kann. Falls erforderlich, wird hierauf in Kapitel 4 hingewiesen.

2.4.7 Bestimmung der Schraganstromung

Gemaf /2.3/ kann angenommen werden, dass die Anstromung parallel zu der in
Kapitel 2.4.1 definierten Ausgleichsebene fiir einen Radius von fiinffacher
Nabenhohe lauft. Die Steigung dieser Ausgleichsebene dient daher als Maf fiir die
Schraganstromung. Im Falle ausgepragter Kuppen- oder Kammlagen, sind eventuell
weitere Ausgleichsebenen gemdfs Kapitel 2.4.1 heranzuziehen und werden dann
zusatzlich in Kapitel 4 ausgewiesen.

2.4.8 Extrapolation der Winddaten

Die zur Verfiigung gestellten Winddaten werden nicht in der Horizontalen
umgerechnet. Es findet vielmehr in Abstimmung mit dem Auftraggeber eine
Zuordnung der WEA-Standorte zu dem oder den Windreferenzpunkten statt. Diese
Zuordnung kann dem Anhang enthommen werden.

Besteht ein signifikanter Hohenunterschied zwischen Bezugshohe der Winddaten
und Nabenhohe der WEA findet eine Umrechnung der Winddaten in der Vertikalen
statt. Diese Extrapolation erfolgt unter Annahme eines logarithmischen Hohenprofils
der Windgeschwindigkeit. Die erforderlichen mittleren Rauigkeitslangen werden fiir
die WEA auf Basis der Rauigkeitsklassifizierung ermittelt.

Eine Haftung fiir die Richtigkeit der extrapolierten Werte wird nicht tibernommen.

Mit zunehmendem Hoéhenunterschied zwischen Bezugshohe der Winddaten und
Nabenhohe der WEA steigen die mit der Umrechnung verbundenen Unsicherheiten.
Gleiches gilt fiir einen zunehmenden Abstand zwischen den WEA-Standorten und
den Referenzpunkten der Winddaten. Diese Unsicherheiten konnen die Verwendung
der Winddaten insbesondere als Eingangsdaten fiir eine standortspezifische
Lastrechnung einschranken. Auf eine solche Einschrankung wird gegebenenfalls im
Gutachten hingewiesen.
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2.5 Giiltigkeit der Ergebnisse

Alle Werte mit Hohenbezug beziehen sich, wenn nichts anderes angegeben ist, auf
die Nabenhohe (z,) der entsprechenden WEA.

Die fiir den Nachweis der Standorteignung notwendige effektive Turbulenzintensitat
hangt von mehreren Faktoren ab. Dies sind die Windparkkonfiguration in Form der
WEA-Daten (Koordinaten, WEA-Typ, Nabenhohe, Nennleistung und eventuelle
vorhandene Betriebsbeschrankungen), die Windbedingungen (Haufigkeitsverteilung
der Windrichtung, sektorielle Weibull-Parameter der
Windgeschwindigkeitsverteilung sowie die Umgebungsturbulenzintensitat) und die
Typenpriifung der WEA, die festlegt, welcher statistische Wert der
Umgebungsturbulenzintensitiat zugrunde zu legen ist.

Jede Anderung dieser Randbedingungen erfordert daher eine Neubewertung der
Standorteignung hinsichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensitat.

Da bei den betrachteten WEA anlagenspezifische Werte (siehe Kapitel 2.1)
berticksichtigt werden, kann insbesondere bei einem Wechsel auf einen anderen
WEA-Typ mit z.B. kleinerem Rotordurchmesser nicht unterstellt werden, dass die
Aussage des Gutachtens weiterhin giiltig ist.

Bei den verwendeten anlagenspezifischen Werten (siehe Kapitel 2.1) kann es sich um
berechnete oder gemessene Grofsen des Herstellers handeln. Diese konnen
voneinander abweichen und zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren.

Die Ergebnisse beziehen sich dabei auf eine vorliegende giiltige Typenpriifung fiir
die betrachteten WEA. Der Typenpriifung miissen mindestens die jeweils
aufgefithrten Auslegungswerte zugrunde liegen. Es wird davon ausgegangen, dass
alle Dbetrachteten WEA die in der Typenpriifung zugrunde gelegte
Entwurfslebensdauer noch nicht tiberschritten haben.

Zum Zeitpunkt der Erstellung des Gutachtens steht nicht fest, welche Dokumente im
Rahmen des Genehmigungsverfahrens spater bei der Behorde eingereicht werden.
Die im Gutachten zitierten Quelldokumente der verwendeten Auslegungswerte
miissen daher nicht zwingend mit den Dokumenten {iibereinstimmen, welche im
Rahmen des Bauantrages bzw. der Baugenehmigung vorgelegt werden. Sie dienen
hier lediglich als Quellenangabe fiir die verwendeten Auslegungswerte.

Wenn in den uns vorliegenden Dokumenten zur Auslegung der WEA kein
eindeutiger Riickschluss auf Auslegungswerte moglich ist, verwenden wir konser-
vativ abdeckende Werte. Eine Haftung fiir die Richtigkeit der ermittelten Werte wird
nicht tibernommen.
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Auf Basis des Gutachtens ist zu priifen, ob die im Gutachten aufgefiihrten Ausle-
gungswerte mit den Auslegungswerten in den zur Baugenehmigung vorgelegten
Dokumenten iibereinstimmen. Wenn die Auslegungswerte iibereinstimmen ist die
Giiltigkeit des Gutachtens unabhangig von den zitierten Quelldokumenten gegeben.

Die bei sehr geringen Abstanden mogliche gegenseitige Beeinflussung benachbarter
WEA durch die Nachlaufschleppe der Turmbauwerke wird nicht betrachtet. Ebenso
wird ein moglicher Einfluss von sehr nahe liegenden grofien Einzelstrukturen wie
z.B. hohen Gebauden auf betrachtete WEA nicht untersucht.

2.5.1 Betriebsbheschrankungen

Wenn bei sonst gleichbleibenden Randbedingungen WEA entfallen oder zusétzliche
Betriebsbeschrankungen definiert werden, fiihrt dies stets zu gleichbleibenden bzw.
niedrigeren effektiven Turbulenzintensitdten. Die getroffenen Aussagen zur Stand-
orteignung sind daher in diesen Fallen weiterhin anwendbar.

Der Einfluss neu geplanter WEA auf bestehende WEA kann sich aber starker
abbilden. Aussagen zu einem nicht signifikanten Einfluss neu geplanter WEA auf
bestehende WEA behalten in diesen Fallen daher nicht immer ihre Giiltigkeit und
sind neu zu bewerten.

Da die Lasten bei einer abgeschalteten WEA auch in der erhohten Turbulenz der
Nachlaufstromung der verursachenden Nachbar-WEA geringer sind als im Betrieb
bei ungestorter Anstromung, kann statt der windaufwarts gelegenen, verursa-
chenden WEA die zu schiitzende WEA abgeschaltet werden. Alternative 1b in Tabelle
2.5.1.1 ist also dquivalent zu la und umgekehrt. Der in Tabelle 2.5.1.1 angegebene
Windgeschwindigkeitsbereich bezieht sich stets auf die Nabenhohe der einge-
schrankten WEA. Bei unterschiedlichen Nabenhohen ist daher darauf zu achten, dass
bei einem Wechsel von Alternativen 1a auf 1b und umgekehrt der Windgeschwindig-
keitsbereich auf die andere Nabenhohe umgerechnet werden muss.

Betriebsbeschrankungen, bei denen fiir einen bestimmten Windgeschwindigkeits-
und Windrichtungsbereich Abschaltungen definiert sind, decken Betriebsbeschran-
kungen, bei denen ein anderer Betriebsmodus oder eine Blattwinkelverstellung fiir
dieselben Bereiche definiert wird ab. Alternative 2 (Blattwinkelverstellung) oder
3 (Betriebsmodus) in Tabelle 2.5.1.1 sind durch die Alternativen 1a und 1b in beiden
Fallen abgedeckt.

In den Ergebnissen wird in der Regel nur eine der Abschaltungsvarianten dargestellt.
D.h.,, wenn Alternative la aus Tabelle 2.5.1.1 dargestellt wird, ist Alternative 1b
moglich und umgekehrt. Wenn Alternative 2 oder 3 dargestellt wird, sind auch die
Alternativen 1a und 1b moglich.
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Tabelle 2.5.1.1: Allgemeines Beispiel fiir alternative Betriebsbeschrinkungen (Erliuterungen
zu den Symbolen siche Anhang Kapitel A.6).

Alt.er- Beschrankte | Zu schiitzende A el Betriebs | B | Ystart | Ystop | Vstart | Vstop

native WEA WEA modus | [°] | [°] | [°] |[m/s]| [m/s]
la WEAnN WEA m X - - | 102 | 447 | 5.5 9.5
1b WEA m WEA m X - - 1102 | 447 | 55 9.5
2 WEAnN WEA m - - 3 | 102 | 447 | 55 9.5
3 WEAnN WEA m - 1.eMW | - | 10.2 | 44.7 | 55 9.5

Aufgefiihrte Betriebsbeschrankungen stellen Mindestanforderungen dar. Eine
Priifung der technischen Umsetzbarkeit wird nicht vorgenommen.
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3 Eingangsdaten

3.1 Windparkkonfiguration und Auslegungswerte

Am Standort Menzendorf (Mecklenburg-Vorpommern) plant der Auftraggeber die
Errichtung von sechs Windenergieanlagen (WEA 1 - 6). Am Standort befinden sich
zehn weitere benachbarte WEA.

Die vom Auftraggeber tibermittelten Daten zur Windparkkonfiguration sind in
Tabelle A.2.2.1 des Anhangs bzw. in Abschnitt A.2.7 des Anhangs dargestellt.

Die Zuordnung der einzelnen WEA zu den Winddatensadtzen (Kapitel A.2.4 des
Anhangs und gegebenenfalls zu den Datensédtzen der Umgebungsturbulenzintensitat
(Kapitel A.2.1 des Anhangs) kann den letzten beiden Spalten (Datensatz-Nr.) der
Tabelle A.2.2.1 des Anhangs entnommen werden.

Alle Benennungen von WEA im Dokument beziehen sich auf die Nomenklatur von
Spalte 2 (Nr.) in Tabelle A.2.2.1 des Anhangs.

Fiir die zu betrachtenden WEA werden die in Tabelle 3.1.1 dargestellten
Auslegungen zugrunde gelegt.

Die zu den Auslegungen gehorenden Auslegungswerte sind im Anhang in den

Tabellen A.2.3.1 und A.2.3.2 dargestellt.

Tabelle 3.1.1: Auslequngen der zu betrachtenden WEA (Detailwerte und Quellenangaben
siche Anhang Tabellen A.2.3.1 und A.2.3.2 sowie A.5).

WEA Auslegung
Lfd. Nr. Richtlinie Windzone
A 1-6* DIBt 2012 WZS
7-11,13 DIBt 2012

*: Da zur Entwurfslebensdauer der WEA 3 keine Informationen vorlagen, ist die geméafS DIBt-

Richtlinie mindestens anzusetzende Entwurfslebensdauer von 20 Jahren aufgefiihrt.

3.2 Windgeschwindigkeitsverteilung am Standort

Die relativen Haufigkeiten der Windrichtung und Windgeschwindigkeiten am
Standort wurden in Absprache mit dem Auftraggeber durch die anemos Gesellschaft
fiir Umweltmeteorologie mbH auf Basis des anemos Windatlas fiir Deutschland /3.1/
bestimmt. Eine Haftung fiir die Richtigkeit der in /3.1/ ermittelten Ergebnisse wird
nicht tibernommen.
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3.3 Extremwind am Standort

Durch die anemos Gesellschaft fiir Umweltmeteorologie mbH wurde in /3.3/ der 10-
min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf NabenhOhe mit einem
Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren daher standortspezifisch ermittelt.

Der in /3.3/ ermittelte Wert ist in Tabelle 3.3.1 aufgefiihrt.

Tabelle 3.3.1: 10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe mit einem
Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren /3.3/.

WEA
V50 [m/S]
Lfd. Nr.
A 1-6 34.58

3.4 Umgebungsturbulenzintensitidt am Standort

Die Ermittlung der Umgebungsturbulenzintensitat erfolgt gemafs Kapitel 2.4.2 und
den dort genannten Eingangsdaten.

Die Bewertung des Orografieeinflusses erfolgt im vorliegenden Fall auf Basis von
Hohendaten nach /1.8/.

3.5 Sektorielle Betriebsbeschrankungen

Die jeweils in den Berechnungsvarianten im Anhang Dberticksichtigten
Betriebsbeschrankungen sind in Kapitel A.2.6 des Anhangs dargestellt.

4 Bestimmung der Standortbedingungen

4.1 Standortbesichtigung

Gemadfs DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ ist eine
Standortbesichtigung  durchzufithren. Im Rahmen des Nachweises der
Standorteignung dient die Standortbesichtigung der Dokumentation der aktuellen
Situation vor Ort und der Bestimmung der Gelandekategorie nach /2.9/.

Weiterhin sollen Einzelstrukturen und orografische Hindernisse identifiziert werden,
die auf Grund ihrer Entfernung und Hohe so grofs sind, dass der direkte Einfluss der
Nachlaufstromung dieser Einzelstrukturen und orografischen Hindernisse auf den
Rotor einer WEA nicht ausgeschlossen werden kann. Diese Einzelstrukturen kénnen
dann nicht als Rauigkeitselement aufgelost werden und ihr Einfluss ist gesondert zu
bewerten.

Im schwacher gestorten Bereich hinter einer Einzelstruktur kommt es dabei im
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Wesentlichen zu erhohten Turbulenzintensititen und der Einfluss auf eine WEA
kann in Form erhohter Umgebungsturbulenzintensitaten beriicksichtigt werden.
Dieser Einfluss ist auch fiir bestehende WEA zu beriicksichtigen, da diese im Zuge
des Zubaus hinsichtlich der Turbulenzintensitit bewertet werden. Im Falle
orografischer Hindernisse im weiteren Umfeld der WEA erfolgt eine solche
Bewertung automatisch durch die Bestimmung des Orografiebeiwertes (siehe Kapitel
2.4.1).

Im starker gestorten Bereich hinter einer Finzelstruktur kommt es zu weiteren
Effekten, die detaillierte Untersuchungen durch z.B. eine dreidimensionale
Stromungsberechnung erfordern. Dieser Einfluss ist nur fiir die geplanten WEA zu
untersuchen.

Benachbarte WEA sind nicht als Einzelstrukturen zu betrachten. Die Verifizierung
der Windparkkonfiguration (siehe Kapitel 3) ist daher nicht Umfang der
Standortbesichtigung.

Der Standort wurde am 20.04.2023 von einem Mitarbeiter der Firma Ingenieurbiiro
Jegelka besichtigt. Als Ergebnis dieser Besichtigung liegen uns folgende Unterlagen
VOr:

Panoramafotos vom Standort Menzendorf /3.2/,

Standortbeschreibung inklusive Ubersichtskarte zum Standort Menzendorf
/3.2/.

Die im vorliegenden Bericht /3.2/ gemachten Angaben werden im Folgenden als
richtig vorausgesetzt.

Der Standort wurde in den vorliegenden Unterlagen /3.2/ in die Gelandekategorie II
nach /2.9/ eingeordnet.

Relevante Einzelstrukturen, deren Nachlaufstromungen gesondert zu betrachten
waren, konnten anhand der vorliegenden Unterlagen /3.2/ nicht identifiziert werden.

4.2 Ergebnisse Standortbedingungen

Die ermittelten Standortbedingungen sind in den Tabellen A.3.2.1 - A.3.2.3 des
Anhangs dargestellt. Uberschreitungen der Auslegungswerte der Turbulenzintensitt
sind in Tabelle A.3.2.1 des Anhangs rot markiert.

Entsprechend der DIBt-Richtlinie /2.8/ werden die Ergebnisse fiir alle WEA ausge-
wiesen, deren Abstand bezogen auf den Rotordurchmesser D der geplanten WEA
kleiner gleich acht Rotordurchmesser ist. Diese Betrachtungsweise ist abdeckend fiir
alle Referenzwindgeschwindigkeiten v (siehe Kapitel 2).
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Die WEA, an deren Standorten mehr als 15% der Energie des Windes aus komplexen
Sektoren kommt, sind in Tabelle A.3.2.3 des Anhangs als komplex markiert. Fiir diese
WEA kann das vereinfachte Verfahren zum Nachweis der Standorteignung nach
DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ nicht angewendet werden.

In Tabelle A.2.5.1 ist eine Ubersicht aller durchgefiihrten Berechnungsvarianten
dargestellt.

Es ist zusatzlich in der Tabelle A.3.1.1 des Anhangs die Situation vor dem Zubau der
WEA 1 - 6 dargestellt.

Es sind zusdtzlich in den Tabellen A.3.3.1 - A.3.5.1 des Anhangs effektive
Turbulenzintensitadten fiir die Wohlerlinien-Koeffizienten m =4, 9 und 10 dargestellt.

4.2.1 10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf Nabenhéhe
mit einem Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren

Die Windzone der Standorte der geplanten WEA und der zugehorige 10-min-
Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe mit einem Wiederkehrzeitraum
von 50 Jahren wurden gemafs /2.10/ bzw. /2.11/ ermittelt und konnen Tabelle A.3.2.3
des Anhangs enthommen werden.

Sofern in Kapitel 3.3 kein standortspezifischer Wert ermittelt wurde, finden diese
Werte Anwendung.

Sofern es sich um einen kiistennahen Standort der hochsten Windzone handelt wird
der 10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe mit einem
Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren sowohl fiir die Gelandekategorie I als auch fiir
die Gelandekategorie II angegeben. Der Wert fiir die Geldndekategorie I ist zu
verwenden, wenn die Standortbesichtigung eine Einordnung in Geldndekategorie I
ergeben hat (sieche Kapitel 4.1). In allen anderen Fillen kann der Wert der
Gelandekategorie II angesetzt werden.
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5 Nachweis der Standorteignung

5.1 Allgemeine Hinweise

Beziiglich der Giiltigkeit der getroffenen Aussagen gelten die in Kapitel 2.5
genannten Anmerkungen.

5.2 Nachweis der Standorteignung durch einen Vergleich der
Windbedingungen

In Tabelle 5.2.1 ist das Ergebnis des Nachweises der Standorteignung durch einen
Vergleich der Windbedingungen sowie die Einzelergebnisse fiir die einzelnen
Windparameter in einer Ubersicht dargestellt. Die Bewertung beruht auf einem
Vergleich der in Tabelle 3.3.1 sowie in den Tabellen A.3.2.1 und A.3.2.3 des Anhangs
dargestellten Werte mit den Auslegungswerten in den Tabellen A.2.3.1 und A.2.3.2.
Fiir die Bewertung der Windgeschwindigkeitsverteilung werden die Parameter A
und k der Weibullverteilung dabei nicht direkt verglichen, sondern dienen als
Eingangswerte fiir die in Kapitel 2.1 aufgefiihrten Nachweismethoden.

Die in Tabelle 5.2.1 dargestellten Ergebnisse wurden unter Beriicksichtigung der
Betriebsbeschrankungen gemafs Tabelle A.2.6.1.1 des Anhangs ermittelt (siehe auch
Kapitel 3.5).

Das Gesamtergebnis ist nur positiv, wenn alle Einzelergebnisse positiv bewertet sind.
Fiir bestehende WEA wird nur der Einfluss der geplanten WEA auf Auslegungswerte
der Turbulenzintensitat betrachtet (siehe Kapitel 2.1).

Tabelle 5.2.1: Ubersicht iiber das Ergebnis des Nachweises der Standorteignung durch einen
Vergleich der Windbedingungen (+: erfiillt, -: nicht erfiillt, ---: Bewertung nicht erforderlich).

WEA Einzelergebnisse Gesamt-

Lfd. Nr.| Bezeichnung | Lg | @ | P | P |A k| vy ergebnis
A1 Menz WEA1 | 4 | = | — | — | - | + ]
A 2 Menz WEA 2 - T _ + _
A 3 Menz WEA 3 - S I _ + _
A 4 Menz WEA 4 - S N - + _
A 5 Menz WEA 5 - N R _ + B
A 6 Menz WEA 6 - U N _ + _
7 Menz WEAV1 | + R
8 Menz WEAV2 | 4+ R
9 Menz WEAV3 | - ]
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WEA Einzelergebnisse Gesamt-
Lfd. Nr.| Bezeichnung | Lg | ¢ | P | P |A k| vy ergebnis
10 Menz WEAV4 | 4 N
11 Menz WEAV5 | 4+ R
13 Menz WEAV7 | 4 N

5.2.1 Erlauterungen und Hinweise

Laut DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ ist eine
Verwendung von Windgeschwindigkeitsklassen mit einer Klassenbreite von
2m/s zuldssig. Die geringfiigige Uberschreitung bei der effektiven
Turbulenzintensitit in einem einzelnen Windgeschwindigkeitsbereich mit
einer Breite von nur 1m/s an den WEA 1, 8 und 11 wird daher als vernachlas-
sigbar bewertet.

Die WEA 9 weist bereits vor dem Zubau der hier als geplant betrachten WEA

Uberschreitungen bei den effektiven Turbulenzintensitaten auf.

Beziiglich der in /3.3/ getroffenen Aussage zum 10-min-Mittelwert der
Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe mit einem Wiederkehrzeitraum von 50
Jahren ist gemaR /3.3/ die Moglichkeit einer Uberschreitung des in /3.3/ ausge-
wiesenen Extremwertes nicht auszuschliefSen, da Extremwinde nicht vorher-
sagbaren klimatologischen Einfliissen unterworfen sind und somit Extrem-
winde eines ldngeren Bezugszeitraumes auch in einem kiirzeren Zeitraum
auftreten konnen.

5.2.2 Betriebsbeschrankungen

Alle aufgefiihrten Betriebsbeschrankungen stellen Mindestanforderungen dar. Eine
Priifung der technischen Umsetzbarkeit wurde nicht vorgenommen.

Der Einfluss der geplanten WEA 4 und 5 auf die WEA 9 ist so grof3, dass sich durch
die geplanten WEA 4 und 5 eine signifikante Erhohung der effektiven
Turbulenzintensititen an der WEA 9 ergibt (siehe Tabellen A.3.1.1 und A.3.2.1 des
Anhangs).

Der signifikante Einfluss der WEA 4 und 5 auf die WEA 9 kann in der geplanten
Windparkkonfiguration durch Ausschluss des Betriebes der WEA 9 in der Nachlauf-
stromung der WEA 4 und 5 unterbunden werden. Dies kann durch das Abschalten
der WEA 4 und 5 bei Auftreten der entsprechenden Nachlaufsituation erreicht
werden.

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5 151/317



Gutachten zur Standorteignung von Windenergieanlagen
am Standort Menzendorf, Juni 2023

fiir mea Energieagentur Mecklenburg-Vorpommern
Referenz-Nr.: 2023-B-003-P3-R1-VB - ungekiirzte Fassung Seite 27 von 31

Alternativ kann ein signifikanter Einfluss durch einen verdnderten Betriebsmodus
der entsprechenden benachbarten WEA bei Auftreten der jeweiligen Nachlaufsitua-
tion ausgeschlossen werden.

Gemafs /2.4/ ist ein Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit
mit der Verteilung der Auslegung im Bereich von v, — 2v4. durchzufiihren.

Da fiir die WEA 1 - 6 die standortspezifische Kurve der Haufigkeitsverteilung nicht
vollstandig durch die der Auslegung abgedeckt ist, kann die Standorteignung der
betroffenen WEA 1 - 6 durch eine Betriebsbeschrankung gewahrleistet werden. Dies
kann durch das Abschalten der betroffenen WEA bei den Windgeschwindigkeiten
erfolgen, die am Standort hdufiger auftreten als in der Auslegung angenommen.

Die notwendigen Betriebsbeschrankungen fiir die WEA 1 - 6 sind in der nachfolgend
aufgefiihrten Tabelle 5.2.2.1 dargestellt und decken die Uberschreitungen der Ausle-
gungswerte der effektiven Turbulenzintensitat im zu betrachtenden Windgeschwin-
digkeitsbereich der WEA 2 - 6 (siehe Kapitel 2.1) mit ab.

Tabelle 5.2.2.1: Vorgaben fiir die sektorielle Betriebsbeschrinkung zur Gewdhrleistung der
Standorteignung der WEA 1 - 6 hinsichtlich der Haufigkeitsverteilung der Windgeschwin-

digkeit.
Definition der sektoriellen Betriebsbeschrankung
Art der Sektor Windgeschwindigkeitsbereich
Beschrankung (0° = geogratisch Nord) [m/s]
Abschaltung WEA1,2,4-6 alle 6.5-13.0
Abschaltung WEA 3 alle 6.5-144

In Kapitel A.3.6 in Tabelle A.3.6.1 sind die Ergebnisse unter Beriicksichtigung der
Betriebsbeschrankungen dargestellt. Die Uberschreitungen bei der effektiven
Turbulenzintensitdat an den WEA 2 - 6 und 11 liegen aufierhalb des zu betrachtenden
Windgeschwindigkeitsbereiches (siehe Kapitel 2.1) und werden als vernachlédssigbar
bewertet.

5.2.3 Einschrankungen

Die Aussagen zum Nachweis der Standorteignung durch einen Vergleich der
Windbedingungen unterliegen keinen Einschrankungen.
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5.3 Nachweis der Standorteignung durch einen Vergleich der
Lasten

Die in den Tabellen A.3.2.1 - A.3.2.3 und A.3.3.1 - A.3.5.1 des Anhangs dargestellten
Werte oder diese beziiglich der Lasten abdeckende Werte konnen als
Eingangsparameter fiir standortspezifische Berechnungen der Betriebs- und
Extremlasten durch den Hersteller verwendet werden, um die Standorteignung der
zu betrachtenden WEA durch einen Vergleich mit den Auslegungslasten zu
uberpriifen.

Die Komplexitit von WEA-Standorten kann dabei entweder in der effektiven
Turbulenzintensitat tiber entsprechende Turbulenzstrukturparameter erfasst werden
oder sie ist in den standortspezifischen Berechnungen der Betriebslasten gemafs /2.2,
2.3/ durch eine Erhohung der Ilateralen und vertikalen Komponente der
Standardabweichung der Windgeschwindigkeit auf den einfachen bzw. den
0.7fachen Wert der longitudinalen Komponente zu bertiicksichtigen.

Die Richtlinien /2.1 - 2.4, 2.6 - 2.8/ definieren keine Anwendungsgrenzen fiir die
Verwendung effektiver Turbulenzintensititen als Eingangsdaten fiir eine
Lastrechnung hinsichtlich enger Abstande zwischen den WEA. Grundsétzlich gelten
die effektiven Turbulenzintensititen auch im sogenannten near-wake-Bereich, der
sich auf einen Abstand von etwa 2 bis 3 Rotordurchmesser hinter der WEA
erstreckt /1.4/. Werden Lastrechnungsmodelle im near-wake-Bereich eingesetzt, wird
deren Anwendbarkeit vorausgesetzt. Besondere Anforderungen an die
Modellierung, die eventuell in den verschiedenen Lastrechnungsmodellen fiir den
near-wake-Bereich existieren, obliegen der Verantwortung des Erstellers der
Lastrechnung und sind nicht Teil der hier durchgefiihrten Plausibilitatspriifung der
Lastrechnung.

Ein entsprechender Berechnungsbericht liegt fiir die WEA 1 - 6 und 9 nicht vor.

6 Zusammenfassung

Am Standort Menzendorf (Mecklenburg-Vorpommern) plant der Auftraggeber die
Errichtung von sechs Windenergieanlagen (WEA). Am Standort befinden sich zehn
weitere benachbarte WEA.

Die Planung wurde von uns daraufhin bewertet, ob die Standorteignung der zu
betrachtenden WEA gemafs DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von 2012 /2.8/
gewahrleistet ist.

Die Ergebnisse beziehen sich dabei auf eine vorliegende giiltige Typenpriifung fiir
die betrachteten WEA. Der Typenpriifung miissen mindestens die in den Tabellen
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A.2.3.1und A.2.3.2 aufgefiihrten Auslegungswerte zugrunde liegen.

Die beriicksichtigte Entwurfslebensdauer der geplanten WEA ist in Tabelle A.2.3.1
dargestellt.

Die Ergebnisse dienen gleichzeitig als Turbulenz-Immissionsprognose im Sinne des
BImSchG. Das heifit, die Immissionen sind zumutbar, solange die Standorteignung
hinsichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensitit oder hinsichtlich der
Auslegungslasten gewahrleistet bleibt.

Die abschliefenden Aussagen zur Standorteignung der geplanten WEA bzw. der
weiteren zu betrachtenden WEA sind in Tabelle 6.1 dargestellt.

Alternativen zu den in Tabelle 6.1 aufgefiihrten Betriebsbeschrankungen sind in
Kapitel 2.5.1 erlautert.

Tabelle 6.1: Ergebnisiibersicht fiir alle zu betrachtenden WEA.

WEA Einschrinkungen
Getroffene Aussagen zu den WEA
1fd. Nr. BBS Sonstige
Standorteignung der geplanten WEA:
Die Standorteignung folgender WEA ist
durch einen Vergleich mit den 1-6 Tabelle 5.2.2.1% .

Windbedingungen der Auslegung
nachgewiesen.

Standorteignung der weiteren zu betrachtenden WEA:

Die Standorteignung folgender WEA ist
hinsichtlich des Einflusses benachbarter
WEA durch einen Vergleich mit den 7,8,10,11, 13 - -
Windbedingungen der Auslegung
nachgewiesen.

Die Standorteignung folgender WEA lasst
sich durch einen Vergleich mit den
Wlndbe.dmgur.lgen c_ler Auéleg.u'ng nicht 9 Nr. 3 Tabelle A2.6.2.1%
nachweisen. Ein weiterer signifikanter
Einfluss wird durch die definierten

Betriebsbeschrankungen unterbunden.

*: Die Betriebsbeschrankung kann entfallen, wenn auf Basis der hier ermittelten Windbedingungen ein
Nachweis der Standorteignung durch einen Vergleich der Lasten erbracht wird (siehe Kapitel 5.3).
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A.1 Allgemeine Daten
A.1.1 Einstellungen

Benutzername Silva Médusling, F2E
Kunde mea Energieagentur Mecklenburg-Vorpommern
Projektname Menzendorf
Referenznummer 2023-B-003-P3-R1-VB
Software Wake2e 3.11.1.2

WEA-Bibliothek Version 7.406.0
Koordinatensystem UTM WGS84/ETRS89, Nord-Hemisphére

Abstand der relevanten WEA 8.0D

A.1.2 Filter-Einstellungen

Geplante WEA Angezeigt

Relevante WEA Angezeigt

Vorhandene WEA Eingabedaten angezeigt, Ergebnisse nicht angezeigt
Irrelevante WEA Eingabedaten angezeigt, Ergebnisse nicht angezeigt
Inaktive WEA Nicht angezeigt

A.1.3 Standortbesichtigung

Datum der Besichtigung 20.04.2023
Durchgefiihrt von Ingenieurbiiro Jegelka
Ermittelte Gelindekategorie I

Orografisch relevante Struktur ~ Nein

A.1.4 Erlauterungen und Hinweise

WEA 12 ist inaktiv.
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A.2 Eingabedaten

A.2.1

Umgebungsturbulenzintensitaten

Methode
Datensatz
Hohendaten

Rauigkeitsdaten fiir jeden WEA-Standort aus den Landnutzungsdaten
European Environment Agency; CORINE Land Cover (CLC) 2018, Version 20; June 2019; Copenhagen, Denmark.

“USGS EROS Archive - Digital Elevation - Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 1 Arc-Second Global” by Earth Resources

Observation and Science (EROS) Center - July 30, 2018

A.2.2 Windparkkonfiguration

Tabelle A.2.2.1: Windparkkonfiguration

WEA Koordinaten Datensatz-Nr.
Nr. Bezeichnung WEA-Typ [I\I/INW] Z[lr‘n“i’ [E‘] Ost Nord | Wind | Turbulenz
/l\ 1|Menz WEA 1 Nordex N163/5.X not HH 108m Mode 0 5.7MW 5.7 164 163 | 32632568 | 5970556 1 —
/l\ 2 [ Menz WEA 2 Nordex N163/5.X not HH 108m Mode 0 5.7MW 5.7 164 163 | 32632996 | 5970442 1 =
/l\ 3| Menz WEA 3 Nordex N133/4800 HH >= 110m Mode 0 4.8MW 48 164 133.2| 32632833 | 5970134 | 1 —
/l\ 4 [ Menz WEA 4 Nordex N163/5.X not HH 108m Mode 0 5.7MW 87 164 163 | 32633384 | 5969030 1 —
/l\ 5[ Menz WEA 5 Nordex N163/5.X not HH 108m Mode 0 5.7MW 5.7 164 163 | 32633701 5968781 1 —
/l\ 6 [ Menz WEA 6 Nordex N163/5.X not HH 108m Mode 0 5.7MW 5.7 164 163 | 32633580 | 5968344 1 =
E 7 | Menz WEA V1 Nordex N149/4.0-4.5 Mode 0 N149/4500 4.5MW 45 167 149.1| 32633453 | 5967974 | 1 —
—H 8 [ Menz WEA V2 Nordex N149/4.0-4.5 Mode 0 N149/4500 4.5MW 45 167 149.1| 32634167 | 5968996 | 1 =
9 [ Menz WEA V3 Nordex N149/4.0-4.5 Mode 0 N149/4500 4.5MW 4.5 167 149.1| 32633921 | 5969249 1 —
E 10 | Menz WEA V4 Lagerwey L147 4.3MW Mode OMO restricted 4.36 125.5 147 | 32633165 5969671 1 =
—H 11 | Menz WEA V5 Lagerwey L147 4.3MW Mode OMO restricted 4.36 125.5 147 | 32633496 | 5969404| 1 —
13 | Menz WEA V7 ENERCON E-138 EP3 E2 42MW Mode OM0s 42 131 138.25| 32633085| 5969276 | 1 —
-H 14 | Menz WEA V8 ENERCON E-141 EP4 4.2MW BM 0s 42 159 141| 32636326 | 5968140 1 —
-H 15 | Menz WEA V9 ENERCON E-141 EP4 4.2MW BM 0s 42 159 141 | 32636601 | 5967908 | 1 —
16 | Menz WEA V10 ENERCON E-141 EP4 4.2MW BM 0s 4.2 159 141 | 32636774 | 5968247 1 —
-H 17 | Menz WEA V11 ENERCON E-141 EP4 42MW BM 0s 42 159 141 | 32637094 | 5968080 1 =
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A.2.3 Auslegungswerte
Tabelle A.2.3.1: WEA-Auslegung
Nr. | Richtlinie WZ Lamb Tdes | Tdesign | Vave | K | otmin | Omax | ¢ P vso | Quellen
)
N1 DIBt 2012 WZSs Représentativ 6 20| 65|24| 03| 03| 8(1.237| 404 |/A.1/
]
N2 DIBt 2012 WZS Reprasentativ 6 20| 65|24| 03| 03| 8(1.237| 404 |/A.1/
)
N3 DIBt 2012 WZS Reprasentativ | 40 20| 72|24 028] 028 8|1.237| 40.3|/A.2/
)
N4 DIBt 2012 WZS Représentativ 6 20| 65|24| 03| 03| 8(1.237| 404 |/A.1/
]
#5115 DIBt 2012 WZS Reprasentativ 6 20| 65|24| 03| 03| 8(1.237| 404 |/A.1/
)
N6 DIBt 2012 WZS Reprasentativ 6 20| 65|24 03| 03| 8|1.237| 404|/A.1/
E 7 DIBt 2012 WZSGKS Représentativ | 20 20| 72|24 025| 025| 8|1.237| 40.3|/A3-A4/
|
8 DIBt 2012 WZSGKS Reprdsentativ | 20 20| 72|24| 025| 025| 8(1.237| 40.3|/A.3-A4/
E 9 DIBt 2012 WZSGKS Reprasentativ | 20 20| 72|24 025] 025| 8|1.237| 40.3|/A3-A4/
E 10 | DIBt 2012 WZ3GKII Représentativ 5 20(743| 2| 02| 02| 8|1.225|41.27|/A5/
—H 11 | DIBt 2012 WZ3GKII Représentativ 5 2001743 2| 02| 02| 8|1.225]|41.27|/A5/
E 13 = = Représentativ 5 =| =|=| = =|= = =
Tabelle A.2.3.2: Auslequngswerte der Turbulenzintensitit I-des [ %]
WEA Auslegungswerte fiir alle Windgeschwindigkeiten bzw. von 3-29 m/s
Id | Turbulenzkategorie [Alle| 3 [ 4 | 5 | 6 | 7 | 8 10 [ 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 [ 25 | 26 | 27 | 28 | 29
5 IEC Ed.3/4 A —| 419 344| 299| 269 | 248| 23.2| 220 21.0| 20.1| 195 189| 184 18.0| 176 17.3| 170 | 16.7| 165| 163 | 16.1| 159| 15.7| 156 | 154 | 153 | 15.2| 15.1
IECEd.3/4B — | 36.6|30.1| 262| 23.6| 21.7| 203 | 19.2| 183 | 17.6| 17.0( 16.5| 16.1| 15.7| 154 151 | 149 | 146 | 144 | 142 | 141 | 139]| 13.8| 13.6| 13.5| 13.4| 13.3 | 13.2
20 Nordex N149/4500 —321)299]| 28.0( 26.1| 244| 229| 21.5(202(19.1| 182|173 | 16.5( 158 | 151| 145| 13.9| 134 128 | 124 | 12.0| 11.7 | 114 | 11.2| 11.1 — —| —
DIBt
40 Nordex N133/4800 — | 32.0]| 304 | 285 26.6 | 25.0| 23.3| 21.9( 20.4| 193 | 182 | 174 | 16.5( 158 | 151 | 145| 139| 134 128 | 124 | 12.0| 12.0| 12.0| 12.0| 120] 11.0| 11.0| —
HH164m DIBt
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F2E

A.2.4 Winddaten

Quelle
Dateiname

Externe Datei
info_se_menzendorf r1_hma.csv

Tabelle A.2.4.1: Wind-Datensatz “Wind 1”7

N NNO | ONO (0] 0SO | SSO S SSW | WSW A4 WNW [ NNW Mittelwerte iiber alle Richtungen Koordinaten des Referenzpunkts
A [m/s] 5.9438 | 6.3923 | 7.2424 | 8.0994 | 8.0966 | 8.0593 | 8.4774 | 10.0381 | 10.6942 | 10.0243 | 8.8907 | 6.794 A[m/s]| 8.85 | Aus der Eingabedatei | | Hohe tiber Grund [m] 164
k[-] 2.0282(2.2122 | 2.486|2.5052 | 2.6491 | 2.5617 | 2.4949 | 2.8323 3.128 | 2.9822 | 2.6447 | 2.2776 k [-] | 2.457 | Aus der Eingabedatei Ost| 32633378
Héufigkeit (100%=1) | 0.0414 | 0.0451 | 0.0544 | 0.0659 | 0.0734 | 0.0697 | 0.0703 | 0.1072 | 0.1624 | 0.149| 0.1095 [ 0.0516 | [ Vave [m/s]| 7.85 Berechnet Nord 5969720
A.2.5 Berechnungsvarianten
Tabelle A.2.5.1: Berechnungsvarianten
Id Beschriftung BBS-Gruppe | Wohlerlinien-Koeffizient | Einfluss der Orografie ignorieren | Ergebnisse im Abschnitt
1 | Situation vor dem Zubau — Projekt-Vorgabewert Nein A31
2 | Situation nach dem Zubau — Projekt-Vorgabewert Nein A32
3 | Woehlerlinien-Koeffizient 4 — 4 Nein A33
4 | Woehlerlinien-Koeffizient 9 = 9 Nein A34
5 | Woehlerlinien-Koeffizient 10 — 10 Nein A35
6 | Betriebsbeschraenkungen 3 Projekt-Vorgabewert Nein A3.6
A.2.6 Betriebsbeschrankungen (BBS)
A.2.6.1 BBS-Gruppe 3
Tabelle A.2.6.1.1: Betriebsbeschrinkungen der BBS-Gruppe 3 - Ubersicht (A=Abschaltung, R=Eingeschriinkter Betrieb)
Beschriankte WEA Zu schiitzende WEA Wind-Bin
Nr. I;é:_l Bezeichnung ]I\f;l Bezeichnung 3 [4(5(6(7(8(9(10({11|12]|13|14(15(16|17 |18 |19 (20|21 |22|23|24 (25|26 |27 |28]|29
1(4 Menz WEA 4 Menz WEA V3 R A
2[5 Menz WEA 5 Menz WEA V3 | A | R A
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Tabelle A.2.6.1.2: Betriebsbeschrinkungen der BBS-Gruppe 3 - Details

Beschrinkte WEA Zu schiitzende WEA Beschrinkungen
Nr. I;\?:' Bezeichnung ]f;: Bezeichnung Abschaltung Betriebsmodus [E] Yfffirt Y[sf,‘ip [vl;:;,:] [‘;::75
1|4 Menz WEA 4 Menz WEA V3 - Mode 14 3.45MW - 230.5 268.5 9.5 10.5
4 Menz WEA 4 - Mode 16 2.98MW - 230.5 268.5 10.5 11.5
4 Menz WEA 4 - Mode 13 3.7MW - 230.5 268.5 11.5 12.5
4 Menz WEA 4 = Mode 18 2.58MW = 230.5 268.5 12.5 13.5
4 Menz WEA 4 X - - 230.5 268.5 13.5 26.4
5 Menz WEA 5 X = = 185.3 228.3 BI5 515
5 Menz WEA 5 - Mode 12 3.99MW - 185.3 228.3 5.5 6.5
5 Menz WEA 5 = Mode 6 5.04MW (not HH148m) = 185.3 228.3 6.5 7.5
5 Menz WEA 5 - Mode 2 5.5MW - 185.3 228.3 7.5 8.5
5 Menz WEA 5 = Mode 14 3.45MW = 185.3 228.3 8.5 10.5
5 Menz WEA 5 - Mode 16 2.98MW - 185.3 228.3 10.5 11.5
5 Menz WEA 5 X - - 185.3 228.3 11.5 26.4
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A.2.7 Karte des Windparks
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A.2.8 Abstande zwischen aktiven Windenergieanlagen

Tabelle A.2.8.1: Abstinde zu den niichsten fiinf aktiven WEA in Rotordurchmessern der jeweiligen Nachbar-WEA

1 O O O O )= )= )= )

O 0 N N U s W DN

[ S
W = O

WEA

Bezeichnung

Menz WEA 1
Menz WEA 2
Menz WEA 3
Menz WEA 4
Menz WEA 5
Menz WEA 6
Menz WEA V1
Menz WEA V2
Menz WEA V3
Menz WEA V4
Menz WEA V5
Menz WEA V7

Nr.

—_
—_

Nachbar 1
Entfernung

272
2.62

247
247
2.62
2.40
2.37

W O O N s~ U N W N

2.37
2.89

'S

2.40

'S

2.38

Nachbar 2
Nr. | Entfernung
3 3.74
1 2.72
1 3.06
11 2.66
6 2.78
5 2.78
5 5.18
5 3.15
11 3.08
13 2.92
10 2.89
10 2.74

Nachbar 3

Nr. | Entfernung
10 7.26
10 5.37
10 3.88
13 2.80
8 3.44
4 4.38
4 6.49
4 481
5 3.17
4 4.16
9 3.03
11 2.93

Nachbar 4
Nr. | Entfernung
13 9.99
11 7.84
13 6.47
9 3.89
9 347
8 5.88
8 8.36
11 5.34
4 3.56
3 4.28
13 3.11
5 4.85

Nachbar 5
Nr. | Entfernung
11 10.06
13 8.46
11 6.71
6 438
11 4.46
9 6.49
9 9.11
6 5.38
10 5.89
2 4.84
5 4.02
9 5.61
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A.3 Ergebnisse
A.3.1 Situation vor dem Zubau
BBS definiert Nein
Einfluss der Orografie bewerten Ja
Ist Vorherfall Ja
Tabelle A.3.1.1: Effektive Turbulenzintensititen auf Nabenhohe der jeweiligen WEA [%]
WEA Ergebnisse gemittelt fiir alle Windgeschwindigkeiten bzw. von 3-29 m/s

Nr. Bezeichnung m |Alle| 3 | 4 | 5|6 | 7 | 8|9 |10 |11 |12 |13 |14 (15 | 16 |17 |18 | 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29
E 7 | Menz WEA V1 14| — [256(21.1(183(16.5|152(142(13.4|128(123(11.8|11.5(11.2(109|10.7(10.5(10.3|10.1|10.0(10.0|10.0(10.0{10.0{10.0(101| —| —| —
—H 8 | Menz WEA V2 14| — [28.1]263)|26.7(26.1|243(224(193|17.1(155]14.0|12.7(11.8|11.3|10.9(10.6|10.4|10.2|10.0|10.0|10.0|10.0|10.0|10.0| 99| —| —| —
9 | Menz WEA V3 14| — [34.1(28.7]281(27.6|258]24.1(21.0|188]173(15.6|142|13.0(12.2|11.6|11.1|10.8|10.5]10.2(10.2|10.1]10.1|10.1|100] 99| —| —| —
E 10 | Menz WEA V4 10| — [351(31.7(27.0(239|21.5(20.0(18.6|17.1(156(14.2|13.2(125(11.9|11.5(11.1(109|10.6(10.4(10.4|10.4(104|103|103| —| —| —| —
—H 11 | Menz WEA V5 10| —|352(30.7]|27.1(249(229|21.4(19.8|183|169(15.6|14.5|13.6(129|123|11.9|11.5|11.2(10.9]10.8|10.7(10.6|105|105( —| —| —| —
13 [ Menz WEA V7 10| — [36.9(293]256(229(205]18.6(17.0|154]14.0(129|122|11.7|11.3|11.0]10.8|10.6 | 10.4]10.3|10.3 |10.2]10.2|10.2|10.2]10.2|10.2|10.2| —
A.3.2 Situation nach dem Zubau
BBS definiert Nein
Einfluss der Orografie bewerten Ja
Ist Vorherfall Nein
Tabelle A.3.2.1: Effektive Turbulenzintensititen auf Nabenhohe der jeweiligen WEA [%]

WEA Ergebnisse gemittelt fiir alle Windgeschwindigkeiten bzw. von 3-29 m/s

Nr. Bezeichnung m |Alle| 3 4 5 6 7 8 9 10 ( 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29
/l\ 1| Menz WEA 1 14| —[27.6(254]252(234|21.9]20.0(18.0|16.8]|155(14.2|13.1|12.2(11.5|11.0]10.7|10.4|10.2]10.1{10.0|10.0]10.0{10.0| 99| 99| —| —| —
/l\ 2 [ Menz WEA 2 14| — [28.8(27.3]|27.8(26.2|24.8]23.1(21.2|20.1]|189(17.3|16.0|14.8(13.8|129]123(11.8|11.4|11.1(11.0|109]10.8|10.8|10.7]106| —| —| —
/l\ 3| Menz WEA 3 14| —|31.4|29.7]|30.1|27.6|25.6|22920.2|185|16.7|149|134|123|11.5|11.0|10.7| 104 |10.2|10.0(10.0 | 10.0| 10.0| 99| 99| 99| 99| 98| —
/l\ 4 | Menz WEA 4 14| — [38.3|34.8]29.9(26.8|24.6]22.7(20.7|19.1|175(15.8|145|13.4|125|11.8|11.3|10.9|10.6]103(10.2|10.2]10.1|10.1|10.1)101| —| —| —

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELIA-2.8-
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Tabelle A.3.2.1: Effektive Turbulenzintensititen auf Nabenhohe der jeweiligen WEA [%]
WEA Ergebnisse gemittelt fiir alle Windgeschwindigkeiten bzw. von 3-29 m/s
Nr. Bezeichnung m |Alle| 3 | 4 | 5| 6 | 7 | 8 | 9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 | 16 | 17 | 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29

/l\ 5| Menz WEA 5 14| —[29.8(279]28.1(26.1|24.6(22.5|20.3|19.0(17.6|16.2|149(13.9|13.0(12.4(11.9|11.5(11.2|11.0|10.9|10.8]10.8|10.7|10.7|10.7| —| —| —

/l\ 6 | Menz WEA 6 14| — [28.1(263(26.4(259|24.4(23.0(20.3|185(172(158|14.6(13.5(12.8|122(11.7(11.4|11.2(11.0(109|10.8(10.7|10.6|10.6(106| —| —| —
E 7 | Menz WEA V1 14| — [281(265(265(243(225(202(17.8|16.3|14.8(13.3|122(11.5(11.0|10.7(10.5(10.3|10.2(10.0(10.0{10.0(10.0{10.0{10.0({101| —| —| —
—H 8 | Menz WEA V2 14| — [28.3(26.5]|269(26.2|24.4(226(19.5|17.6(16.2|14.8|13.7 (129|122 |11.8|11.4|11.1|10.8|10.6|10.5|10.4|10.4|103|103|102| —| —| —

9 | Menz WEA V3 14| — (34.1(289(28.2(27.6(259(24.1(21.1|19.0(175(159|14.5(13.5(12.7|12.1(11.7(11.3|11.0(10.8(10.7|10.7[10.6 |10.6 | 105105 —| —| —
E 10 | Menz WEA V4 10| — [352(31.8(27.1(24.1|21.8(20.2(18.7|172(157(14.4|133(12.6(12.0|11.5(11.2(109|10.7(10.5(10.4|10.4(104|103|103|( —| —| —| —
—H 11 | Menz WEA V5 10| — |35.4(31.3]28.7(26.6(24.9]|231(21.2|19.8|183[16.9|156|14.6(13.8|13.1|12.6|122|11.9(11.6|11.5|11.4(11.3|11.2|111| —| —| —| —

13 | Menz WEA V7 10| — [37.0(30.1(28.0(25.7|23.7(21.5(19.3|17.8|16.2(14.6 |13.4(12.5(11.8|11.3(11.0(10.7|10.5(10.3(10.3|10.3(10.3|10.2|10.2(10.2{10.2|10.2( —
Tabelle A.3.2.2: Extremwerte der Turbulenzintensitit auf Nabenhohe der jeweiligen WEA [%]

WEA Ergebnisse gemittelt fiir alle Windgeschwindigkeiten bzw. von 3-29 m/s
Nr Bezeichnung |m| 3 | 4 [ 5 | 6 | 7 | 8 [ 9 |10 |11 |12 | 13 [ 14 |15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29

/l\ 1 Menz WEA 1 14 (302 28.8(289(26.8|251(23.0(20.7|19.4(18.0(16.5|153(142(133|12.6(12.1(11.7|11.3(11.1{109|10.7(10.6|10.6|10.6[106| —| —| —

/l\ 2 | Menz WEA 2 14 31.1 304 (31.3(29.3|27.6(25.7(235(222(208(19.0|17.5(16.0(14.9|13.8(13.0(12.4|11.9(11.5(11.3|11.2(11.0(10.8|10.6 (105 —| —[ —

/l\ 3 | Menz WEA 3 14(34.9134.0(35.0(32.6(30.6(279(251|234(21.6(19.6|179(16.5(153|14.4(13.6(13.1|12.6(123(12.0|11.8(11.5|11.3|11.1(11.0{105|105( —

/l\ 4 | Menz WEA 4 14 (42.7139.2(32.7(29.027.3(249(224|21.0(194 (177|163 151 (141|133 (127123119 (11.6(11.4|11.2(11.0(108|10.7[106| —| —| —

/l\ 5| Menz WEA 5 14(32.0(30.8|31.2(28.9|27.2|248(224|209|193(17.7|163|15.1|14.0|13.3 (127|122 |11.8(11.6|11.3|11.1(109|10.8|10.7|10.5| —| —| —

/l\ 6 | Menz WEA 6 14 (30.5|29.6 30.0(29.5|27.8(26.0(228|20.6(19.1(175|16.0(14.7(13.9|13.1(12.6(12.1|11.8(11.5(11.3|11.1{109|10.8|10.6(105| —| —| —
E 7 | Menz WEA V1 14(31.2]30.5(31.0(28.8|27.1(24.7(222]20.8(19.2(175|16.1(149(13.8|13.0(12.4(12.0|11.6(11.3|11.1|10.8(10.6|105|103(103| —| —| —
—H 8 | Menz WEA V2 14130.9|30.0130.9 | 30.6 |28.8|27.0(23.5|21.2|19.5(17.8|16.2|14.7|13.8|13.0(12.4|11.9|11.6(11.3|11.1|10.8(10.6|10.5|105(104| —| —| —

9 | Menz WEA V3 14(39.431.8(31.9(31.6(29.8(27.9(243|21.9(20.2(184|16.8(153(14.4|135(129(125|12.1(11.8(11.6|11.3(11.1{109|10.7(106| —| —| —
E 10 | Menz WEA V4 10 (41.4|38.7(32.3(28.1(253(23.7(222(205(189(172]159(148(139|132(12.6(12.1|11.7(11.4(11.2|11.0(109|109|108 —| —| —| —
—H 11 | Menz WEA V5 10 [ 41.9|36.3132.3(30.0|28.2|258(23.2|21.7|20.1(183|16.8|15.6|14.5|13.7(13.1|12.6|122(11.9|11.7 |11.4(11.2| 111|109 —| —| —| —

13 | Menz WEA V7 10 [ 43.6 [ 35.2(32.5(30.228.3(259(23.3|21.8(20.1(18.4|169(156(14.5|13.7(13.1(12.6|122(11.9(11.7|11.4(11.2|11.1|11.0(10.8|10.7|10.7 —

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELIA-2.8-
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Tabelle A.3.2.3: Eigenschaften und Windbedingungen der jeweiligen WEA
WEA-Eigenschaften Nichste WEA Ergebnisse
Geschiitzt V50 | Vs0 A Vave
Nr WEA-Typ ol ey eesl S Cs! el Bt (W GRS S [kg/me] | W | GK2| GK1 [rrl?/s] chorr [mys]| €T
BBS : : [m/s]| [m/s] [m/s] [m/s]
1
N 1 [ Nordex N163/5.X not HH 108m 164 163 | Nein 2.717 2 Nein 14 Nein Nein 0.12 | 05 1236 |3/10 43 8.85| 8.85]|2457| 7.85| 7.85
Mode 0 5.7MW
I
Pl 2 | Nordex N163/5.X not HH 108m 164 163 | Nein 2.616 3 Nein 14 Nein Nein 0.12 [ 05 1237 |3/10 43 8.85| 8.85|2457| 7.85| 7.85
Mode 0 5.7MW
1
N 3 | Nordex N133/4800 HH >= 110m 164 | 133.2 | Nein 2 Nein 14 Nein Nein 0.12 | 0.7 1.236 |3/11 43 8.85| 8.85(2457| 7.85| 7.85
Mode 0 4.8MW
1
Pl 4 | Nordex N163/5.X not HH 108m 164 163 | Nein 2473 5 Nein 14 Nein Nein 012 | 0.2 1.235 |3/1I 43 8.85| 8.85(2457| 7.85| 7.85
Mode 0 5.7MW
1
N 5 | Nordex N163/5.X not HH 108m 164 163 | Nein 2.473 4 Nein 14 Nein Nein 012 | 04 1236 |3/10 43 8.85| 8.85]12457| 7.85| 7.85
Mode 0 5.7MW
I
Pl 6 | Nordex N163/5.X not HH 108m 164 163 | Nein 2.623 7 Nein 14 Nein Nein 0.12 | 0.2 1235 |3/10 43 8.85| 8.8512457| 7.85| 7.85
Mode 0 5.7MW
E 7 | Nordex N149/4.0-4.5 Mode 0 167 | 149.1 | Nein 2.399 6 Nein 14 Nein Nein 0.12 | 0.6 1.235 |3/II| 43.1 8.87| 8.86|2.457| 7.87| 7.86
N149/4500 4.5MW
E 8 | Nordex N149/4.0-4.5 Mode 0 167 | 149.1 | Nein 2.366 9 Nein 14 Nein Nein 012 | 04 1236 |3/II| 43.1 8.87| 8.87 12457 7.87| 7.86
N149/4500 4.5MW
1
9 | Nordex N149/4.0-4.5 Mode 0 167 | 149.1 | Nein 2.366 8 Nein 14 Nein Nein 0.12 | 0.3 1.235 |3/11| 43.1 8.87| 8.86|2457| 7.87| 7.86
N149/4500 4.5MW
—H 10 | Lagerwey L147 4.3MW Mode OMO 1255 147 | Nein 2.892| 11 Nein 10 Nein Nein 0.12 | 0.6 1.240 |3/11| 41.2 8.58 | 8.63| 2.38| 7.61| 7.65
restricted
E 11 | Lagerwey L147 4.3MW Mode OMO 125.5 147 | Nein 2.395 4 Nein 10 Nein Nein 0.12 | 0.3 1.240 |3/1I| 41.2 8.58 | 8.63| 2.38| 7.61| 7.65
restricted
E 13 | ENERCON E-138 EP3 E2 4.2MW 131 | 138.25 | Nein 2.375 4 Nein 10 Nein Nein 0.12 | 05 1.240 |3/1II| 415 8.62| 8.68 12391 7.64| 7.69
Mode OMOs
A.3.3 Berechnungsvariante “Woehlerlinien-Koeffizient 4”
BBS definiert Nein

Einfluss der Orografie bewerten Ja

Ist Vorherfall

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELIA-2.8-
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Tabelle A.3.3.1: Effektive Turbulenzintensititen auf Nabenhohe der jeweiligen WEA [%]
WEA Ergebnisse gemittelt fiir alle Windgeschwindigkeiten bzw. von 3-29 m/s
Nr. Bezeichnung m |Alle| 3 | 4 [ 5 |6 | 7 | 8| 9 10|11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 | 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29
/l\ 1| Menz WEA 1 4| —|27.6(23.8(221|202|187|17.2|158|14.8|13.8(129|12.2|11.7(11.3|10.9|10.6(10.4|10.2|10.0{10.0|10.0|10.0| 99| 99| 99| —| —| —
/l\ 2 | Menz WEA 2 4| —|285]253]2441228|21.6]202|18.7|179]169|15.7|14.8]1139|13.2|12.6]122|11.8|11.5|11.3|11.3|11.3|11.2|11.3|11.3|113| —| —| —
/l\ 3| Menz WEA 3 4| —1299(263]245|219|19.8|17.7|1159|14.713.6|12.7|12.0|11.5|11.2| 10.8 | 10.6 | 10.4 | 10.2]10.0 | 10.0| 10.0| 99| 99| 99| 99| 98| 98| —
/l\ 4 | Menz WEA 4 4| —|347(30.7|27.4|24.6|224|205(18.7|17.2|158 (144 |13.4|12.6(11.9|11.4|11.0(10.7|10.5|10.3|10.2|10.2|10.2|10.2|10.2(102| —| —| —
/l\ 5| Menz WEA 5 4| —|130.0|26.8]257]23.9|224)20.7|188|17.6|165|153|144]13.6|13.0|125]12.1|11.8|11.6]|11.4|114|114]114|115|116]|116| —| —| —
/l\ 6 | Menz WEA 6 4| —|128.6|249]233]21.8|203]19.0|17.2|16.0|15.0|14.1|13.3|12.7|12.2|11.8]|11.5|11.3|11.1]10.9|10.9|10.9]10.9|109|109]|110| —| —| —
—H 7 | Menz WEA V1 4| —1281(24.0(219|195|17.6|159|145|13.5|12.7(12.1|11.6|11.3(11.0|10.7|10.5(10.3|10.1|10.0{10.0|10.0|10.0|10.0|10.0(100| —| —| —
8 | Menz WEA V2 4| —12841250]236(221|20.6]19.0|17.3|16.2|15.3|14.4|13.7113.0|125|12.1]11.7|11.5|11.2]11.0|10.9|10.9]10.8|10.8|10.8|10.7| —| —| —
E 9 | Menz WEA V3 4| —1309]27.0]256(242|226]21.1|19.2|17.8]|16.6|154|145]13.7|13.0|125]122|11.8|11.6]|11.4|114|114]|114|114|115]|114| —| —| —
E 10 | Menz WEA V4 4| —|328]28.6|251)|224|204)188|17.3|16.0|14.8|13.8|13.0|12.4|11.9|11.5]|11.1|10.9|10.7]10.5|10.4|10.4]|10.4|104|104| —| —| —| —
11 | Menz WEA V5 4| —|332(29.6|275]|256|239)2241208|195]182|16.8|15.8|14.8|14.1|13.5]13.0|12.6|123]12.1|119|119]118|11.7|11.7| —| —| —| —
E 13 | Menz WEA V7 4| —|343)283]257(233|21.2119.2117.3|159]14.7|13.6|12.712.1|11.6|11.2]10.9|10.7|10.5]10.3|10.3|10.2]10.2|10.2|10.2]10.2|10.2|10.2| —
A.3.4 Berechnungsvariante “Woehlerlinien-Koeffizient 9”
BBS definiert Nein
Einfluss der Orografie bewerten Ja
Ist Vorherfall Nein
Tabelle A.3.4.1: Effektive Turbulenzintensititen auf Nabenhohe der jeweiligen WEA [%]
WEA Ergebnisse gemittelt fiir alle Windgeschwindigkeiten bzw. von 3-29 m/s
Nr Bezeichnung m |Alle| 3 | 4 | 5|6 | 7 | 8|9 |10 |11 |12 |13 |14 (15 | 16 | 17 | 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29
/l\ 1| Menz WEA 1 9| —|274|245(239(221|20.6(18.8|17.0|159(14.7|13.5|12.6(11.9|11.3|109(10.7|10.4|10.2(10.0{10.0|10.0[10.0f 99| 99 99| —| —| —
/l\ 2 | Menz WEA 2 9| —|285|26.3(26.6]250]23.7(22.120.3|19.3(18.1|16.7|155(14.4|13.5|12.7(12.1|11.7|11.3(11.1{11.0|11.0(109|10.8|10.8(108| —| —| —
/l\ 3 | Menz WEA 3 9| —1305|282(279|254|23.4(20.8|183|16.6(15.0|13.5|125(11.7|11.2|10.9(10.6|10.4|10.2(10.0{10.0|10.0[ 99| 99| 99 99| 99| 98| —
/l\ 4 [ Menz WEA 4 9| —|36.8|33.2(29.026.0|23.8(21.9|20.0|18.4(16.8|152|14.0(13.0(122|11.6(11.1{10.8|10.5(103(10.2|10.2(10.1{10.1|{101(101| —| —|f —

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELIA-2.8-
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Tabelle A.3.4.1: Effektive Turbulenzintensititen auf Nabenhohe der jeweiligen WEA [%]
WEA Ergebnisse gemittelt fiir alle Windgeschwindigkeiten bzw. von 3-29 m/s
Nr Bezeichnung m |Alle| 3 | 4 [ 5 |6 | 7 | 8| 9 10|11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 | 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29
/l\ 5| Menz WEA 5 9| —|29.6|272(27.0|25.2|23.7(21.8|19.7 |18.4|17.1|15.7 | 14.6|13.6 | 12.8 | 123 |11.8 | 11.5|11.2|11.1|11.0| 109|109 109 |109|109| —| —| —
/l\ 6 | Menz WEA 6 9| —|28.0|254(25124.3|23.0(21.6|19.2|175(16.3|15.1|14.0(13.0(12.4|11.9(11.5(11.3|11.1(109(10.8|10.8(10.7|10.7|10.6(106| —| —| —
E 7 | Menz WEA V1 9| —|27.7|251(245(223|204(182]|16.1|14.8(13.5|125|11.8(11.3|11.0|10.7(10.5(10.3|10.1(10.0{10.0|10.0{10.0{10.0{10.0(101| —| —| —
—H 8 | Menz WEA V2 9| —|281|25.6(254)|245|227(20.9|184|16.8(15.6|14.5|13.6|12.8|12.2|11.8|11.4|11.1|10.9]10.7|10.6|10.5]|10.5|10.4|104|103| —| —| —
9 | Menz WEA V3 9| —[324|28.0(27.1]26.2|24.5(228(20.1|183(169|155|14.3(13.4(12.7|12.1(11.7|11.4|11.1(109(109|10.8(10.8|10.7|10.7(10.7| —| —| —
E 10 | Menz WEA V4 9| —|348|31.3(26.8(23.8|21.5(20.0|185|17.0(15.6|14.2|133(125(11.9|11.5(11.2(109|10.7(10.5(10.4|10.4 (104103103 —| —| —| —
—H 11 | Menz WEA V5 9| —|35.0|31.0(28.6]|265|24.7(23.0|21.1|19.7(183|16.8|15.6|14.6|13.8|13.1|12.6|122|11.9|11.7|115|11.4|11.3|11.2|11.1| —| —| —| —
13 | Menz WEA V7 9| —|36.6|29.8(27.7|254|23.4(21.2|19.0|17.5(159|14.4|13.3(124|11.7|11.3(11.0|10.7|10.5(10.3|10.3|10.3|10.3|10.2|10.2(10.2|10.2|102( —
A.3.5 Berechnungsvariante “Woehlerlinien-Koeffizient 10”
BBS definiert Nein
Einfluss der Orografie bewerten Ja
Ist Vorherfall Nein
Tabelle A.3.5.1: Effektive Turbulenzintensititen auf Nabenhohe der jeweiligen WEA [%]
WEA Ergebnisse gemittelt fiir alle Windgeschwindigkeiten bzw. von 3-29 m/s
Nr. Bezeichnung m |Alle| 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29

/l\ 1| Menz WEA 1 10| — [275(247(242(224(209(19.1(173|16.1|149(13.6|12.7(11.9(11.4|11.0(10.7(10.4|10.2(10.0(10.0|{10.0[{10.0f 99| 99 99| —| —| —
/l\ 2 | Menz WEA 2 10| — [285(26.5(26.9(253|24.0(223(20.5|19.5(18.3(16.8|156(14.5(135|12.7(12.1(11.7|11.3|11.1(11.0|{109(109|10.8|108(10.7| —| —| —
/l\ 3 | Menz WEA 3 10| —|30.7]285]285(26.0(23.9|21.3(18.7|17.1|154(13.8|12.6|11.8(11.3|10.9|10.6|10.4|10.2(10.0|10.0|10.0[ 99| 99| 99 99| 99| 98| —
/l\ 4 | Menz WEA 4 10| — [37.2(33.6(29.2(26.2|24.0(22.1(20.2|18.6(17.0(154|14.1(13.0(122|11.6(11.1{10.8|10.5(10.3(10.2|10.2(10.1{10.1|{10.1{10.1| —| —| —
/l\ 5| Menz WEA 5 10| — [29.6(273(27.3(25.4|23.9(22.0(19.8|18.6(172(158|14.6(13.7(129|123(11.8(11.5|11.2(11.1(11.0{109(109|10.8|10.8(108| —| —| —
/l\ 6 | Menz WEA 6 10| — |28.0|25.6|25424.7|23.3|121.919.4 177165153 |141|13.1(125|12.0|11.6(11.3|11.1|109|10.8|10.8|10.7|10.6 | 106|106 | —| —| —
7 | Menz WEA V1 10| — [27.7(25.4(25.0(228(209(18.7|16.5|151(13.8(12.6|11.9(11.3(11.0|10.7(10.5(10.3|10.1(10.0(10.0|10.0(10.0{10.0{10.0({10.1| —| —| —
E 8 | Menz WEA V2 10| — [28.2(258(25.7(249|231(21.3(18.6|17.0(157(145|13.6(12.8(122|11.8(11.4(11.1|109(10.7(10.6|10.5(10.4|10.4|104(103| —| —| —
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Tabelle A.3.5.1: Effektive Turbulenzintensititen auf Nabenhohe der jeweiligen WEA [%]
WEA Ergebnisse gemittelt fiir alle Windgeschwindigkeiten bzw. von 3-29 m/s
Nr. Bezeichnung m |Alle| 3 | 4 | 5| 6 | 7 | 8 | 9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 | 16 | 17 | 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29
—H 9 | Menz WEA V3 10| — [32.8(282]|27.3(26.5|24.8(23.1|203|185(17.0|155|143(13.4|12.7|12.1(11.7|11.4|11.1|109|10.8|10.8]10.7|10.7|10.7|106| —| —| —
E 10 | Menz WEA V4 10| — [352(31.8(27.1(24.1|21.8(20.2(18.7|17.2(157(14.4|133(12.6(12.0|11.5(11.2(109|10.7(10.5(10.4|10.4(10.4|103|103| —| —| —| —
E 11 | Menz WEA V5 10| — [354(31.3(28.7(26.6|24.9(231(21.2|19.8(183(169|156(14.6(13.8|13.1(12.6(122|119(11.6(115|11.4 (113112111 —| —| —| —
—H 13 | Menz WEA V7 10 — [37.030.1|28.0(25.7]|23.7(21.5|19.3|17.8(16.2|14.6 |13.4(12.5|11.8|11.3|11.0|10.7 | 10.5|10.3|10.3 | 10.3|10.3|10.2|10.2|10.2|10.2|10.2| —
A.3.6 Berechnungsvariante “Betriebsbeschraenkungen”
BBS definiert Ja
Einfluss der Orografie bewerten Ja
Ist Vorherfall Nein
Tabelle A.3.6.1: Effektive Turbulenzintensititen auf Nabenhohe der jeweiligen WEA [%]
WEA Ergebnisse gemittelt fiir alle Windgeschwindigkeiten bzw. von 3-29 m/s
Nr. Bezeichnung m |Alle| 3 | 4 | 5| 6 | 7 | 8| 9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 | 16 | 17 | 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29
/l\ 1| Menz WEA 1 14| —[27.6]254)252(234|21.9(20.0|18.0|16.8(155]14.2|13.1(12.2|11.5|11.0(10.7|10.4|10.2|10.1|10.0|10.0|10.0|100| 99| 99| —| —| —
/l\ 2 | Menz WEA 2 14| — (28.8(273(27.8(26.2|24.8(23.1(21.2|20.1(18.9(17.3|16.0(14.8(13.8|129(123(11.8|11.4(11.1(11.0{109(10.8(10.8|10.7(106| —| —| —
/l\ 3| Menz WEA 3 14| — [31.4(29.7(30.1(27.6|256(229(20.2|185(16.7(149|13.4(123(11.5|11.0(10.7(10.4|10.2(10.0(10.0{10.0[10.0f 99| 99 99| 99| 98| —
/l\ 4 | Menz WEA 4 14| — [38.3]34.8]|29.9(26.8|24.6(22.7(20.7|19.1(17.5]158|14.5(13.4|125|11.8(11.3|10.9|10.6|10.3|10.2|10.2|10.1|10.1|101|101| —| —| —
/l\ 5| Menz WEA 5 14| —[29.8(279(28.1(26.1|24.6(22.5(20.3|19.0(17.6(16.2|149(139(13.0|12.4(11.9(11.5|11.2(11.0(109|10.8(10.8(10.7|10.7(10.7| —| —| —
/l\ 6 | Menz WEA 6 14| — 281263264259 |24.4(23.0(20.3|185(172(158|14.6(13.5(12.8|122(11.7(11.4|11.2(11.0(109|10.8(10.7|10.6|106(106| —| —| —
—H 7 | Menz WEA V1 14| —|28.1]265]265(243(225]|202(17.8|16.3|14.8(13.3|12.2|11.5(11.0|10.7|10.5|10.3|10.2(10.0|10.0|10.0(10.0{10.0|10.0|{101| —| —| —
8 | Menz WEA V2 14| — [283(265(269(26.2|24.4(226(195|17.6(16.2(14.8|13.7(129(122|11.8(11.4(11.1|10.8(10.6(10.5|10.4(10.4|103|103(102( —| —| —
E 9 | Menz WEA V3 14| — [34.1(288(28.1(27.6(259(24.1(21.1|189(173(157|142(13.0(122|11.6(11.2(10.8|10.6(10.3(103|10.2(10.2{102{102(101| —| —| —
E 10 | Menz WEA V4 10 —|352|31.8|27.1(241|21.8|202|187|172|157|144|133|12.6(12.0(11.5|11.2|109|10.7| 105|104 |104|104|103|103| —| —| —| —
11 | Menz WEA V5 10| — [35.4(31.3(28.7(26.6(24.9(23.1(21.2|19.8(183(169|156(14.6(13.8|13.1(12.6(122|11.9(11.6(11.5|11.4(11.3 112|111 —| —| —| —
E 13 | Menz WEA V7 10| — [37.0(30.1(28.0(25.7|23.7(21.5(193|17.8(16.2(14.6|13.4(125(11.8|11.3(11.0(10.7|10.5(10.3(10.3|10.3(10.3|10.2|10.2(10.2|10.2|102( —

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELIA-2.8-
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A.4 Legende

Erlduterung der Begriffe
)
N Geplante WEA WEA, deren Standorteignung im Rahmen des Gutachtens zu bewerten ist.
m Benachbarte WEA Alle weiteren WEA, die vom Auftraggeber iibermittelt wurden. Es ist dabei unerheblich, ob sich einzelne benachbarte WEA ebenfalls in Planung

oder Bau befinden. Entscheidend ist die Windparkkonfiguration, die als Vorbelastung fiir die geplanten WEA zu unterstellen ist. Alle
benachbarten WEA gehen in die Berechnungen ein.

AN Inaktive WEA WEA, die nicht als Vorbelastung zu berticksichtigen sind und daher nicht in die Berechnungen eingehen. Diese WEA werden in der Regel nicht
im Gutachten aufgefiihrt.
E /l\ Betrachtete WEA Fiir alle betrachteten WEA werden Ergebnisse ausgewiesen und abschlieSende Aussagen getroffen.
Windpark Der Begriff wird im Sinne des Anhangs A der DIBt-Richtlinie von 2004 verwendet und umfasst “geplante” und “benachbarte” WEA.
E Referenzpunkt der Winddaten | Jeweiliger Standort, auf dessen Koordinaten sich die verwendeten Winddaten beziehen.

Farbliche Zuordnung der Symbole

#N | Geplante WEA

Benachbarte WEA, die aufgrund ihres Abstandes zu den geplanten WEA zu betrachten sind.

-ﬂ Benachbarte WEA, die aufgrund ihres Abstandes zu den geplanten WEA nicht zu betrachten sind, die aber Einfluss auf die zu betrachtenden WEA N )
austiiben. Diese WEA sind eventuell nur zum Teil in der Kartendarstellung abgebildet.

Benachbarte WEA, die aufgrund ihres Abstandes zu den geplanten WEA nicht zu betrachten sind und die keinen Einfluss auf die zu betrachtenden WEA A B
ausiiben. Diese WEA sind eventuell nur zum Teil in der Kartendarstellung abgebildet.

#% | Inaktive WEA.

Referenzpunkte der Winddaten.

HE

Referenzpunkt der Winddaten auf den Koordinaten einer (in diesem Fall geplanten) WEA.

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELIA-2.8- %pyright © 2023 F2E Fluid & Energy Engineering. Alle Rechte vorbehalten. 170/317
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A.6 Abkirzungen und Formelzeichen

WEA Windenergieanlage D Rotordurchmesser [m]
DIBt Deutsches Institut fiir Bautechnik Zhub Nabenhohe der WEA [m]
1IEC Internationale Elektrotechnische Kommission Pn Nennleistung der WEA [MW]
BImSchG | Bundes-Immissionsschutzgesetz cr Schubbeiwert des Rotors [-1
NTM Normales Windturbulenzmodell Cet Turbulenzstrukturparameter [-]
DLC Auslegungslastfall Lefr Effektive Turbulenzintensitat [-]
PD Potsdam-Datum A Skalierungsparameter der Weibull-Verteilung [m/s]
ETRS89 [ Europdisches Terrestrisches Referenzsystem 1989 k Formparameter der Weibull-Verteilung [-]
UT™M Universale Transversale Mercator Projektion h Hohe iiber Grund [m]
WGS84 [ World Geodetic System 1984 m Wohlerlinienkoeffizient [-]
WZ Windzone v Windgeschwindigkeit [m/s]
BBS Betriebsbeschriankung Vave Jahresmittel der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe [m/s]
LR Lastrechnung Vref Referenz-Windgeschwindigkeit (Auslegungswert fiir vs) [m/s]
GK Geldndekategorie Vs 10-min-Mittel der extremen Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe mit einem [m/s]
NN iiber Normal-Null Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren

Vr Nennwindgeschwindigkeit der WEA [my/s]

Vin Einschaltwingeschwindigkeit der WEA [m/s]

Vout Abschaltwingeschwindigkeit der WEA [m/s]

p) Summe [-1

o Hohenexponent des vertikalen Windgeschwindigkeitsprofils [-]

on Hohenexponent des vertikalen Windgeschwindigkeitsprofils fiir neutrale Schichtung [-]

® Neigung der Anstromung [°]

B Blattwinkelverstellung [°]

Ystart | Startwinkel der BBS [°]

Ystop | Endwinkel der BBS [°]

Vstart | Startwindgeschwindigkeit der BBS [m/s]

Vstop | Endwindgeschwindigkeit der BBS [m/s]

o) Mittlere Luftdichte [kg/m3]

Tdesign | Entwurfslebensdauer in Jahren [a]

Altgrad (Vollkreis = 360°) [l

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELIA-2.8-
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Formular 16.1.5

16.1.5 Anlagenwartung

Anlagen:

® 16.1.5.1 E0004345392_R10_DE_Allgemeine-Wartungsanleitung-Delta4000.pdf
® 16.1.5.2_BWE_Hintergrundpapier_Sicherheit_von_WIndenergieanlagen_01.pdf

Antragsteller: mea Energieagentur Mecklenburg-Vorpommern GmbH
Aktenzeichen:
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1. Zu dieser Anleitung

1.1 Verwendungszweck

Dieses Dokument enthalt allgemeine Instruktionen fir die Durchfiihrung der
Arbeiten, die fir die Wartung der Nordex-Windenergieanlagen der Anlagenklasse
Delta4000 erforderlich sind.

1.2 Zielgruppe

Dieses Dokument ist bestimmt flir Mitarbeiter der Nordex Energy SE & Co. KG,
Beauftragte und Eigentiimer/Betreiber der WEA.

1.3 Inhalt

Dieses Dokument definiert die verschiedenen Wartungstypen. Es erlautert, wer flr
die Planung der Wartung verantwortlich ist und wie die Wartung erfolgt.

Es beschreibt die vorbereitenden Arbeitsschritte und die Tatigkeiten, die Gegenstand
der Wartungsarbeiten sind.

Die Beschreibung der einzelnen Wartungsarbeiten selbst ist nicht Gegenstand dieses
Dokuments und werden in der Wartungsanleitung Delta4000 beschrieben.

1.4 Verwendete Zeichen und Symbole

Zeichen/Symbol | Bedeutung

Voraussetzung

Handlungsanleitung ohne bestimmte Reihenfolge

Handlungsanleitung mehrschrittig.

Vorgegebene Reihenfolge beachten!

SN =EVES

Resultat zu Handlungsanleitungen

Aufzdéhlungen ohne bestimmte Reihenfolge

- Unterpunkt zu Handlungsschritten oder Aufzahlungen

Kursiver Text Kennzeichnung von:

e Bedienungsmodi der WEA

e Bildschirm- und Anzeigetexten

e Eigennamen, z. B. Herstellernamen
e Parameternamen

e Fehlermeldungen

Zusatzliche Informationen, Hinweise und Tipps

‘ Verweis auf Informationen in anderen Dokumenten

Erste%%t%m: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 179/317
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SAP-Nr. mit Revisionsangabe

Darstellung einer SAP-Nr. mit Revisionsangabe, z. B.:

SAP-Nr. 1036116-

XX

- 1036116: Fiihrende Stellen der SAP-Nummer

- =XX: Erganzung flr die Revisionsziffern

> Die vollstandige SAP-Nr. der jeweils glltigen Stiickliste und/oder dem
Fertigungsauftrag entnehmen.

1.5 Gestaltung von Warnhinweisen

Es gibt 4 Warnstufen, die nach Schweregrad der Gefahr gestaffelt sind. Die
Warnstufen sind durch Signalworte und, bis auf ,HINWEIS", mit einem
Gefahrenzeichen gekennzeichnet.

Warnstufe Beschreibung

GEFAHR Gefahrdung mit hohem Risikograd, die zum Tod oder zu
schwerer Verletzung flihrt, wenn sie nicht vermieden wird.

WARNUNG Gefahrdung mit mittlerem Risikograd, die zum Tod oder zu
schwerer Verletzung flihren kann, wenn sie nicht vermieden
wird.

VORSICHT Gefahrdung mit niedrigem Risikograd, die zu geringfligiger
Verletzung fliihren kann, wenn sie nicht vermieden wird.

HINWEIS Gefdahrdung mit niedrigem Risikograd, die zu Sachschaden
fihren kann, wenn sie nicht vermieden wird.

1.6 Abkiirzungen und Begriffe

Abkiirzung Benennung Beschreibung

PSAgA Persdnliche Schutzausristung
gegen Absturz

RCD Residual Current Device Fehlerstrom-Schutzeinrichtung

UMz unabhangiger
Maximalstromzeitschutz

WEA Windenergieanlage

1.7 Mitgeltende Dokumente

Dok.-Nr. Dok.-Art Titel

E0004345416 Wartungsbericht Wartungsbericht Delta4000

E0003937116 Sicherheitshandbuch Sicherheitshandbuch Delta4000

E0004345155 Bedienungsanleitung Bedienungsanleitung Delta4000

E0004872933 Montageanleitung Montage- und Betriebsanleitung

Ortsfeste Steigleiter Hailo
G0413_wIo1 Arbeitsanweisung Prifung der
Personenanschlagpunkte
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2. Sicherheitshinweise

Djﬂ e E0003937116 Sicherheitshandbuch Delta4000
‘ e E0004345155 Bedienungsanleitung Delta4000

Die sichere und fachgerechte Ausfihrung von Wartungsarbeiten an der WEA setzt
die griindliche Kenntnis des Sicherheitshandbuchs, der Bedienungsanleitung und der
Wartungsanleitung voraus. Die darin enthaltenen speziellen Sicherheits-,
Bedienungs- und Handlungsvorschriften im Interesse der eigenen Sicherheit und der
Sicherheit der WEA einhalten.

Diese Dokumente beinhalten alle wichtigen allgemeinen Anweisungen,
Informationen und Hinweise, die fiir ein sicheres und gefahrloses Arbeiten an der
WEA erforderlich sind.

Sicherstellen, dass nur geschultes und eingewiesenes Fachpersonal
Wartungsarbeiten an Nordex-Windenergieanlagen ausfiihrt.

Erste%%t%m: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 181/317
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3. Wartungstypen

Die einzelnen Anlagenkomponenten einer WEA sind in unterschiedlichen Zeitrdumen
und in unterschiedlichem Umfang zu warten und zu prifen.

Fir die Delta4000-Generation wird zwischen 2 Wartungstypen unterschieden:

e Erstwartung: Beginn friihestens nach 500 Betriebsstunden nach der
Inbetriebnahme. Abschluss spatestens nach 1500 Betriebsstunden nach der
Inbetriebnahme.

e Jahreswartung: Jahrliche Wartung, erstmals ein Jahr nach der Erstwartung.
Beginn frihestens 10 Monate nach Beendigung des letztjdhrigen Erst- bzw.
Jahreswartung. Abschluss spatestens 14 Monate nach Beendigung der
letztjahrigen Erst-bzw. Jahreswartung.

Fir die Jahreswartung wird der Wartungsumfang durch folgende Symbole genauer
definiert.

e X*: Wartungsumfang jedes Jahr, jedoch abhdngig von landesspezifischen
Richtlinien

e X: Wartungsumfang jedes Jahr

e X1: Wartungsumfang 1. Betriebsjahr

e X3: Wartungsumfang alle 3 Betriebsjahre

e X5: Wartungsumfang alle 5 Betriebsjahre

e X7: Wartungsumfang alle 7 Betriebsjahre

e X10: Wartungsumfang alle 10 Betriebsjahre
e X20: Wartungsumfang alle 20 Betriebsjahre

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5 94%&/317
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Tabellerische Ubersicht iiber die Wartungen

Betriebs- |Wartungs- |Erweiterter |Betriebs- | Wartungs- |Erweiterter

zeit typ Wartungs- zeit typ Wartungs-
umfang umfang

500 bis Erst- - 18 Jahre X3

1500 h wartung

1 Jahr X1 19 Jahre -

2 Jahre - 20 Jahre X5, X10, X20

3 Jahre X3 21 Jahre X3, X7

4 Jahre - 22 Jahre -

5 Jahre X5 23 Jahre -

6 Jahre X3 24 Jahre X3

7 Jahre X7 25 Jahre X5

8 Jahre - 26 Jahre |Jahres- -

9 Jahre ivaahrl;:isr;g X3 273anre |0 g

10 Jahre X5, X10 28 Jahre X7

11 Jahre - 29 Jahre -

12 Jahre X3 30 Jahre X3, X5, X10

13 Jahre - 31 Jahre -

14 Jahre X7 32 Jahre -

15 Jahre X3, X5 33 Jahre X3

16 Jahre - 34 Jahre -

17 Jahre - 35 Jahre X5, X7

Ersteﬂk%t%x%: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5

183/317




E0004345392 : _ = N
Rev. 10/14.06.2022 Allgemeine Wartungsanleitung &?«‘NORDEX @aca&m
4, Wartung bei tiefen Temperaturen

Prinzipiell ist eine Wartung der WEA bei Temperaturen unter 0 °C madglich.

Dabei die folgenden Einschrankungen und Hinweise beachten

Aufbringen einer Vorspannkraft auf eine
Schraubverbindung: bis -20 °C

Bei der Verwendung von Verbrauchsmaterialien die Hinweise der Hersteller
beachten.
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5. Planung der Wartungsarbeiten

Eine Windenergieanlage ist eine komplexe technische Anlage zur Erzeugung von
Elektroenergie. Die regelmaBige entsprechend den Vorgaben des Herstellers
durchgefiihrte Wartung ist die Voraussetzung fir einen zuverlassigen, fehlerfreien
und sicheren Betrieb.

Fir die Planung, Organisation und fristgerechte Durchfiihrung der Wartungsarbeiten
ist der Eigentiimer der WEA verantwortlich.

Die Wartungsarbeiten umfassen die Rotorblatter, die Rotornabe, das
Maschinenhaus, den Turm, das Turmfundament sowie die Steuerung der Anlage.

Wann welche Wartungsarbeiten durchgefihrt werden, ist dem Wartungsbericht
E0004345416 zu entnehmen. Dort sind die einzelnen Arbeiten in der Reihenfolge
aufgefiihrt, wie sie zweckmaBiger Weise durchgefihrt werden.

Die Wartung von prifpflichtigen Ausriistungen ist nicht Gegenstand der
Wartungsanleitung. Diese Prifungen werden durch beféhigte Personen ausgefihrt
und vom Eigentliimer entsprechend den landesspezifischen gesetzlichen
Bestimmungen und in Ubereinstimmung mit den zur jeweiligen Ausriistung
gehoérenden Begleitunterlagen organisiert.

Eine Auflistung dieser Ausristungen befindet sich weiter hinten, siehe Kapitel 7.

Der Eigentimer stellt sicher, dass die Zuwegung zur WEA jederzeit den sicheren und
schnellen Zugang zur Ausfiihrung der Wartungsarbeiten erméglicht.

Ersteﬂcﬂtﬁ%: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 185/317
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6. Durchfiihrung der Wartungsarbeiten

Wie welche Wartungsarbeiten durchgefihrt werden, der Wartungsanleitung
entnehmen.

Beim Austausch von Teilen oder Verbrauchsmaterialien wahrend der Wartung nur
die von Nordex zugelassenen verwenden. Jede Verwendung von Teilen anderer
Hersteller, die Nordex nicht ausdricklich zulasst, ist untersagt.

Nach Beendigung der Wartungsarbeiten den Bearbeitungsstand mit folgenden
Symbolen in E0004345416 Wartungsbericht Delta4000 dokumentieren:

e OK = erledigt
nicht erledigt

.
vy}
I

Bemerkungen

.
o
I

nicht relevant/nicht vorhanden

Wenn wahrend der Wartungsarbeiten Fragen oder Unklarheiten auftreten,
umgehend die Nordex Energy SE & Co. KG kontaktieren.
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7. Prifpflichtige Ausriistung
Folgende Ausriistung ist nicht Gegenstand der turnusmaBigen Wartungsarbeiten.
Eine befahigte und bestellte Person oder Firma wartet diese. Die Durchfiihrung
dieser Wartungsarbeiten liegt in der Verantwortung des Betreibers der WEA.
Ausriistung MaBnahme Priiffrist*
UMZ Relais inkl. Auslésung Prifung 4 Jahre
Leistungsschalter
Niederspannungsleistungsschalter |Prifung 4 Jahre
Netzschutzprifung Prifung 4 Jahre
Erdungsanlage Prifung 4 Jahre
Blitzschutzsystem Prifung 4 Jahre
Schutzerdungsleiter PE und Prifung 4 Jahre
Schutzpotentialausgleich
Isolationsmessung Prifung 4 Jahre
RCD- Schutzeinrichtung Prifung 1 Jahr
Isolationsiiberwachungsgerat Prifung 4 Jahre
Differenzstromiiberwachungsgerat | Prifung 4 Jahre
Feuerldscher Austausch 2 Jahre
Erste-Hilfe-Kasten Austausch 5 Jahre
Steigleiter im Turm Prifung nach Montageanleitung 1 Jahr
E0004872933
Steigschutzsystem im Turm Prifung 1 Jahr
Aufstiegshilfe Prifung 1 Jahr
Falls vertraglich vereinbart: Prifung 1 Jahr
Im TurmfuB hinterlegte
personliche Schutzausristung
gegen Absturz
Briickenkran mit Schiebefahrwerk |Prifung 1 Jahr
Elektrischer Kettenzug Prifung 1 Jahr
Befahranlage Prifung (Zwischenpriifung) 1 Jahr
durch zugelassene
Uberwachungsstelle
Prifung (Hauptprifung) durch 2 Jahre
zugelassene Uberwachungsstelle
Anschlagpunkte fliir PSAgA Prifung nach G0413_WIO01; 1 Jahr
Weiterflihrung der in der WEA
hinterlegten Priifnachweise
Loschmittelbehalter Sichtprifung auf Schwund 1 Jahr
Steigschutzsystem im Prifung 1 Jahr
Maschinenhaus
* Die genannten Fristen sind Empfehlungen von Nordex Energy SE & Co. KG. Diese
sollten nicht Uberschritten werden. Gegebenenfalls sind klirzere Intervalle
aufgrund von Gesetzlicher Vorgaben oder technischer Bewertungen erforderlich.
4/16
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Bundesverband WindEnergie

BWE-Hintergrundpapier Sicherheit von
Windenergieanlagen

Oktober 2018

Windenergieanlagen (WEA) werden in Deutschland auf Basis der Richtlinie des Deutschen Instituts fiir Bautechnik
(DIBt) typengepriift und genehmigt. Diese Typenpriifung bildet die Basis fiir BImSchG-Genehmigungen. Die
Standards fiir Konstruktion, Errichtung und Betrieb entsprechen sowohl den allgemein anerkannten Regeln der
Technik als auch dem Stand der Technik. In Deutschland produzieren inzwischen knapp 30.000 WEA preiswert
sauberen Strom. Die hohen Standards bei der Anlagenherstellung und immer weiter professionalisierte Service- und
Wartung stellen heute sicher, dass WEA eine technische Verfiigbarkeit von etwa 98 % erreichen.

Auch das Regelwerk zur Uberpriifung der Windenergieanlagen wurde kontinuierlich weiterentwickelt.

Die im BWE organisierten Betreiber, Betriebsfiihrer, Hersteller, Sachverstandige sind sich ihrer Verantwortung fiir den
sicheren Betrieb von WEA bewusst. Aus diesem Grund wird stetig an der Verbesserung technischer Grundlagen und
Richtlinien gearbeitet. Nachfolgend wird das vorhandene Regelwerk zur Prifung der Windenergieanlagen sowie die
standige Weiterentwicklung der technischen Richtlinien dargestellt.

I Bestehende Regelungen zur Priifung von
Windenergieanlagen

Es muss zwischen der Anlagen- und Standsicherheit und dem Arbeitsschutz unterschieden werden:

e Im Rahmen der technischen Prifanforderungen aus der BImSchG-Genehmigung bezogen auf die
Typenprifung und die DIBt-Richtlinie liegt der Focus auf dem gefahrlosen Betrieb der WEA als Bauwerk unter
Berlicksichtigung der Einwirkungen aus der Maschine. Adressat ist der Betreiber als Inhaber der genehmigten
WEA.

e Dem gegenlber richten sich die Gbrigen technischen Regelungen und Auflagen an das Sicherheitskonzept des
Arbeitsschutzes und beziehen sich dementsprechend entweder auf Anlagen als Arbeitsmittel, auf Bauteile als

www.wind-energie.de
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Uberwachungsbediirftige Anlagen oder auf Anforderungen an die Betriebsstdatte WEA (BetrSichV, DIN VDE
0105-100, DGUV V3, etc.). Die technischen Regelwerke sind haufig auch Umsetzungen europarechtlicher
Richtlinien und beinhalten die Schutzkonzepte.

Zu unterscheiden sind folgende zeitliche und inhaltliche Priifbereiche in der Betriebsphase einer WEA:

Arbeitssicherheit/
Arbeitsschutz/iiberwachungsbediirftige Anlagen

Ausfiihrungs-/Bautiberwachung und Gefahrdungsbeurteilung zur einzelnen Bauteilen

Bauabnahme oder zur WEA in Abhéngigkeit der
Schutzvorschriften und Adressaten einschlieRlich
Festlegung maximaler Pruffristen

Inbetriebnahmeprifungen
Uberwachungsbedirftiger Anlagen, BetrSichV

Inbetriebnahmeprifung elektrischer Anlagen
oder Errichterbestatigung, DGUV V3

Wiederkehrende Priifung nach DIBt-Richtlinie, Wiederkehrende Sachkundeprifung,

Auflage aus BImSchG- Wiederkehrende Priifungen nach
Genehmigung/Typenprifung Herstellervorgaben, Typenprifung
Zustandsorientierte Prifung Wiederkehrende DGUV Vorschrift 3 Prifung
Prifung Weiterbetrieb/ Wiederkehrende ZUS-Priifungen Aufziige und
Standsicherheitsnachweis Druckbehalter

1. Typenpriifung, Genehmigung und Bauiiberwachung

WEA werden in Deutschland auf Basis der jeweils geltenden Richtlinie fir Windenergieanlagen - Einwirkungen und
Standsicherheitsnachweise fiir Turm und Griindung- des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt) typenzertifiziert und
genehmigt. Gleiches gilt fur die selteneren Einzelpriifungen. Die Typen-/Einzelprifung bildet die Grundlage fiir die
Genehmigungen nach BImSchG. Wichtigster Inhalt dieser Typenprifung ist die Bemessung und Bewertung der
Standsicherheit Uber die angesetzte Lebensdauer. Diese sogenannte Entwurfslebensdauer ist mit mindestens 20
Jahren vorgeschrieben. Hierfir werden die diesbezliglichen Lastannahmen und Sicherheitsbeiwerte definiert und
bezogen auf die Entwurfslebensdauer bericksichtigt. Erganzend erfolgt eine standortspezifische Prifung zur
Standorteignung um sicherzustellen, dass ein Abgleich und eine Einhaltung der Lastannahmen mit den
Standortwindbedingungen und lokalen Turbulenzen erfolgt.

Wahrend der Bauausfiihrung der WEA findet eine gesetzlich geregelte Bauliberwachung und Bauabnahme durch
sogenannte staatlich anerkannte Sachverstandige bzw. Prifingenieure (landesspezifische Bezeichnung) statt.

www.wind-energie.de 2/7
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2. Betrieb und Instandhaltung, Wiederkehrende Priifungen im Betrieb

Wahrend des Betriebes werden WEA regelmédRig durch eine Kombination von Ferniiberwachung, Inspektionen,
Wartungen und Wiederkehrenden Prifungen (WKP) kontrolliert. Die Inspektion und Wartung der gesamten WEA
erfolgt ab Inbetriebnahme regelmiaRig durch Fachunternehmen aus dem Bereich Service-/ Wartung gemaR
Wartungspflichtenheft der Hersteller (regelmaRig Auflage der BImSchG-Genehmigung). Parallel hierzu erfolgen
Wiederkehrende Prufungen an der WEA u.a. gemdR den Vorgaben der DIBt- Richtlinie und BetrSichV durch
unabhingige Sachverstindige bzw. zugelassene Uberwachungsstellen (ZUS). Die Instandhaltung wird bei vielen WEA
in Anlehnung an DIN 31051 im Rahmen umfangreicher Instandhaltungsvertrage (sogenannte Vollwartung) vollzogen.

Folgende Prifzyklen sind fiir WEA verbindlich bzw. brancheniblich:
a) Bauwerk/ Maschine

e  Wartung von Hersteller/ Serviceanbieter gemaR Wartungspflichtenheft: halbjahrlich oder jéhrlich (abhangig
von der Typenzertifizierung)
e  Wiederkehrende Priifung: alle 2- 4 Jahre gem. DIBt — Richtlinie
o Umfasst alle standsicherheitsrelevante Komponenten (Tragstruktur, Maschine einschlieRlich
elektrotechnischen Einrichtungen des Betriebsflihrungs- und Sicherheitssystems, Rotorblatter)
e  Zustandsorientierte Prifung: gem. Vorgaben der Versicherer
o  Feststellung des momentanen technischen Zustands zur Fritherkennung von Schaden
e Gutachten zum Weiterbetrieb/ Standsicherheitsnachweis — mit zeitlichem Ablauf der Entwurfslebensdauer
gem. DIBt- Richtlinie

b) Arbeitssicherheit/ Arbeitsschutz

e  Revision Gefahrdungsbeurteilung: anlassbezogen, mindestens jahrlich

e Wiederkehrende Priifung der elektrischen Anlagen (DGUV Vorschrift 3): 2- bzw. maximal 4-jahrlich (in
Abhéangigkeit der Gefahrdungsbeurteilung)

e  Wiederkehrende ZUS Priifung Aufziige und Aufstiegshilfe: jahrlich (abwechselnd Haupt-/Zwischenpriifung)

e  Wiederkehrende ZUS Priifung Druckbehilter Festigkeitspriifung maximal 10 Jahre

e  Wiederkehrende Priifung Feuerléscher und Brandschutzanlagen (Herstellervorgaben)

3. Priifung und Bewertung im Zusammenhang mit dem Weiterbetrieb

Die Entwurfslebensdauer einer WEA richtet sich nach ihrer jeweiligen und maRgeblichen Typen-/Einzelprifung mit den
dazugehorigen Lastannahmen. Als Entwurfslebensdauer versteht man dabei die der Auslegung der WEA zugrunde
gelegte rechnerische Zeitdauer fir den Nachweis der Standsicherheit des Turms, der Griindung und der (brigen
lastabtragenden Bauteile.

Im Rahmen der jeweiligen Typen-/Einzelprifung wird damit fir die Auslegung der WEA eine rechnerische Mindest-
Zeitdauer mit den dazugehodrigen Lastannahmen zugrunde gelegt. Oftmals werden im Betrieb die der
Entwurfslebensdauer ~ zugrundeliegenden Lastannahmen real nicht erreicht. Die  tatsachliche

www.wind-energie.de 3/7
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Lebensdauer/Gesamtnutzungsdauer wird daher in der Regel groRer sein als die zeitlich angesetzte
Entwurfslebensdauer von 20 Jahren. Ein Weiterbetrieb der WEA (iber den Zeitraum der Entwurfslebensdauer hinaus
ist nach dem technischen Regelwerk grundsatzlich moglich, erfordert aber eine individuelle Prifung und Bewertung
anhand normierter Methoden. Was ein sicherer Weiterbetrieb erfordert und wie die Bewertung umgesetzt werden
kann, regelt die DIBt-Richtlinie Windenergie 2012 (korrigierte Fassung 2015) mit ihren Anforderungen zur Bewertung
und Dokumentation eines sogenannten Standsicherheitsnachweises.

Il. Was passiert bei einem Schadensereignis?

WEA sind gemaR der jeweils giiltigen IEC 61400 bzw. DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen zertifiziert. Dort sind
Windzonen und Lasten beschrieben, fiir die diese WEA mindestens ausgelegt werden missen. Dabei sind auch
Extremlasten (50-Jahresb6/1-Jahresbd) erfasst. So wird gewdhrleistet, dass WEA in der Auslegung den hohen
Sicherheitsanforderungen entsprechen und diesen standhalten kénnen. Uber die Anforderungen aus der
Produktsicherheit werden weitere hohe Sicherheitsanforderungen an die WEA als Maschine gestellt.

Angesichts von knapp 30.000 WEA lassen sich Schadensereignisse und Unfélle nicht zu 100% ausschlieRen. Unfille,
die mit einem schweren Personenschaden oder GroBschaden der WEA verbunden sind, sind sehr seltene Ereignisse.
Darliber hinaus werden Besonderheiten aus der Windenergie in vielen Regelungen speziell erfasst. Bei Branden bspw.
handeln die Feuerwehren in Deutschland nach der Fachempfehlung des Deutschen Feuerwehrverbands (DFV)-
Einsatzstrategien an Windenergieanlagen- Fachempfehlung Nr.1 vom 7. Marz 2008 (redaktionell Gberarbeitet 16. Mai
2012).

Eine Analyse solcher Ereignisse erfolgt bei einem Personenschaden Uber die Berufsgenossenschaften (ggf. auch
Landesdamter) und tGber Sachverstandige zur Klarung von Ursachen und Auswirkungen. Egal ob es sich um einen Brand,
ein Problem mit dem Rotorblatt oder der gesamten Anlage handelt: Gutachter untersuchen auch im Fall von
Sachschaden im Auftrag des Herstellers, der Betreiber und von Versicherungen jeden einzelnen Fall. Werden dabei
einzelne Bauteile als ursachlich und mogliche Schwachstelle erkannt, werden diese in nachfolgenden Wartungen in
samtlichen baugleichen Anlagen Uberprift erforderlichenfalls instandgesetzt. Die Auswertung dieser Ereignisse und
der stetige Prozess tragen dazu bei, die Anlagensicherheit immer weiter zu verbessern; einen Zusammenhang zwischen
dem Alter oder bestimmten Typen von WEA gibt es dabei nicht.

Der Betrieb und damit verbundene Risiken werden (blicherweise durch eine sogenannte
Betreiberhaftpflichtversicherung (inklusive Umwelthaftpflicht-, Umweltschadenversicherung) fiir Risiken Dritter (z.B.
Sach-, Personen-, Umweltschaden) abgesichert.

lll. Kontinuierliche Weiterentwicklung technischer Grundlagen,
Richtlinien und Normen

Die im BWE organisierten Betreiber, Betriebsfiihrer, Hersteller und Sachverstandige sind sich ihrer Verantwortung fir
den sicheren Betrieb von WEA bewusst. Aus diesem Grund wird stetig an der Verbesserung technischer Vorgaben und
Richtlinien gearbeitet. Hierzu zahlt der fachliche Austausch mit Behorden, die Mitarbeit und Beteiligung an DIN-
Normenausschissen, den Arbeitskreisen der Fordergesellschaft Windenergie (FGW) sowie der Erstellung

www.wind-energie.de 4/7
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brancheneinheitlicher Prifstandards durch die Mitglieder des BWE- Sachverstandigenbeirats. Ergebnisse aus dieser
kontinuierlichen Arbeit sind u.a.:

e  Grundsatze flr die ,,Wiederkehrende Priifung von Windenergieanlagen” (Fassung 2012)

e  Erstellung Priifbescheinigung , Wiederkehrende Priifung” in Zusammenarbeit mit dem Regierungsprasidium
Kassel/ Land Hessen (Fassung 2015)

e Grundsdtze flur die Durchfihrung einer Bewertung und Prifung Uber den Weiterbetrieb von
Windenergieanlagen (BPW) an Land (Fassung 2017)

e  Grundsatze fur die ,Prifung zur zustandsorientierten Instandhaltung von Windenergieanlagen” (Fassung
2007)

Im Zuge einer stetigen Weiterentwicklung gibt es aktuell weitere gremientibergreifende Arbeiten zu:

Differenzierte Festlegung von Priifumfangen und Standardisierung von Priifberichten

Empfehlungen zu Mindestprifintervallen (soweit nicht bereits in technischen Regelwerken normiert)
Konkretisierung und Ubernahme bestehender Vorgaben in neue Regelungen (z.B. Normenreihe DIN 18088
"Tragstrukturen flir Windenergieanlagen")

IV. Fazit

Mit den bestehenden Regelungen, Richtlinien, Normen und Gesetzen besteht ein anerkanntes, gefestigtes und in der
Praxis bewdhrtes System unterschiedlicher Uberwachungen und Priifungen von WEA. Korrespondierend mit den
Prifanforderungen gibt es ein breites Spektrum von behdrdlich anerkannten, unabhangigen Sachverstandigen und
Prifinstitutionen, um ein verlassliches und ausreichend hohes Sicherheitsniveau im Rahmen der Windenergienutzung
zu erreichen. Weder aus den tatsachlichen Unfdllen noch aus den faktischen Ergebnissen der Priifungen wird eine
Anderung des Priifsystems notwendig. Gleichwohl gilt es, die technischen Regelungen kontinuierlich
weiterzuentwickeln, was heute bereits unter Teilnahme mehrerer technischer Priiforganisationen im Rahmen eines
etablierten Erfahrungsaustausches im BWE- Sachverstiandigenbeirat erfolgt. Eine Anderung der Gesamtsystematik ist
aber nicht erforderlich.

Anhang
- Pflichtpriifungen von Windenergieanlagen
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Pflichtpriifungen von Windenergieanlagen

BWE

Bundesverband WindEnergie

(aus: Gt Deutsche Wi ik und

angepasst)

Priifungsart Richtlinien/Norm/Spezifikationen* [o]
Priifbericht gem. Typenpriifung, DIBt-Richtlinie, IEC 61400~
22, Ni ichtlinie, Maschir ichtlini Gem. DIBt ergeben sich die Priifintervalle aus den
oder/und zusétzliche Vorgaben, z.B. aus BImSchG- Sachverstandige gutackh i zur ine. Sie
Genehmigungenehmigung oder Priiffristermittiung gemag betragen hochstens zwei Jahre, dirfen jedoch auf vier
Geféhrdungsbeurteilung Jahre verldngert werden, wenn durch von der
Herstellerfirma autorisierte Sachkundige eine laufende
(mindestens jahrliche) Uberwachung und Wartung der
N Priifung durch WEA durchgefiihrt wird.
andi Unterlagen /Auflagen, i gen rterlagen 1B, WkP
Hersteller oder
Sachver ifung, entspricht I isprifung " " 1B, WkP
Sach
Gefahrdungsbeurteilung gemaR
Gem. BetrSichv §3 R.egelungsberelclh mit ) ‘ B »
P ; . sicherheitstechnischer Bewertung Betreiber 1B; bei Anderung (Revisionserfordernis)
regelmaRig tberprift und fortgeschrieben oo
und Priffristen, Notfall- und
Rettungsplan
. htlin Prifunterlagen N
Entsprechend Typenpriifung und DIBt-Richtlinie ) der Priifungen Sach 1B, WkP
2. DGUV V3-Priifung DGUV V3, alle elektrischen Komponenten (VDE-Richtlinie)  Bescheinigung gem. DGUV V3 Elektrofachkraft 1B, WkP, max. alle 4 Jahre
Zugelassene
" - ’ n " " Uberwachungsstelle (ZUS), ~ PVI; ZP alle 2 Jahre; HP alle 2 Jahre, ZP und HP versetzt
3. Priif Auf; Sé lift ~ Gem. BetrSichV GB +SB bei PVI Priifbuch Auf:
riifung Aufzug/Serviceli em. Betrsid B bel rufbuch Autzuge Abnahmeprotokoll durch  Befahigte Person, jahrlich
beféhigte Person
Priifung Steigweg (Leiter, . s
Ao "ﬁt(laufen o5 DINEN 353-1 (Steigschutzeinrichtung), UVV ASR 20, DGUV R
= & 198, DIN EN 18799, DIN EN 14122-4, (Steigweg), PSA- Priifunterlagen Befahigte Person 1B, jahrlich
Auffanggerit), Anschlagpunkte
Benutzerverordnung, DIN EN 50308
und Plattformen
BetrSichV, Betriebsanleitung des Herstellers, "
Priifung Persénliche etric etriebsanieitung ces Rersteflers Priifunterlagen Persénliche
- Gefahrdungsanalyse oder Notfall- und Ret des ) . I
5. Schutzausriistung gegen Absturz N N Schut: listung gegen Absturz Befahigte Person jéhrlich
(PSAgA) Betreibers; ggf. UVV priifen, DGUV R 198, PSA- (PsAgA)
Benutzerverordnung &
BetrSichV, Betriebsanleitung des Herstellers, " "
Priifung Abseil- und © " e etriebsanieitung ces Rersteflers Prifunterlagen Abseil- und
e ... Gefahrdungsanalyse oder Notfall- und Rettungskonzept des e (L . . -
6. Rettungsgerit (Hinweisschild im . ; Ret (F Person jahrlich
TurmfuR), Anschlagpunkte Betreibers; UVV priifen, DGUV R 199, PSA- TurmfuR), Anschlagpunkte
’ &P Benutzerverordnung, DIN EN 50308 ’ P
Priifung Winden, Hub- und . Priifunterlagen Winden, Hub- und Bis 1t: Befahigte Person _—
" BetrSichV, DGUV V54 §25, 26 ) - 1B; jahrlich; evtl. Austausch nach 10 Jahren
Zuggerite Zuggerite > 1t: Sachverstandige
Bis 1t: Befahigte P
8. Priifung Krane BetrSichV, DGUV V52 Priifunterlagen Krane s etanigte e“rso‘n 1B; jahrlich; evtl. Austausch nach 10 Jahren
> 1t: Kransachverstandige
Jugelassene Alle Behilter >200 (Liter x bar Produkt): PVI;
9. Priifung D BetrSichV, Priifung vor Inbetri (PVI), GB +SB Priifbuch Druckgerite £ug . >1.000 (Liter x bar Produkt): Priifung oder Austausch nach
Uberwachungsstelle (zUS)
10Jahren
Blitz- oder . el . "
10. o VDE 0185-305; siehe Homepage BWE Prifbericht Beféhigte Person IB; spétestens alle 3 Jahre
Brandbekdmpfungsmittel GUV-R 133, EN 3, TRBS 1203-2, gem. Betriebsanleitung,
11. ( 6 Decke, er Plaketten Priifbericht zur Typenpriifung Befahigte Person alle 2 Jahre
etc.) (GUV-R 133 im Jahr 2013 zurii richtig: ASR A2.2)
12. Beschilderung/Kennzeichnung 1SO 7010/ISR A1.3, DGUV V54 Prufhinweis PVI, WkP Befahigte Person 1B, WkP

Verbandskasten, Notduschen,
Loschdecken, Rettungsringe,
Rettungsleinen, Sprungtiicher,

13. - e . ASR 39 (1/3); DGUV V1 Priifhinweis PVI, WkP Befahigte Person Gem. Verfallsdatum; empfohlen alle 5 Jahre
Schneidgerite, Atemgerite,

Meldeeinrichtungen und

Rettungstransportmittel

Brandschutzsystem (z.B.
14. ran :“u zsystem (2 Konformitatserklarung, Betriebsanleitung Befahigte Person 1B, jahrlich
15. Rettungs- und ASRA2.3 Prifhinweis PVI, WkP Person 1B, jahrlich
16. Betri itung, Auflage BImSch Sachverstandige, Hersteller 1B, wiederkehrend nach Auflage
17. Betri itung, Auflage BImSchG: Sachverstal Hersteller IB, wiederkehrend nach Auflage
18. i ge Betri itung, Auflage BImSch Sachversta He 1l 1B, wiederkehrend nach Auflage
19. Betri itung, Auflage BImSch Sachverstandige, Hersteller IB, wiederkehrend nach Auflage
20. Betri itung, Auflage BImSch Sachversta Hersteller IB, wiederkehrend nach Auflage
21, Optionale Betri itung, Auflage BImSchG: Sachverst Hersteller 1B, wiederkehrend nach Auflage
22, Wf!.lterbetnebsprufung nach DIBt-Richtlinie Sachverstandige

Zum Ablauf der Entwur

;i.d.R. 20 Jahre

www.wind-energie.de
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*Legende

ASR = Arbeitsstattenrichtlinie

BetrSichV = Betriebssicherheitsverordnung

GB + SB = Gefahrdungsbeurteilung + Sicherheitstechnische
Bewertung (gem. BetrSichV und Arbeitsschutzgesetz)
HP = Hauptprifung

IB = Inbetriebnahmepriifung

MaschR = Maschinenrichtlinie

PSAgA = Personliche Schutzausriistung gegen Absturz
PVI = Prufung vor Inbetriebnahme

UVV = Unfallverhitungsvorschrift

VDE= Verband der Elektrotechnik

WKP = Wiederkehrende Prifung

ZP = Zwischenprifung

Ansprechpartner

Stefan Grothe
Fachreferent Technik/ Fachgremien

Bundesverband WindEnergie e.V. (BWE)
Neustadtische KirchstraRe 6

10117 Berlin

T+49 (0)30/212341-129
s.grothe@wind-energie.de
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e 16.1.6.1 E0004928868_DE_RO08_Transport_Zuwegung_Krananforderung_D4k_5.X.pdf
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1. Grundlagen

Dieses Dokument fasst die Grundlagen zur Planung von Wegebau und Kranstellfla-
chen, Lieferung, Lagerung und Installationen im Zuge der Herstellung der Infra-
struktur von Windparks flir die Anlagenklasse Delta4000 mit den jeweils
angegebenen Nabenhdhen, sowie die Komponentenabmessungen zur Auslegung
von Transportequipment und Kranen zusammen.

Grundsatzlich ist bei der Planung und Ausfiihrung zu beachten, dass flir die gesamte
Projektphase, speziell wahrend der Lieferung, Lagerung und der Installation sowie
fir die nachfolgenden Service- und Wartungsarbeiten, alle Gewerke im gesamten
Baustellenbereich zu jeder Zeit zuganglich sind, sodass alle notwendigen Arbeiten
vollumfanglich durchgefiihrt werden kdnnen. Ferner sind die Gesundheits-, Arbeits-
und UmweltschutzmaBnahmen zu jeder Zeit einzuhalten und bauherrenseitig zu
Uberwachen und zu koordinieren.

Bei den in diesem Dokument angegebenen Planungsparametern handelt es sich um
Mindestanforderungen, durch deren Einhaltung ein reibungsloser Ablauf Uber die
gesamte Projektphase sowie die permanente Einhaltung der Arbeitssicherheit
gewahrleistet werden soll.

Die Einzelheiten der jeweiligen Infrastrukturplanung sind ebenfalls projektspezifisch
und muissen im Vorfeld der Projektausfiihrung mit allen Beteiligten abgestimmt
werden.

Jeder Projektstandort muss hinsichtlich der lokalen und allgemeinen Sicherheitsbe-
stimmungen individuell beurteilt und entsprechend geplant werden. Projektspezi-
fisch begriindete und nachvollziehbare Anderungen/Abweichungen zu den
nachfolgenden Spezifikationen kénnen im Vorwege/in der friihen Planungsphase in
Zusammenarbeit mit Nordex geprift und nach schriftlicher Abstimmung eingebracht
werden. Die Sicherheit von Personen und Material hat hierbei hdchste Prioritat.
Erfolgt keine Abstimmung mit dem Nordex-Projektmanagement gelten die nachste-
hend aufgefiihrten Mindestanforderungen.

Alle in diesem Dokument angegebenen Werte beschreiben den aktuellen Entwick-
lungsstand der Windenergieanlage. Im Zuge der Weiterentwicklung kénnen sich
diese Werte verandern. In diesem Fall wird Nordex eine aktualisierte Version dieses
Dokumentes zur Verfiigung stellen.

Bei Uberschreitung der Mindestanforderungen, kdnnen zusétzliche SicherungsmaB-
nahmen notwendig sein, die im Vorfeld mit Nordex schriftlich abzustimmen sind
(siehe Kapitel 4.1 "Steigungen, Gefdlle und vertikale Radien").

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5
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Wir machen ausdricklich darauf aufmerksam, dass die hier angegebenen Werte
lediglich als Richtwerte zu sehen sind.

Wahrend der Planung und Ausfiihrung der bauseitig zu erbringenden Leistungen
sind die national geltenden technischen Vorschriften, gesetzlichen Vorgaben und
Normen gemaB dem aktuellen Stand der zu verwendeten Technik zu
beriicksichtigen. Sofern die national geltenden Vorschriften, gesetzlichen
Vorgaben und Normen Uber die nachstehenden Mindestanforderungen
hinausgehen, sind diese entsprechend einzuhalten.

Fiar den Transport kénnen weitere Anweisungen bei Nordex angefordert werden.

Die Auslegung der Zuwegung und der Kranstellflache ist abhangig von der
jeweiligen Transport- und Errichtungsstrategie.

e Die Auslegung muss flr jeden einzelnen Standort angepasst werden.
¢ Je nach Standort bieten sich unterschiedliche Varianten an.
¢ Die Transportgewichte kénnen standortspezifisch unterschiedlich sein.

Die genaue Ausfiihrung von Zuwegung, Kranstellflachen und Montagefldachen ist
vor Baubeginn mit Nordex abzustimmen!

Ungenligende Auslegung oder Ausflihrung von Zuwegung und Kranstellflache
kénnen die Logistik- und Errichtungskosten z. B. durch Stillstandszeiten oder den
Einsatz von zusatzlichem Personal und/oder Equipment nachtraglich erheblich
erhéhen.

6/40
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2. Gewichte, MaB3e und Hinweise zur Handhabung

2.1 Maschinenhaus

Beim Transport des Maschinenhauses sind Triebstrang, Rotornabe und weitere
Aufbauten (Haube, Gefahrenfeuer, Windmessgerate, Blitzableiter etc.) noch nicht
montiert. Das Transportgestell fir das Maschinenhaus besteht aus zwei FiiBen, auf
denen der Transport erfolgen muss. Der Transport aller Komponenten muss immer

auf Antirutschmatten erfolgen, auBer beim Seetransport.
Alle Anlagenkomponenten diirfen nur auf befestigtem Untergrund oder auf
Baggermatten abgestellt werden.
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Abb. 2: Beispieldarstellung Maschinenhaus, Ansicht von hinten mit

TransportfiiBen (1)

7/40

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5 205/317



E0004928868
p—— .
I norDEX G}cq&!ﬁ Transport, Zuwegung und Krananforderungen Rev. 08/04.01.2023

2.2 Triebstrang

2
Abb. 3: Bsp. flir Triebstrang (1) auf Transportgestell (2) mit Holzabdeckung (3)
2.3 Rotornabe

7 7~ﬂj§ T

Abb. 4: Bsp. fiir Rotornabe (1) auf Transportgestell (2) im Transportzustand

Der Nabenkérper wird ohne montierten Spinner auf einem teilbaren Transportgestell
geliefert. Der Transport muss auf Antirutschmatten erfolgen. Die Spinnerteile
werden vor Ort neben der Kranstellflache auf der eigens dafiir vorgesehenen
Nabenvormontageflache (siehe Abb. 21, Seite 34 und Abb. 22, Seite 35) montiert.
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2.4 Rotorblatt

Jedes Rotorblatt wird mit einem Trailer auf zwei Transportgestellen angeliefert. Ein
Transportgestell ist an der Blattwurzel befestigt, das andere am Stitzpunkt.
Aufgrund der Blattldange und Struktur wird das Blatt im flachen Zustand
transportiert. Die Hinterkante zeigt in Fahrtrichtung nach links, siehe Abb. 6.

Die Zeichnung zeigt, neben dem Schwerpunkt auch Handlingbereiche, in denen die
Hebebander angesetzt werden kénnen. Nur an diesen Stellen ist das Heben erlaubt,
da die Wandstarke speziell hier verstarkt wurde.

lﬁ/_
v % < < ~

4 B,

4 G,
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Abb. 5: Transportabmessungen Rotorblatt Seitenansicht

Die Errichtung der Blatttypen (siehe untenstehende Tabelle) kann nur mittels
Einzelblattmontage erfolgen. Die hierflir verwendete Traverse greift das Blatt an der
Unterseite/Flihrungskante und wird am Schwerpunkt "C" siehe Abb. 5, angesetzt.

NR74.5 [m] NR81.5 [m]
A |Hebepunkt Wurzel 0,40/1,00%) 0,50/1,00%)
B Hebepunkt Einzelblattmontage auf Anfrage
C Schwerpunkt 19,60—20,004) ca. 20,40
D Hebepunkt EBM auf Anfrage
E Beginn Hebebereich3) 46,50 45,00
F  |Ende Hebebereich3) 62,50 53,50
G Lange 72,40 79,70
] Transportbreite ca. 4,50 ca. 4,40
K  |Transporthéhe max. 4,002 max. 4,002
- Auflagepunkt Transportgestell 47/52/57,5/62,5 47/57,5/62

1) Hebepunkt ohne/mit Regenabweiser

2) Mit Tipuntergestell auf Boden.

3) Unter Berticksichtigung der zuldssigen Flachenpressung
4) Abhangig von Variante (mit/ohne AIS)

- Details sind im Vorfeld mit Nordex abzustimmen.

- Einzelblattmontage mithilfe von Traversen am Schwerpunkt
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Abb. 6: Transportlage Blatt, Ansicht von Blattwurzel

2.5 MaBe der Komponenten am Kranhaken

2.5.1 MaBe beim Transport (mit Transportgestell)
Maschinenhaus
Hohe/Breite/Lange - ohne Aufbauten 4,03 m/4,33 m/12,77 m
Gewicht Maschinenhaus ohne Triebstrang* max. 68,1 t
Triebstrang
Hohe/Breite/Lange 3,25 m/3,40 m/6,73 m
Gewicht nur Triebstrang* max. 73,4 t
Rotornabe N149 N163
H6he/max. Breite/max. Lange ohne Spinner N149: 4,00 m/4,68 m/5,28 m

N163: 4,00 m/4,38 m/4,78 m

Gewicht* max. 63,5 t max. 55,2 t

*Gewichtsangabe ist Maximalwert unter Einhaltung der Gewichtstoleranz der Bauteile.

2.5.2 MaBe bei Errichtung (ohne Transportgestell)

Maschinenhaus

Hohe/Breite/Lange mit Dachaufbauten und 6,87 m/5,11 m/13,25 m
Blitzrezeptoren

Gewicht Maschinenhaus ohne Triebstrang max. 68,9 t
Gewicht nur Triebstrang max. 71,8 t
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Rotornabe N149 N163
Hbéhe/Breite/Lange mit Spinner und 5,22 m/5,70 m/5,47 m
Blitzrezeptoren
Gewicht* max. 69,9 t max. 58,3 t
Rotorblatt N149 N163
Gewicht je Blatt max. 21,5t max. 26,9 t

*Gewichtsangabe ist Maximalwert unter Einhaltung der Gewichtstoleranz der Bauteile.

2.6 Transportvorrichtungen

Fir alle Module sind nur die dafiir entwickelten Transportvorrichtungen zu
verwenden. Diese Vorrichtungen inklusive aller Verbindungsmittel sind nach der
Errichtung an Nordex zurlickzuliefern.

Transportvorrichtungen alle Anlagen NR74.5 NR81.5
Maschinenhaus 1,3t 1,3t
Triebstrang 2,6t 2,6t
Rotornabe 1,7t 1,7 t
Rotorblatt Tip-Rahmen
(Wurzel/Spitze) je nach Transporttechnik 2,88 t (zweiteilig) | 2,5 t (zweiteilig)

Wurzelrahmen

StraBBentransport
1,13t 1,33t

Seetransport
2,93 t zusatzlich | 2,42 t zusatzlich

Fir alle Transportvorrichtungen gibt es Zeichnungen und Anleitungen, um fir den
Rlcktransport einen moglichst platzsparenden Zusammenbau herzustellen. Diese
Zeichnungen kann Nordex auf Anfrage zur Verfligung stellen.

11/40

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5 209/317



E0004928868
p—— .
I norDEX G}cq&!ﬁ Transport, Zuwegung und Krananforderungen Rev. 08/04.01.2023

Abb. 7: TransportfiiBe Maschinenhaus vorn (1) und hinten (2), Abb. dhnlich

Abb. 9: Transportvorrichtung Nabe aufgebaut (1) und demontiert (2)
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2.7

Tlirme

Die Turmsektionen fiir die Stahltirme werden einzeln angeliefert und haben am
oberen und unteren Flansch Transportvorrichtungen montiert. Jede Sektion eines
Betonturms ist in verschiedene Teile (Keystones) geteilt. Diese Keystones werden
einzeln angeliefert und auf der Baustelle zu einer Sektion verbunden. Diese
Sektionen werden dann zu einem Betonturm errichtet.

N149/5.X
Tiirme TS100-00 | TS105-01 TS125-04 TS155-02
Nabenhohe 100,4 m 104,7 m 125,4 m 154,9 m
Turmtyp Stahlrohrturm
Anzahl Sektionen 4 4 6 6
Maximale Sektionslange 35,00 m 35,00 m 35,00 m 35,00 m
Max. Sektionsgewicht 96 t 80t 80t 98 t
Max. Sektionsdurchmesser 4,30 m 4,30 m 4,31 m 530m
N163/5.X
Tiirme TS100-00 TS108-01 TS108-05
Nabenhdhe 100,4 m 107,5m 108,0 m
Turmtyp Stahlrohrturm
Anzahl Sektionen 4 4 5
Maximale Sektionslange 35,00 m 35,40 m 35,00 m
Max. Sektionsgewicht 96 t 80t 72t
Max. Sektionsdurchmesser 4,30 m 4,30 m 4,30 m
Tiirme TS118-00 | TS148-00 TS159-00 TCS168N
Nabenhdhe 118,0 m 148,0 m 158,5 m 168,0 m
Turmtyp Stahlrohrturm Hybridturm
Anzahl Sektionen 5 6 7 3 Stahlsekt.
1 Betonteil
Maximale Sektionslange 35,00 m 35,00 m 35,00 m 35,00 m*
Max. Sektionsgewicht 80t 98 t 100t 71,6 t*
Max. Sektionsdurchmesser 4,30 m 5,00 m 5,30 m 4,30 m*
N149/5.X und N163/5.X
Tiirme TC120N TCS164B-01
Nabenhdhe 120,0 m 164,0 m
Turmtyp Betonturm Hybridturm
Anzahl Sektionen Betonturm 3 Stahlsektionen
1 Betonteil
Maximale Sektionslange 20,00 m 30,00 m*
Max. Sektionsgewicht ca. 260 t 72 t*
Max. Sektionsdurchmesser 9,00 m 4,30 m*
* Flr Stahlteil des Turmes.
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Durch Transporthilfsmittel kann die Transporthdhe um 7 cm gréBer als der Turm-
durchmesser sein. Die Anschlagmittel haben eine Bauhéhe von jeweils 15 cm,
verlangern also die Turmsektionen. Gewichtsangaben berlcksichtigen
Transportausrustung. Die Gesamtgewichtstoleranz betragt +2000 kg. Die langste
angegebene Sektion muss nicht identisch mit der schwersten Sektion sein.

2.8 Ankerkorbe

Nordex liefert modulare Ankerkdrbe, die abhéngig vom Anlagentyp und den
Projektanforderungen in den Abmessungen und Gewichten variieren. Die
Ankerkérbe werden grundsatzlich als Bausatz geliefert und auf der Baustelle durch
das ausflihrende Bauunternehmen gemaB Nordex-Spezifikation montiert.

A R
S YRRS M0

Abb. 10: Beispiel fiir einen Ankerkorb mit 4 x 50 Ankerbolzen

WEA Bezeichnung Teile Dicke Abmessungen Gewicht
[mm] maximal maximal
[mm] [t]
Lastverteilblech 4 140 auBBen @ 4700 ca. 8
bspw.
N149/5.X Ankerplatte 4 60 auBen @ 4480 ca. 3
TS105-01 | Ankerbolzen 200 M42 L=3800 ca. 8
Scheiben, Muttern, Kleinteile ca. 0,5

Dieser Ankerkorb hat mit Transporthilfsmitteln ein Gewicht von ca. 20,0 t.

14/40

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5 212/317



E0004928868
Rev. 08/04.01.2023

Transport, Zuwegung und Krananforderungen CINORrRDEX G‘\acciona
Windpower

3.

3.1

Anforderungen an die Zugangswege

Generelle Anforderungen

Generell ist es die Verantwortung des Auftraggebers/Bauherrn, die Planung der
Windparkinfrastruktur auf Basis der in diesem Dokument dargestellten
Mindestanforderungen durchzufiihren. Die Planung ist vor der Bauausfiihrung mit
Nordex abzustimmen, um spatere Probleme beim Transport und der Errichtung zu
vermeiden. Die Infrastrukturplanung muss mindestens folgende Informationen
beinhalten:

e Tragfahigkeits- und Grundbruchnachweise sind vor Baubeginn an Nordex zu
Ubermitteln, Kapitel 4.2.6.

e WEA Standorte

e Wegeplanung inkl. Hohen- und Langsprofil mit Steigungen und vertikalen
Radien, Querprofil, Kurvenradien und Hindernissen im Lichtraumbereich

e Wendetrichter, Park- und Ausweichflachen
e Kranstellflachen in Bezug auf Fundament und Anlagenstandort

e Lage des Baustellenbiiros/Baustelleneinrichtung mit eventueller temporarer
Lagerflache flir Hauptkomponenten.

e Rettungs- und Montagewege, die flir PKW, Rettungswagen, Kleintransporter und
Baustellenfahrzeuge befahrbar sein missen.

e Bei eingeschrankter Sicht, Dunkelheit oder Nebel, sowie bei widrigen
Witterungsverhaltnissen diirfen keine Fahrvorgdange vorgenommen werden.

e Abhangig von der Jahreszeit / Witterung muss die Befahrbarkeit der Wege
gewadhrleistet sein. Beispielsweise miussen die Wege im Winter wahrend der
gesamten Bauzeit von Schnee und Eis befreit sein, sowie im Sommer bewdssert
werden, um eine Staubentwicklung zu vermeiden. Diese Vorgange sind ebenfalls
bei einem Service- / Wartungseinsatz einzuhalten.

Damit ein problemloser Aufbau der Windenergieanlage gewahrleistet werden kann,
sind bei normalem Untergrund die folgenden Mindestanforderungen an die
Zuwegung einzuhalten.

Die Transportwege sind fir den gesamten Zeitraum des Projektes von der Aufbau-
bis zur Rickbauphase auszulegen. Hierbei kdnnen die Wege in "dauerhaft
ausgebaut" und "temporar ausgebaut" unterschieden werden, wobei der
temporare Ausbau auch mit verschraubbaren Fahrbahnplatten erfolgen kann.

GroBflachig ausgebaute Kurvenbereiche fir die Errichtung kénnen beispielsweise
flir den Wartungsbetrieb auf einen Mindestradius von r15 m zurtickgebaut werden,
sodass zumindest die Erreichbarkeit/Zuganglichkeit fiir Rettungswagen/
Feuerwehr gewahrleistet ist. Speziell fiir den Wartungsbetrieb ist eine
gleichbleibende Qualitat (Tragfahigkeit & Oberflachenbeschaffenheit) zu
gewahrleisten. Im Falle eines Komponententauschs missen evtl. zuriickgebaute
Kranstellflachenbereiche und Kurvenbereiche wieder hergestellt werden.

Ferner ist zu berlicksichtigen, dass die eingesetzten Schwerlastfahrzeuge nicht
gelandegangig und fir den Verkehr auf befestigten StraBen konstruiert und
vorgesehen sind. Im Hinblick darauf ist somit nicht nur die Tragféhigkeit der
parkinternen Zuwegungen zu gewahrleisten sondern auch die
Gebrauchstauglichkeit unter allen Witterungsbedingungen.
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3.2 Ausbau temporarer Flachen durch mobile PlattenstraBen

Alternativ zur geschotterten Ausbauweise, kann der Ausbau temporarer Flachen fur
den Transport der Anlagenkomponenten wahrend der Bauausflihrung sowie
Montage und Errichtung mittels Auslegung mobiler PlattenstraBen erfolgen. Der
Einsatz umfasst folgende Flachenbedarfe der Infrastruktur:

e Steigungen und Gefdlle (siehe Kapitel 4.1.1)

e erweiterte Kurvenbereiche (exklusive der Mindestanforderung flr den
dauerhaften Ausbau von Kurvenbereichen zur Gewahrleistung der Befahrbarkeit
durch den Wartungsbetrieb sowie Rettungsfahrzeuge, siehe Kapitel 4.2.1)

e Wendemadglichkeiten und Trichter (siehe Kapitel 4.2.2)
e Ausweichflachen und Parkbuchten (siehe Kapitel 4.2.4)

e Auslegermontageflache und Hilfskranstellflachen (siehe Kapitel 4.2.6 und siehe
Kapitel 6)

e provisorische Bypdsse (siehe Kapitel 4.2.3)

Der tempordre Ausbau erfolgt durch verschraubbare Aluminiumplatten mit
Profilbeschaffenheit. Hierdurch wird eine Verschiebung der Platten aufgrund
erhéhter Drucklast (z. B. durch Schwerlasttransporte) im Vergleich zu Stahlplatten
vermieden. Die Aluplatten umfassen eine Flache von je 7,26 m? in der Dimension
2,42 x 3,00 x 0,05 m (Breite x Lange x H6he) und sind sowohl langsseitig als auch
an der kurzen Seite miteinander verschraubbar. Die Auslegung der Plattenstral3e
erfolgt blockweise, so dass Kurvenbereiche eine Breite von minimal 9,00 m statt 7,5
m Mindestanforderung aufweisen.

Die Verwendung der mobilen PlattenstraBe wird aufgrund der flexiblen
Einsatzfahigkeit und kurzzeitigen Montage/Demontage empfohlen. Exemplarisch
erfolgt die Planung flir eine Krankette bzw. fir den Einsatz eines Hauptkrans, mit
der Verwendung von zwei Plattensatzen, so dass diese unabhéngig von der
geplanten Errichtungsreihenfolge der Anlagen von Standort zu Standort verlegt
werden kénnen.

Somit kann der Bauabschnitt der Anlagenerrichtung projektspezifisch und unter
Bericksichtigung der 6rtlichen Begebenheiten flexibel angepasst werden.

Fir die Auslegung von mobilen PlattenstraBen gilt es eine Steigung/Gefalle von 5%
sowie eine maximale Querneigung von 2% grundsatzlich nicht zu Gberschreiten. Im
Bereich der Auslegermontageflache kann die Steigung bis 10% betragen, da hier
keine Schwerlasttransporte rangieren. Die Einhaltung von maximal £ 5,0 cm
Hohenunterschied zum umliegenden Gelénde sollte zudem bertcksichtigt werden.
Bei Uberschreitungen der Maximalwerte bedarf es einer Riicksprache und
projektspezifischen Priifung durch Nordex.
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4, Belastungen
Die Zuwegung muss an jeder WEA fir folgende Belastungen ausgelegt sein:
Fahrzeugaufkommen je Windenergieanlage
e bis zu 200 Fahrzeuge bei Stahlrohrtirmen (TS)
e bis zu 270 Fahrzeuge bei Hybridtirmen (TCS) und Betontirmen (TC)
e ca. 15 bis 55 Standard- und Schwertransporter flr den Auf- und Abbau des Krans
(je nach Nabenhohe)
e ca. 8 bis 12 Schwertransporter mit den Anlagenkomponenten (2 bis 6 fir
Turmsektionen, 3 flr Rotorblatter, 3 fir Maschinenhaus, Rotornabe und
Triebstrang, sowie mehrere Standardtransporte fiir z. B. Schaltschrank,
Kleinteile und Errichtungscontainer)
e maximale Zuglange ca. 83,5 m (N149) oder ca. 90,5 m (N163) fir
Rotorblatttransport und 49 m fir Turmtransport
e erforderliche Lichtraumbreite auf 6ffentlichen StraBen, ab Baustelleneinfahrt:
6m
e diverse Baufahrzeuge
Fahrzeuggewichte
e max. Achslasten ca. 12 t (fiir Wege auf denen ausschlieBlich
Komponententransport erfolgt)
e max. Achslasten ca. 16 t (flir Wege die fir das Umsetzen von Kranen zwischen
zwei WEA Standorten genutzt werden)
e max. Einzelgewicht ca. 180 t
4.1 Steigungen, Gefalle und vertikale Radien
4.1.1 Steigungen und Gefalle

Bei Einhaltung der in Kapitel 4.4 beschriebenen Oberflache sollen Steigungen bei
idealen Wege- und Wetterbedingungen von ca. 10 % (bei ungebundener
Deckschicht) bzw. 12 % (gebundene Deckschicht/Asphalt) grundsatzlich nicht
Uberschritten werden. Bei starkeren Steigungen ist grundsatzlich mit Nordex
Ricksprache zu halten.

Gegen entsprechende Mehrkosten missen zusatzliche Zug- und Schubmaschinen
sowie Zugfahrzeuge mit geeigneter Zugvorrichtung (Registerkupplung) eingesetzt
werden, wodurch bei geeigneter Oberflachenbeschaffenheit/gebundener
Ausbauweise auch gréBere Steigungen bewaltigt werden kénnen. Die gréBeren
Langen des Gesamtzuges sind in der Planung des Wegebaus insbesondere
hinsichtlich Kurvenradien zu berticksichtigen. Weiterhin ist eine mdgliche zusatzliche
Ladungssicherung bei Steigungen tGber 10 % im Vorwege mit Nordex abzustimmen.
Die seitliche Neigung darf maximal 2 % betragen.

Jahreszeiten- und witterungsbedingt kdnnen sich die Anforderungen an Steigungen
und Gefalle andern, so dass der Einsatz zusatzlicher Zugmaschinen oder
Bremsfahrzeuge erforderlich werden kann.
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4.1.2

4.1.3

Vertikale Radien

Die Radien (vertikal) fir Kuppen und Senken durfen Ry,ijn=400 m nicht
unterschreiten. Auf 30,0 m Lange (grdBter relevanter Achsabstand) darf der
Hbhenunterschied zwischen zwei Punkten 0,30 m nicht Uberschreiten.

Sollten die geforderten Minimalradien aufgrund der damit verbundenen
BaumaBnahmen nicht, oder nur erschwert umsetzbar sein, ist eine Uberpriifung vor
Ort notwendig, um eventuelle Alternativen im Sinne von anderen Routen oder
Einsatz anderer Transporttechnik zu erértern.

Tower Section

OaOROsE e - B

Dalm\ (a0 Oa )

Abb. 11: Vertikaler Radius Kuppe

Lichtraumprofil auf gerader Strecke

H Lichtraumhdhe ca. 5,00 - 6,80 m (je nach Anlage und
Transporttechnik)

W Lichtraumbreite 6,00 m

Abb. 12: Lichtraumprofil

Die Lichtraumhdhe auf 6ffentlichen StraBen betragt in der Regel briickenbedingt
ca. 4,5 m. Innerhalb der Baustellenzuwegung ist projekt- bzw. standortbedingt eine
Lichtraumhoéhe von 5 m bis 6,80 m und eine Lichtraumbreite von mindestens 6 m
zu gewadhrleisten.

Sollte der Einsatz, der bis zur Baustelleneinfahrt verwendeten Transporttechnik
aufgrund lokaler Gegebenheiten (Topographie, Streckenfiihrung, Hindernisse) auf
der internen Baustellenzuwegung nicht mdglich sein, so kénnen Komponenten bei
Bedarf auf andere Transporttechnik umgeladen werden, die die Lieferung zur
Kranstellflache ermdglichen. Die fiir solche Zwecke notwendigen Krankapazitaten
und baustellennahen bzw. -internen Umladeflachen sind mit Nordex im Vorwege
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abzustimmen. Ein entsprechendes Liefer-, Umlade- und Lagerkonzept wird unter
Bericksichtigung lokaler Gegebenheiten und méglicher umsetzbarer MaBnahmen
ausgearbeitet. In diesem Fall sind 6 m Lichtraumprofil (H6he)
Mindestvoraussetzung.

Bei Hindernissen im parkinternen Streckenverlauf sind diese fur den Verkehr
deutlich kenntlich zu machen. Speziell bei Uberqueren von Gas- und/oder
Wasserleitungen missen vor Transportbeginn entsprechende Untersuchungen
durchgefiihrt und Nordex zur Einsicht vorgelegt werden. Fir die Kennzeichnung ist
der Bauherr uneingeschrankt verantwortlich.

Bei Hindernissen im Lichtraumbereich (bspw. beim Unterqueren von
Stromleitungen) missen diese deutlich durch Tore auf beiden Seiten der
Stromleitung aus nicht leitféhigem Material mit ausreichendem Sicherheitsabstand
gekennzeichnet werden, s. Tabelle oben. Pfosten und Querstreben missen mit
Signalfarben kenntlich gemacht werden, um eine Beschadigung durch
Baustellenverkehr jeglicher Art zu vermeiden. Ferner missen Warnhinweise an den
Einfahrten angebracht werden, die auf die elektrische Gefahr sowie auf die
Bodenfreiheit hinweisen. Bei Dunkelheit und eingeschrankter Sicht missen die
Hinweisschilder entsprechend beleuchtet werden.

Unabhangig von o. g. Sicherheitshinweisen sind mindestens die nationalen
n Sicherheitsrichtlinien des Netzbetreibers einzuhalten.

Spannung Sicherheitsabstand (nach EN 50110 oder vergleichbarer
landespezifischer Norm) zu Stromleitungen
bis 1 kV 0,3m
bis 110 kV 2m
bis 220 kV 3m
bis 380 kV 4m
4.2 Kurven, Wendemaoglichkeit und Trichter
4.2.1 Kurven

Im folgenden sind Beispiele fiir bendtigten Platz flir Anlagenkomponenten der
Anlagen Nordex N149 und N163 in verschiedenen Kurven aufgefihrt. Die gezeigten
Beispiele gelten flr Links- und Rechtskurven.
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Abb. 13: Minimaler Ausbau 70°-Kurve allgemein, Darstellung ohne Einsatz einer
zuséatzlichen Schlepphilfe
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Abb. 14: Minimaler Ausbau 90°-Kurve allgemein, Darstellung ohne Einsatz einer

zuséatzlichen Schlepphilfe
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Abb. 15: Minimaler Ausbau 120°-Kurve allgemein, Darstellung ohne Einsatz
einer zusatzlichen Schlepphilfe

bendtigte befahrbare Fahrbahnbreite. Der Umfang der Fahrbahnverbreiterung

ﬂ Bei Einsatz einer zusatzlichen Schlepphilfe vergréBert sich im Kurvenbereich die
muss individuell ermittelt werden.
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Die durchgezogenen Linien zeigen den Fahrweg des LKW. Die gestrichelten Linien
zeigen die Uberschwenkten Bereiche von Fahrzeug und Rotorblatt. Der duBere
Uberschwenkte Bereich wird von der hinten Uberstehenden Lange des Rotorblatts
bestimmt.

Der tiberschwenkte Bereich im Kurveninnenradius (gestrichelt dargestellt) muss frei
von Hindernissen sein und darf max. 20 cm dber dem Fahrbahnniveau der
befestigten befahrbaren Flache liegen. Der duBere Uberschwenkbereich (Uberhang
Rotorblattspitze) muss oberhalb von 2,0 m frei von Hindernissen sein.

Wendetrichter die riickwarts befahren werden, diirfen aufgrund der eingesetzten
Fahrzeugtechnik lediglich eben ausgebaut werden. Ferner ist die allgemein
eingesetzte Fahrzeugtechnik zum Ziehen der Lasten konstruiert. Sollten lokale
Umstande dies nicht ermdglichen, so ist der Einsatz zusatzlicher Zug- und/oder
Schubmaschinen sowie anderer Fahrzeugtechnik nicht auszuschlieBen. Da sich im
Falle des Driickens andere Krafte auf die Fahrzeugtechnik inkl. Ladung auswirken
und das Spurverhalten nicht optimal beeinflusst werden kann, sind damit
einhergehende Beschadigungen der baustelleninternen Fahrbahnoberflache nicht
auszuschlieBen und missen umgehend bzw. vor Durchfahrt der nachfolgenden
Schwertransporte ausgebessert werden. Die exakten Werte sind abhdngig von den
eingesetzten Fahrzeugen und den individuellen Gegebenheiten vor Ort.

Die maximale Neigung bzw. Gefalle in Kurvenradien/Kurvenbereich betragt < 2 %.
Der Ausbau einer Kurve mit Neigung/Gefdlle hat so zu erfolgen, dass keine
Fahrbahnabstufungen vorhanden sind, um ein Aufsetzen der Komponenten oder
Bodenkontakt zu verhindern. Der Bereich von 80m vor bis 80 m nach (N149) bzw.
85m vor bis 85 m nach (N163) dem Scheitelpunkt wird in diesem Fall als
Kurvenbereich bezeichnet und ist als in sich ebene Flache auszubauen.

Kurvenausbau nicht eingehalten werden kénnen, besteht die Mdglichkeit durch
den Einsatz anderer/spezieller Fahrzeugtechnik von den Mindestanforderungen
abzuweichen. Diese Abweichungen kénnen zu Mehrkosten fihren und sind im
Vorwege mit Nordex schriftlich abzustimmen.

n |So|ten aufgrund ortlicher Gegebenheiten die Mindestanforderungen flir den

4.2.2

Wendemaoglichkeit und Trichter

Je nach ProjektgroBe und Zuwegungssituation sollten an strategischen und zentral
gelegenen Knotenpunkten oder vorzugsweise auch an Zufahrten zu einzelnen
Anlagen, Doppeltrichter zum Wenden oder Drehen der Fahrzeuge, ausgebaut
werden, mdglichst jedoch ein Wendetrichter. Die Dimensionen sind hierbei den
Vorgaben fir die 90°-Kurve zu entnehmen, siehe Abb. 14.

Der Ausbau eines Doppel- oder Wendetrichters ist notwendig, um ein Wenden der
Fahrzeuge und das Verlassen der Baustelle vorwarts fahrend zu erméglichen. Mit
strategischen Knotenpunkten ist hierbei gemeint, dass die Trichter so zu platzieren
sind, das Rickwartsfahrten Gber 500 m vermieden werden sollten, da sie
zeitintensiv sind und sich negativ auf den internen Baustellenverkehr sowie auf den
Errichtungsprozess auswirken. Ferner miissen bestimme Komponenten, in
Abhangigkeit von der eingesetzten Krantechnik oder der Montageweise, vorwarts
und/oder riickwarts an den jeweiligen Standort transportiert werden. Das Transport-
und Errichtungskonzept ist individuell vor Ort abzustimmen.

Die Dimensionen der Trichter ergeben sich aus der Ldnge der Komponenten (siehe
Kapitel 2) +5 m = Tiefe des Trichters, die Kurvenradien sind wie oben aufgefiihrt
umzusetzen. Die Breite an der schmalsten Stelle (Stirnseite) betragt min. 4,5 m.
Sollte ein Trichter unter anderem als Parkflache flir mehr als ein Fahrzeug dienen,
so ist der Trichter um je 4,5 m je Fahrzeug zu verbreitern. Standortbedingt sollte
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Uberprift werden, ob der Ausbau aller vier Kurventrichter im Kreuzungsbereich
notwendig und/oder sinnvoll ist.

minimiert werden. Bspw. kann bei einer im Vorwege geplanten Einzelblattmontage
der Einfahrtrichter gemaB o. g. Kurvenbeispiele ausgebaut und der Ausfahrtrichter
flr die Leerfahrzeuge mit einem Radius von R35 ausgebaut werden. Durch die

abweichende Bauweise und das individuelle Transport- und Krankonzept kénnen
Mehrkosten entstehen, die im Vorwege mit Nordex schriftlich abzustimmen sind.

n Je nach Transport und Errichtungskonzept kann der Ausbau der Wendetrichter

4.2.3 Wegebau

Grundsatzlich hat die Planung der Zuwegung hinsichtlich des Aufbaus so zu erfolgen,
dass die flr die jeweilige Anlagenklasse erforderlichen Transporte sicher
durchgefiihrt werden kdénnen und die in Kapitel 3.1 beschriebenen Tragfahigkeiten
erreicht werden. Hierbei sind insbesondere die standortspezifischen
Bodenverhaltnisse zu berlicksichtigen und die Planung und Bauausfiihrung
entsprechend anzupassen. Unten dargestellter Aufbau hat nur beispielhaften
Charakter und entbindet den Auftraggeber nicht von einer projektspezifischen
Bemessung und Planung.

\ 45m \

T

min. 0,8 m

Abb. 16: Beispielhafter Aufbau der Zuwegung

1 1Tragschicht verdichtet, Schotter: 2 Unterbau verdichtet 30-100 cm

15-30 cm
3 Tragfédhiger Boden 4 Béschung 1:2
5 Geldndeoberkante 6 Querneigung <2 %
7 Kabelgrédben 8

e Nach erfolgter Herstellung der Wege miissen Qualitatsprifungen entsprechend
Kapitel 4.2.6 erfolgen.

e Kabelgraben sind lediglich seitlich entlang der Zuwegung in entsprechender Tiefe
auszubauen. Sofern Kabel die Zuwegung queren miussen sind an den
entsprechenden Stellen Leerrohre zu verlegen. Das Einbetten sowie das
Verflllen der Kabelgraben hat mit adaquatem Material in entsprechender
Bauweise gemaB Nordex Anforderungen zu erfolgen.

e Auf geraden, ebenen Streckenabschnitten (projektspezifisch) ist eine befahrbare
Breite von 4,5 m ausreichend. Diese darf nicht unterschritten werden. Ansonsten
gelten die angegebenen Mindestanforderungen. Hierbei gilt, dass die
Seitenbereiche der Fahrbahn tragfahig sind und mit einem minimalen
Bdschungswinkel von 1:2 konstruiert wurden. Der Lastabtragungswinkel ist
unbedingt einzuhalten.
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e Einsatz von Ziegel- oder Betonbruch (frei von sonstigem Bauschutt) als
Alternative flir Schotter fir die Trag- und Deckschicht denkbar.

e Asphaltierte/betonierte Bestandswege mit einer geringeren befahrbaren Breite
als oben genannt miussen einseitig auf die entsprechende Breite ausgebaut
werden.

e Kies- und Schottertragschichten kénnen aus Baustoffgemischen der Kérnungen
32 mm, 45 mm oder max. 56 mm bestehen. Im Lieferzustand darf der Feinanteil
(< 0,063 mm) max. 5 % betragen, im eingebauten Zustand 7 %.

e Maschinelle Verdichtung des anstehenden Untergrundes sowie aller Schichten flur
spatere Schwertransporte.

e Ebene StraBenoberflachen.

e Einwandfreie Entwasserung der Zuwegung muss an jeder Stelle gewahrleistet
sein (Quergefdlle 1 bis 2 %).

e Einwandfreie Wasserflihrung, z. B. in seitlichen Graben bzw. bei Kreuzung der
Zuwegung in Rohren darunter, muss gewahrleistet sein, um Unterspllungen,
Auswaschungen, Hohlraumbildung sowie Gelanderutsche dauerhaft zu
verhindern.

e Sollten Streckenabschnitte der internen Baustellenzuwegung unter dem
Hoéhenniveau der umliegenden Felder, Acker etc. liegen muss flir entsprechende
Drainage/Entwdsserung der Wege gesorgt werden.

e Vor Baubeginn ist eine detaillierte, projekt- und standortspezifische
Ausfliihrungsplanung der Zuwegung notwendig. Dabei missen die detaillierten
Anforderungen seitens des Statikers, des Bodengutachters, des
Fuhrunternehmers und von Nordex bericksichtigt werden. Bei Nichtumsetzung
der erforderlichen MaBnahmen kann es zum zeitlichen Verzug und Mehrkosten
flr den Einsatz anderer, addaquater Transporttechnik kommen.

e Zuwegung und Kranstellflache missen bei allen zu erwartenden
Wetterbedingungen und Uber die gesamte Bauzeit flir Schwerlastfahrzeuge die
notwendige Tragfahigkeit und Befahrbarkeit aufweisen. Mégliche
Beschadigungen der StraBenoberflachen sind umgehend durch den Auftraggeber
zu beseitigen.

e Raupenkrane erfordern ggf. eine besondere Auslegung von Transport- und
Verfahrwegen. Es kénnen Spurbreiten bis zu 12 m erforderlich sein.

4.2.4 Ausweichflachen

Ausweichflachen dienen ankommenden und bereits entladenen Fahrzeugen als
Parkflache und als Ausweichfldache flir entgegenkommende Fahrzeuge. Diese
Ausweichflachen sollen eine permanente Erreichbarkeit der Montageflachen
wahrend der Liefer- und Errichtungsphase gewahrleisten und wahrend der
gesamten Bauphase Verkehrsbeeintrachtigungen verringern. Die Positionierung
dieser Flachen ist individuell fiir jedes Projekt mit Nordex abzustimmen.

Die nachfolgenden beiden Darstellungen zeigen einen beispielhaften Ausbau der
Park- und Ausweichflachen. Diese Fldchen kénnen temporar mit Schotter ausgebaut
oder mit befahrbaren / verschraubbaren Platten ausgelegt werden. Die
Seitenneigung darf 2 % nicht Uberschreiten. Je nach Auslegung der parkinternen
Infrastruktur kénnen die Park- und Ausweichflachen in die Hilfskranflachen
(Kranstellflachenbereich fir die Montage des Kranauslegers) integriert werden,
siehe Abb. 17 bis Abb.20. Ausweichflachen sollten so angeordnet werden, dass diese
unter anderem fir Leerfahrzeuge als Ruhezonen zu verwenden sind.
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Grundsatzlich ist mindestens eine Ausweichflache/Parkflache nahe der
Windparkeinfahrt zu planen, so dass ankommende Schwertransporte die 6ffentliche
StraBe verlassen kdnnen und bei Tagesanbruch/Arbeitsbeginn einzeln zu dem
jeweiligen WEA-Standort geleitet werden kénnen.

Bei ldangeren einspurigen Hauptzufahrten (ab ca. 750 m) sollten alle 500 m
Ausweichflachen (Parkbuchten) mit den Langen L=90 m (N149) bzw. L=100 m
(N163) zusatzlich zu der bestehenden HauptzufahrtsstraBe geschaffen werden,
sodass entgegenkommende Fahrzeuge ausweichen kénnen. Dies gilt fir alle
Fahrzeuge.

Standort- und zuwegungsbedingt miissen bei Zuwegungen zu den Montageflachen,
bei denen die Zufahrt als An- und Abfahrt dient (Sackgasse), Ausweichflachen
einseitig, langsseitig mit den Dimensionen L=270 m (N149) bzw. L=300 m (N163)
zusatzlich zu den bestehenden Wegen geschaffen werden. Damit wird z. B.
Rettungsfahrzeugen die hindernisfreie Zufahrt wahrend der Errichtungs- und
Anlieferungsphase ermdglicht.

Fir den Fall, dass die Zufahrt zum WEA-Standort kiirzer ist als die geforderte Lange
der Ausweichflache, kann die Lange in bis zu zwei Abschnitte geteilt werden und
z. B. links und rechts von der Zufahrt verlaufen. Die Verlangerung einer Zufahrt
hinter bzw. an der Montageflache vorbei ist lediglich fiir eine Fahrzeuglange (ca.
90 m) zu empfehlen.

Es muss sichergestellt werden, dass eine Parkmdoglichkeit mit direkter Anbindung an
den WEA-Standort flir mindestens 3 Blattfahrzeuge gegeben ist.

Sm A

Abb. 17: Normale Ausweichfldchen (ohne Integration in Hilfskranfldchen)

Ldnge der Ausweichfldche (A)

N149: 3 x 90 m oder 270 m N163: 3 x 100 m oder 300 m
| A
5m
" Te T T ] — )
w | A *
| 1 10 i__ () 10
{ T v i ) I | T i {m
4 an [ 40m
Abb. 18: Ausweichflachen mit Integration in Hilfskranfldchen

Ldnge der Ausweichflédche (A)
N149: 3 x 90 m oder 270 m N163: 3 x 100 m oder 300 m
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4.2.5 Lagerflachen und Baubiiro

Folgende Skizze zeigt eine allgemeine Darstellung eines Nordex-Baustellenbliros,
das projektspezifisch zu erstellen ist:

180m

200m

— 50m —

50m —

[s]
= B (=]
20,0m E 15,0 m

[ Container
6,0m E‘ E‘
I

Gl

ENRESEERIIEE

i

1

i

i

Lager-/Umschlagsflache fiir

Kleinkomponenten & Material

Container - Errichtungsteam/
Kranteam & Optional

Treppenaufgang Containerdorf

Lagerfldache fiir Tankanlage &
Mdllcontainer

Abb. 19: Nordex Baustellenbliro (Beispiel)
1 Birofliche & Sammelplatz 2

3 Containerdorf - zwei Etagen 4

5 Lagercontainer Gefahrenstoffe 6

7 Parkflache PKW 8

9 Erweiterungsfléche mehrs als WEA 10

Anforderungen fiir die Biirofldache

Flache muss auBerhalb des Gefahrenbereiches (Anlagenhéhe +30 m) liegen.

Die Lage sollte im Bereich der Windparkeinfahrt (Hauptzufahrt) auf einem
geraden Streckenabschnitt sein, an dem alle Transporte in den Windpark
einfahren (Einfahrkontrolle, An-, Abmelde- und Lotsenpunkt).

Der Ausbau erfolgt in gleicher Bauweise wie die Zuwegung (siehe Kapitel 4

"Belastungen").

Bereich der Bliroflache kann mit einer Neigung von bis zu 2 % ausgebaut

werden.

Die gesamte Biroflache ist flr die gesamte Projektphase temporar auszubauen
und kann nach erfolgter Inbetriebnahme des Windparks zuriickgebaut werden.

Eine Flache von mind. 720 m2 ist durch den Auftraggeber zur Verfligung zu stellen

um

folgende Einrichtungen unterzubringen:

Nordex Blro 20-ft-Container

Erstelldatum: 12.11.2024

Version: 5 Erstellt mit: ELiA-2.8-b5
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e Biro-Ausfuhrungsfirma 20-ft-Container

e Meeting-Blro 20-ft-Container

e Generator mit Auffangflache

e Recycling

e Freie Flache fur Material auf EU Paletten (14 m x 2,5 m)

e Toilette

e Freie Flache flur Material (Bei Bedarf umzaunt (Empfehlung): 14 m x 2,5 m)

e 4 x 20-ft-Material-Container (2 x flr Material/1 x flr Kabel/1 x um Material

trocken und beheizbar zu lagern)
e Mindestens acht Stellplatze fur PKW

4.2.6 Qualitatsprifungen, Zuwegungen und Kranstellflachen

Folgende minimal erforderliche Qualitatspriifungen von Zuwegungen und
Kranstellflachen in Form eines Bodengutachtens inkl. Tragfahigkeits- und
Grundbruchnachweis missen vom Auftraggeber ausgefiihrt werden und Nordex
spatestens vier Wochen vor Beginn der Anlieferung eingereicht werden:

Qualitadtspriifungen

Mindestanzahl /
Bemerkungen

Verdichtungsgrad Dy nach DIN 18127 (oder vergleichbarer
lokaler Norm) der Zuwegungen schichtweise (Unterbau,
Tragschicht und Deckschicht)

1 Test alle 500 m

Verdichtungsgrad Dy nach DIN 18127 (oder vergleichbarer
lokaler Norm) der Kranstellflachen schichtweise (Unterbau,
Tragschicht und Deckschicht)

4 Tests pro
Kranstellflache

vergleichbarer lokaler Norm) der Kranstellflachen
schichtweise (Unterbau, Tragschicht und Deckschicht)

Statischer Plattendruckversuch nach DIN 18134* (oder 3 Tests (alle
vergleichbarer lokaler Norm) der Zuwegungen schichtweise |5000 m?2)
(Unterbau, Tragschicht und Deckschicht)

Statischer Plattendruckversuch nach DIN 18134* (oder 2 Tests pro

Kranstellflache

*Folgende Bedingungen sind zu erfillen:
e Ev2 > 100 MN/m2 und Ev2/Evl < 2,3

e Wenn der Evi-Wert bereits 60 MN/m2 erreicht, dann sind auch hohere Verhaltniswerte

Ev2/Ev1 zulassig.

Die Ergebnisse aller Versuche sind umfassend zu dokumentieren und in tabellarisch
und grafisch aufbereiteter und sauberer Form anzufertigen und zur Einsichtnahme
flr Nordex vorzuhalten Die Prifpunkte sind lage- und hdhenmaBig in Planen
darzustellen. Das Schichtenverzeichnis der Zuwegungen und Kranstellflachen ist

ebenso sauber darzustellen.

Kranstellflachen in regelmé&Bigen Abstanden gemaB der o. g. Qualitétsprifungen

n Wahrend des Wartungsbetriebes ist die Tragfahigkeit an der Zuwegung sowie der

Kranmobilisierung durchgefihrt sein.

zu Uberprifen und nachzuweisen. Bei einem erforderlichen Komponententausch
sind die Qualitatsprifungen inkl. der Nachweiserbringung vor Transportbeginn
durchzufiihren. Eventuelle AusbesserungsmaBnahmen missen vor Beginn der
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4.3 Reibseilabspannung

Wahrend der Montage bzw. Demontage von Stahlrohrtiirmen sind ausreichende
Flachen fir die Installation einer Reibseilabspannung vorzusehen und zur Verfligung
zu stellen. Es sind zwei Abspannungen in einem Winkel von 90° zueinander je Turm
erforderlich. Fir die Gestelle, zur Fihrung der Seile, sind zwei ebene Flachen
zuziglich einer 4 m breiten wurzelstockfreien Zufahrt in definierten Bereichen
notwendig. Diese missen mindestens 3 x 3 m groB (Lichtraumprofil 10 x 10 m) sein.

Standortspezifisch wird ausgewahlt welche dieser Positionen nicht mit den
Hebeplanen kollidiert. Wird z. B. die Gondel um 180° gedreht, sodass die Nabe von
der Kranstellflache aus gesehen hinter dem Turm positioniert ist, muss das mit dem

lokalen Kranunternehmen abgestimmt sein.

Nach Prifung und Freigabe durch Nordex kénnen projektspezifisch abweichende

Vorgaben maoglich sein.

Turm Abspannradius [m]
N149/5.X TS100-00 48
N149/5.X TS105-01 45
N149/5.X TS125-04 36
N149/5.X TS155-02 63
N163/5.X TS100-00 48
N163/5.X TS108-01 45
N163/5.X TS118-00 55
N163/5.X TS148-00 53
N163/5.X TS159-00 63
195° 165°
=]
225 1350
255° 105°
285° 750
315° 45°

Abb. 20:

Kranstellflache (1)

Draufsicht, allgemeiner Fall, Aufstellvarianten fiir Gestelle,

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5

29/40

2271317



= . E0004928868
&I NOoRrRDEX @acagm Transport, Zuwegung und Krananforderungen Rev. 08/04.01.2023
4.4 Offentliche StraBBen

Grundsatzlich ist der Auftraggeber verantwortlich flr eine Zuwegung vom Zielhafen
bzw. einer geeigneten Autobahnabfahrt bis zur Baustelle. Auch ggf. erforderliche
bauliche MaBnahmen sind durch den Auftraggeber zu planen, genehmigen zu lassen
und durchzufihren.

Nordex kann hierbei bei der Erstellung von Machbarkeitsstudien und der Benennung
erforderlicher BaumaBnahmen behilflich sein. Hierzu kann es, je nach Komplexitat
der Zuwegung erforderlich sein, frihzeitig eine Probegenehmigung zu beantragen,
eine Schleppkurvensimulation auf Basis einer 3D-Analyse oder einen ,Dummy Run"
vor Beginn der Schwertransporte durchzuftihren.
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5. Krananforderungen

Zur Errichtung der Windenergieanlage werden ein Hauptkran und mindestens ein
Hilfskran bendtigt. Der Hilfskran muss vor, wahrend und nach der Errichtung
mehrfach die Position wechseln kénnen. Die Mindesttragkraft (Hakenlast) flr die
Module auf den entsprechenden Hbhen siehe Kapitel 2, Gewichte der Module.

Die erforderliche Hakenhéhe betragt Nabenhdhe + 14 m.
Die Zwangsauslage des Hauptkrans betragt 15-30 m (je nach Krantyp).
Die Zwangsauslage des Hilfskrans betragt 6-12 m (je nach Krantyp).
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6. Kranstellflache
6.1 Allgemein

Die Kranstellflache muss gemaB der lokalen Gegebenheiten und Krantechnik geplant
und angepasst werden. Die Kranstellflache muss der Flachenpressung der
Kranstitzen und der Kettenfahrzeuge standhalten. Die GréBe der Flachenpressung
richtet sich nach dem max. Gewicht der Komponenten und der Gr6éBe des
verwendeten Krans (Mobilkran, Raupenkran) und muss mindestens 250 kN/m2
betragen.

Die Kranstellflache muss Uber die gesamte Flache eben sein, darf kein Gefalle
aufweisen und ist so zu planen, dass der H6henunterschied zwischen Stellflache und
Fundamentoberkante gemaB dem jeweiligen anlagenspezifischen Schalplan
ausgebaut wird. Sollte dieser Wert Gberschritten werden, kann der Einsatz gréBerer,
kostenintensiverer Krantechnik erforderlich sein.

Beim Hybridturm TCS164B-01 ist der Ubergang (Auffahrrampe, siehe Abb. 27)
zwischen Kranstellflache und dem verflllten Fundament mit einer Steigung von
maximal 10° in geschotterter Bauweise mit einer Tragfahigkeit von 120 kN
herzustellen, sodass Baustellenfahrzeuge den Fundamentbereich montagebedingt
befahren kénnen. Die Rampe ist so anzusetzen, dass der Hauptkran
uneingeschrankt arbeiten kann und die Rettungswege ebenfalls uneingeschrankt
erhalten bleiben. Bei Stahlrohrtiirmen kann alternativ anstelle der Rampe ein
Aufgang ausgebaut werden, siehe Abb. 25 und Abb. 26.

Im Kranstellflachen-, Aufbau- und Arbeitsbereich (u. a. Lichtraum) des Krans diirfen
keine Hindernisse stehen, die den Aufbau und den Betrieb des Kranes stdren (siehe
folgende Zeichnungen). Fiir den Betrieb des Kranes miissen besonders die Lange der
Rotorblatter sowie die Flache zur Montage des Kranauslegers beachtet werden.

Aushub/Abraum ist lediglich hinter dem Fundament (siehe Abb. 21) oder auBerhalb
der dargestellten Montage-, Lagerflachen und Kurvenbereiche samt
Uberschwenkbereiche (siehe Kapitel 4.2.1) zu lagern.

Um einen Schmutzeintrag in die Windenergieanlage zu vermeiden, muss ein Zugang
in geschotterter Bauweise von der Kranstellflache zum Fundament (WEA-TUr)
hergestellt werden. Direkt um das Fundament herum muss ein begehbarer
Arbeitsraum von ca. 2 m Breite vorhanden sein. Das Maschinenhaus darf nur auf der
Kranstellflache oder unter Verwendung von Baggermatten/Holzunterlagen auf
geeignetem, tragfahigem Boden abgestellt werden.

Fir die Montage des Kranauslegers bei Gittermastkranen ist eine lange mit 8 t
befahrbare, ebene Aufbauflache mit einer Mindestbreite von 5 m notwendig. Diese
muss geschottert oder mit verschraubbaren Platten ausgelegt sein und die
Mindestlange ist abhangig von der Turmhdéhe in den folgenden Beispielen
dargestellt. Parallel zu der gesamten Lange muss ein Hilfskran rangieren kénnen.
Bei Abweichung (Im Speziellen bei einer Aufbauflache im negativen Bereich/bei
abfallendem Gelande) ist die Montage des Kranauslegers nur mit zusatzlichem
Equipment mdglich (Spezielle Unterbaugestelle, gréBere Hilfskrane, Hubsteiger,
etc.). Dieses Zusatzequipment ist nicht im Standard Liefer- und Leistungsumfang
von Nordex enthalten. Entstehende Mehrkosten werden separat verrechnet.

Bedingt durch die Errichtung gehen die Montagebereiche Uber die befestigten
Flachen der Zuwegung und der Kranstellflachen hinaus. Diese Flachen sind
gestrichelt dargestellt und als Schneisen oder Lagerflachen gekennzeichnet.

Projektspezifisch besteht die Mdglichkeit, dass die Kranstellflachen den individuellen
Standortbedingungen angepasst werden. Unter Verwendung adaquater Kran-,
Transport- und Montagetechnik kénnen Flachenbedarfe optimiert werden. Jegliche
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Abweichungen zu den nachstehend aufgefihrten Beispielen flr Kranstellflachen
kdnnen Mehrkosten verursachen. Individuelle Anderungen/Transport-, Montage-
und Krankonzepte sind unbedingt schriftlich im Vorfeld mit Nordex abzustimmen.

Um einen reibungslosen Montageablauf zu gewahrleisten, missen an allen
Kranstellflachen Ablageflachen fiir alle Komponenten eingeplant/vorgehalten
werden. Jede Abweichung hiervon fiihrt zu héheren Logistikkosten durch
zusatzlichen Aufwand. Ferner ist jede Abweichung hierzu im Vorwege individuell mit
Nordex abzustimmen.

ACHTUNG: Im Bereich der Auslegermontageflache dirfen keine Komponenten
abgelegt werden, die ein abrupt erforderliches Ablegen des Kranauslegers
beeintrachtigen.

An Waldstandorten oder topografisch anspruchsvollen Standorten, an denen keine
Lagerflachen ausgebaut werden kénnen, muss mindestens eine zentrale Flache
vorgehalten werden, an der das Ablegen von Komponenten (Rotorblatter und/oder
Turmsektionen) maoglich ist. Die BefestigungsmaBnahmen flir die Hilfskranflachen
kdnnen in geschotterter Bauweise oder temporar mit verschraubbaren Platten
erfolgen. Alternativ missen zwei Kranstellflachen so ausgelegt sein, dass
Turmsektionen sowie Rotorblatter auf der Kranstellflache und/oder im Bereich der
Auslegermontageflache abgelegt werden kénnen. In diesen Fallen ist durch den
hoheren logistischen Aufwand mit héheren Kosten zu rechnen.

Es ist Platz fir mindestens zwei Nordex-Errichtungscontainer vorzuhalten (fr
Stromgenerator und Werkzeug) sowie weitere Stellflachen fiir einen Nordex-
Materialcontainer, zum Zwischenlagern von Material, fir Mllcontainer,
Aufenthaltscontainer, Baufahrzeuge etc.

Die Zuwegung zur Windenergieanlage muss grundsatzlich fliir Rettungs-, Montage-
und Baustellenfahrzeuge freigehalten werden. Die Rettungsgassen miissen gemaf
den nachfolgenden Beispielen fir Kranstellflachen ausgebaut sein. Ein belastbares
Rettungswegekonzept ist vor Baubeginn vorzulegen.

Folgende Beispiele zeigen eine beispielhafte Kranstellflache fir Wald bzw. offenes
Geléande und Anlagen bis 170 m Turmhéhe. Die konkreten Anforderungen sind
aufgrund der Ergebnisse einer Ortsbegehung festzulegen.

33/40
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Abb. 23
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6.2 Beschaffenheit der Arbeitsflachen um den Stahlrohrturm

Belastung: 120 kN/m*2

nur Stahlrohrturm:
ebene befahrbare Flache (Turm
mit Aufenflansch)

Stahlrohr/Hybridturm:
ebene befahrbare Flache

AuRenflansch)

elastung geman Schalplan

ampe
max. Steigung 10°

1/

L%ﬁ
: ax. 1,1m (Stahlrohrturm)

max. 1,8m (Hybridturm)

max.1,1 bzw. 1,8m

AuBenkante Fundament »

Anfiillung gem. Schalpla O,

Abb. 24: Beschaffenheit der Arbeitsflichen um den Turm, Seitenansicht
5m breite befahrbare-Flache
Belastung: 120 kN /m*2
Tun
Fundamentsockel

Rampe

max. 10% Steigung

7

Kranstellflache
(KSF)

Treppenfundament

Abb. 25:

Fldche um den Turm in Draufsicht, Stahlrohrturm mit AuBenflansch
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Turm

Fundamentsockel

(KSF)

AuBRenkante Fundament
Treppenfundament

Ramp
max. 10° Steigung

|
|
Kranstellflache
|
|

Abb. 26: Fldche um den Turm in Draufsicht, Stahlrohrturm ohne AuBenflansch

6.3 Beschaffenheit der Arbeitsflaichen um den Hybridturm
TCS164B-01
Turi

Kranstellfliche |
(KSF)

Ramp
max. 10° Steigung

Abb. 27: Fldche um den Hybridturm TCS164B-01 in Draufsicht
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6.4 Daten Kranstellflachen
Kranstellflache Alle TS-Tiirme TCS164B-01
[m] [m]
A - Lange Kranstellflache (KSF) 40 45
B - Breite KSF 35 35
C - Lange Rodungsbereich flir Blattlagerflache N149: 78 N149: 78
N163: 85 N163: 85
E - Abstand Hilfskrantaschen, jeweils zur Drehkranzmitte 50 50
F - Lange Auslegermontageflache, gerodet (gemessen ab 160 210
Ubergang Fundamentkante/Kranstellflachenkante
G - Léange Rettungsgasse/léangstes Fahrzeug Rotorblatttransport 96 96
muss umfahren werden kénnen
H1 - Lange Turmlagerflache 36 36
H2 - Lange Turmlagerfldache 2 36 -
1 - Blattlagerflache* N149: 15 x 76 | N149: 15 x 76
N163: 15 x 83 | N163: 15 x 83
2 - Bladefingers/Auflagepunkte fur die Rotorblatt- 5x 15 5x 15
Transportgestelle (Abstand gemafB Tabelle Ziffer 2.4)

6.5

* Sofern vorhanden keine Zusatzkosten, sofern nicht direkt an der KSF vorhanden:
Zusatzliche Kosten fiir Logistik (Umfahren der Komponenten/ Parkintern) missen
einkalkuliert werden.

Alternative Auslegungsvarianten:

e Parkintern kann eine zentrale Flache an der WP Einfahrt (vorzugsweise
Freiflache) ausgewahlt werden. Bei Bedarf miissen Platten fiir die Hilfskrane
ausgelegt werden, die Komponenten kénnen auf Holzunterlagen abgelegt
werden. Flurschdaden werden in jedem Fall entstehen.

Vormontageflache fiir Betonsektion des Hybridturms
TCS168N-00

Um den Sockel des Fundaments herum muss eine gerdumte, eingeebnete,
verdichtete Flache mit einer Schottertragschicht angelegt werden, um darauf
verschiedene Betonplatten zu verlegen. Diese Platten werden flir die Montage des
Schlusssteins und die Formgebung der Turmteile verwendet. Diese Betonplatten
kdnnen entweder fest in allen Fundamentplattformen installiert werden oder
wiederverwendbar sein, indem sie zwischen den Plattformen verschoben werden.
Bei Verwendung der wiederverwendbaren Platten muss die endgiiltige Anzahl der
Platten mit Nordex im Vorfeld abgestimmt werden.

Der Bereich der Betonflachen sollte sich auf dem gleichen Niveau wie die
Kranstellflache befinden. Fir den Fall einer komplizierten Topographie, muss Nordex
im Voraus kontaktiert werden, um die beste Lésung fir die Position der
vormontierten Platten und damit der Kranaufstellung zu finden.

Es muss sichergestellt sein, dass die Platten vollstandig auf dem Boden aufliegen.
Wenn dies nicht méglich ist, sollte unmittelbar vor dem Auflegen der Platten auf den
Boden eine Sandschicht aufgebracht werden. Dies gehdrt nicht zum Lieferumfang
von Nordex, sofern nicht anders vereinbart. Diese Sandschicht muss die Nordex-
Spezifikationen erfillen

39/40
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1. Grundlagen

Dieses Dokument fasst die Grundlagen zur Planung von Wegebau und Kranstellfla-
chen, Lieferung, Lagerung und Installationen im Zuge der Herstellung der Infra-
struktur von Windparks flir die Anlagenklasse Delta4000 mit den jeweils
angegebenen Nabenhdhen, sowie die Komponentenabmessungen zur Auslegung
von Transportequipment und Kranen zusammen.

Grundsatzlich ist bei der Planung und Ausfiihrung zu beachten, dass flir die gesamte
Projektphase, speziell wahrend der Lieferung, Lagerung und der Installation sowie
fir die nachfolgenden Service- und Wartungsarbeiten, alle Gewerke im gesamten
Baustellenbereich zu jeder Zeit zuganglich sind, sodass alle notwendigen Arbeiten
vollumfanglich durchgefiihrt werden kdnnen. Ferner sind die Gesundheits-, Arbeits-
und UmweltschutzmaBnahmen zu jeder Zeit einzuhalten und bauherrenseitig zu
Uberwachen und zu koordinieren.

Bei den in diesem Dokument angegebenen Planungsparametern handelt es sich um
Mindestanforderungen, durch deren Einhaltung ein reibungsloser Ablauf Uber die
gesamte Projektphase sowie die permanente Einhaltung der Arbeitssicherheit
gewahrleistet werden soll.

Die Einzelheiten der jeweiligen Infrastrukturplanung sind ebenfalls projektspezifisch
und muissen im Vorfeld der Projektausfiihrung mit allen Beteiligten abgestimmt
werden.

Jeder Projektstandort muss hinsichtlich der lokalen und allgemeinen Sicherheitsbe-
stimmungen individuell beurteilt und entsprechend geplant werden. Projektspezi-
fisch begriindete und nachvollziehbare Anderungen/Abweichungen zu den
nachfolgenden Spezifikationen kénnen im Vorwege/in der friihen Planungsphase in
Zusammenarbeit mit Nordex geprift und nach schriftlicher Abstimmung eingebracht
werden. Die Sicherheit von Personen und Material hat hierbei hdchste Prioritat.
Erfolgt keine Abstimmung mit dem Nordex-Projektmanagement gelten die nachste-
hend aufgefiihrten Mindestanforderungen.

Alle in diesem Dokument angegebenen Werte beschreiben den aktuellen Entwick-
lungsstand der Windenergieanlage. Im Zuge der Weiterentwicklung kénnen sich
diese Werte verandern. In diesem Fall wird Nordex eine aktualisierte Version dieses
Dokumentes zur Verfiigung stellen.

Bei Uberschreitung sowie Unterschreitung der Mindestanforderungen, kénnen
zusatzliche MaBBnahmen notwendig sein, die im Vorfeld mit Nordex schriftlich abzu-
stimmen sind. Hierbei ist der Einsatz von zusatzlichem adéquaten Equipment sowie
Spezialtransportequipment nicht auszuschlieBen welches im Standard Liefer- und
Leistungsumfang von Nordex nicht inbegriffen ist. Jegliche in diesem Zusammen-
hang entstehenden Mehrkosten werden gesondert verrechnet.

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5
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HINWEIS

Wir machen ausdricklich darauf aufmerksam, dass die hier angegebenen Werte
lediglich als Richtwerte zu sehen sind.

Wahrend der Planung und Ausfiihrung der bauseitig zu erbringenden Leistungen
sind die national geltenden technischen Vorschriften, gesetzlichen Vorgaben und
Normen gemaB dem aktuellen Stand der zu verwendeten Technik zu
beriicksichtigen. Sofern die national geltenden Vorschriften, gesetzlichen
Vorgaben und Normen Uber die nachstehenden Mindestanforderungen
hinausgehen, sind diese entsprechend einzuhalten.

Fiar den Transport kénnen weitere Anweisungen bei Nordex angefordert werden.

Die Auslegung der Zuwegung und der Kranstellflache ist abhangig von der
jeweiligen Transport- und Errichtungsstrategie.

e Die Auslegung muss flr jeden einzelnen Standort angepasst werden.
¢ Je nach Standort bieten sich unterschiedliche Varianten an.
¢ Die Transportgewichte kénnen standortspezifisch unterschiedlich sein.

Die genaue Ausfiihrung von Zuwegung, Kranstellflachen und Montagefldachen ist
vor Baubeginn mit Nordex abzustimmen!

Ungenligende Auslegung oder Ausflihrung von Zuwegung und Kranstellflache
kénnen die Logistik- und Errichtungskosten z. B. durch Stillstandszeiten oder den
Einsatz von zusatzlichem Personal und/oder Equipment nachtraglich erheblich
erhéhen.

6/42
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2.

2.1

Gewichte, MaB3e und Hinweise zur Handhabung

Maschinenhaus
Beim Transport des Maschinenhauses sind Triebstrang, Rotornabe und weitere
Aufbauten (Haube, Gefahrenfeuer, Windmessgerate, Blitzableiter etc.) noch nicht
montiert. Das Transportgestell fir das Maschinenhaus besteht aus zwei FiiBen, auf
denen der Transport erfolgen muss. Der Transport aller Komponenten muss immer
auf Antirutschmatten erfolgen, auBer beim Seetransport.

Alle Anlagenkomponenten diirfen nur auf befestigtem Untergrund oder auf
Baggermatten abgestellt werden.
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Abb. 1: Maschinenhaus, Ansicht seitlich mit TransportfiiBen (1)
‘N 1 1
A 1] o [—
L& o [ 1 do | & [
Abb. 2: Maschinenhaus, Ansicht von hinten mit TransportfiiBen (1)
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2.2 Triebstrang

2
Abb. 3: Bsp. fiir Triebstrang (1) auf Transportgestell (2) mit Holzabdeckung (3)
2.3 Rotornabe
1
Abb. 4: Bsp. fiir Rotornabe (1) auf Transportgestell (2) im Transportzustand

Der Nabenkorper wird ohne montierten Spinner auf einem teilbaren Transportgestell
geliefert. Der Transport muss auf Antirutschmatten erfolgen. Die Spinnerteile
werden vor Ort neben der Kranstellflache auf der eigens dafiir vorgesehenen
Nabenvormontagefldche (siehe Abb. 22 und Abb. 23) montiert.

8/42
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2.4 Rotorblatt

Jedes Rotorblatt wird mit einem Trailer auf zwei Transportgestellen angeliefert. Ein
Transportgestell ist an der Blattwurzel befestigt, das andere am Stitzpunkt.
Aufgrund der Blattldange und Struktur wird das Blatt im flachen Zustand
transportiert. Die Hinterkante zeigt in Fahrtrichtung nach links, siehe Abb. 6.

Die Zeichnung zeigt neben dem Schwerpunkt auch Handlingbereiche, in denen die
Hebebander angesetzt werden kénnen. Nur an diesen Stellen ist das Heben erlaubt,
da die Wandstarke speziell hier verstarkt wurde.

Bei Verwendung einer Traverse flr die Einzelblattmontage wird diese an Punkt C
angesetzt, siehe Abb. 5.

Lﬁ/_
. v 9 < > 52
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Abb. 5: Transportabmessungen Rotorblatt Seitenansicht
] A "
> a -i.. ) N
NS ,
Abb. 6:
Abb. 7: Transportlage Blatt, Ansicht von Blattwurzel (NR74.5 Transportgestell)
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Hinweis: Das NR74.5 kann unter Verwendung von Adapterplatten auch im NR65.5

Transportgestell transportiert werden.

NR74.5 [m] NR65.5 [m]

A |Hebepunkt Wurzel 0,40/1,00°) 0,50
B Hebepunkt Einzelblattmontage auf Anfrage
C Schwerpunkt 19,60-20,00% 18,17
D Hebepunkt Einzelblattmontage auf Anfrage
E  Beginn Hebebereich3 46,50 42,50
F  |Ende Hebebereich3 62,50 53,50
G |Lénge 72,40 64,40
NR65.5 Transportgestell
] Transportbreite ca. 4,50 4,20
K | Transporthéhe ca. 3,209 3,18/3,321
- Auflagepunkt 55/57,5/62,5 43/48/53
NR74.5 Transportgestell

Transportbreite ca. 4,50 -
K  |Transporthéhe max. 4,002 -
- Auflagepunkt 47/52/57,5/62,5 -

1) Abhangig von Verwendung eines zuséatzlichen Untergestells.

2) Mit

Tipuntergestell auf Boden.

3) Unter Beriicksichtigung der zuldssigen Flachenpressung

4) Abhangig von Variante (mit/ohne AIS)

3) Hebepunkt ohne/mit Regenabweiser

- Details sind im Vorfeld mit Nordex abzustimmen.

- Einzelblattmontage mithilfe von Traversen am Schwerpunkt
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2.5

2.5.1

2.5.2

MaBe der Komponenten am Kranhaken

MaBe beim Transport (mit Transportgestell)

Hoéhe/Breite/Lange - ohne Aufbauten

4,03 m/4,33 m/12,77 m

Gewicht Maschinenhaus ohne Triebstrang”

max. 68,3 t

Hohe/Breite/Lange

3,25 m/3,67 m/6,73 m

Gewicht nur Triebstrang”

max. 73,3 t

Hbéhe/Breite/Lange ohne Spinner

4,00 m/4,64 m/5,25 m

Gewicht®

max. 63,6 t

*Gewichtsangabe ist Maximalwert unter Einhaltung der Gewichtstoleranz der Bauteile.

MaBe bei Errichtung (ohne Transportgestell)

Hohe/Breite/Lange mit Dachaufbauten und
Blitzrezeptoren

6,87 m/5,11 m/13,25 m

Gewicht Maschinenhaus ohne Triebstrang™

max. 69,0 t

Gewicht nur Triebstrang™

max. 71,6 t

Hohe/Breite/Lange mit Spinner und
Blitzrezeptoren

5,22 m/5,70 m/5,47 m

Gewicht™

max. 66,7 t

Gewicht je Blatt™

max. 21,5t max. 15,7 t

*Gewichtsangabe ist Maximalwert unter Einhaltung der Gewichtstoleranz der Bauteile.

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5
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2.6 Transportvorrichtungen

Fir alle Module sind nur die daflir entwickelten Transportvorrichtungen zu
verwenden. Diese Vorrichtungen inklusive aller Verbindungsmittel sind nach der
Errichtung an Nordex zuriickzuliefern.

Transportvorrichtungen alle Anlagen

Maschinenhaus 1,3t

Triebstrang 2,6t

Rotornabe 1,7 t

Rotorblatt Wurzel-Rahmen: 1,0 t

(Wurzel/Spitze) je nach Transporttechnik Tip-Rahmen: 2,9 t (zweiteilig)
Seetransportgestell: 2,9 t

Far alle Transportvorrichtungen gibt es Zeichnungen und Anleitungen, um fir den
Ricktransport einen mdglichst platzsparenden Zusammenbau herzustellen. Diese
Zeichnungen kann Nordex auf Anfrage zur Verfiigung stellen.

Abb. 8: TransportfiiBe Maschinenhaus vorn (1) und hinten (2), Abb. dhnlich

12/42
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Abb. 9: Transportvorrichtung Triebstrang, Abb. dhnlich

Abb. 10: Transportvorrichtung Nabe (1) und demontiert flir Ricktransport (2),
Abb. dhnlich
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Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5

2.7 Tirme
Die Turmsektionen fiir die Stahltirme werden einzeln angeliefert und haben am
oberen und unteren Flansch Transportvorrichtungen montiert.
Jede Sektion eines Betonturms ist in verschiedene Teile (Keystones) geteilt. Diese
Keystones werden einzeln angeliefert und auf der Baustelle zu einer Sektion
verbunden. Diese Sektionen werden dann zu einem Betonturm errichtet.
Durch Transporthilfsmittel kann die Transporthéhe um 7 cm gréBer als der Turm-
durchmesser sein. Die Anschlagmittel haben eine Bauh6éhe von jeweils 15 cm und
verlangern dadurch die Turmsektionen. Die Gewichtsangaben bertcksichtigen die
Transportausristung. Die Gesamtgewichtstoleranz betragt + 2000 kg. Die langste
angegebene Sektion muss nicht identisch mit der schwersten Sektion sein.
N133/4.8
Tiirme TS78-00 TS83 TS90-00  TS100-00
Nabenhohe 78,0 m 82,5m 90,0 m 102,0 m
Turmtyp Stahlrohrturm
Anzahl Sektionen 3 3 3 4
Maximale Sektionslange 35,00 m 34,24 m 33,90 35,00 m
Max. Sektionsgewicht 96,0 t 66,3t 82,8t 96,0t
Max. Sektionsdurchmesser 4,30 m 4,30 m 4,30 m 4,30 m
Tiirme TS110 TS125-02 TS135 TCS164
Turmtyp 110,0 m 125,4 m 135,0m 164,0 m
Turmtyp Stahlrohrturm Hybridturm
Anzahl Sektionen 4 6 5 3 Stahl-
sektionen
1 Betonteil
Maximale Sektionslédnge 34,70 m 35,00 m 33,30 m 30,00 m
Max. Sektionsgewicht 79,8 t 80,6 t 92,6 t 66,6 t
Max. Sektionsdurchmesser 4,30 m 4,30 m 4,70 m 4,30 m
14/42
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N149/4.0-4.5

Tirme TS105 TS108 TS125-01 TS135 TS145
Nabenhohe 104,77 m | 108,0 m | 1254 m | 1350 m | 1450 m
Turmtyp Stahlrohrturm

Anzahl Sektionen 4 5 6 5 5

Maximale Sektionslange 34,95m | 35,00 m | 35,00 m | 33,30 m | 33,91 m

Max. Sektionsgewicht 77 t 68 t 80,6t 92,6t 98,1t

Max. Sektionsdurchmesser | 4,30 m 4,30 m 4,30 m 4,70 m 5,00 m

TCS164 TCS164

Tirme TS145-01 TS155 NVO5* NV06* TCS164B
Nabenhdhe 1450 m | 154,9 m | 164,0m 164,0 m 164,0 m
Turmtyp Stahlrohrturm Hybridturm
Anzahl Sektionen 2 Stahlsektionen 3 S_tahl-
5 6 : sektionen
1 Betonteil .
1 Betonteil

Maximale Sektionslange 35,00m | 34,20 m | 29,90 m | 35,00 m | 30,00 m

Max. Sektionsgewicht 98,1t 97 t 62,5t 66,6 t 66,6 t

Max. Sektionsdurchmesser | 5,00 m 5,30 m 4,30 m 4,30 m 4,30 m

* Turm nicht mehr im aktiven Vertrieb
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2.8 Ankerkorbe
Nordex liefert modulare Ankerkérbe, die abhangig vom Anlagentyp und den
Projektanforderungen in den Abmessungen und Gewichten variieren. Die
Ankerkérbe werden grundsatzlich als Bausatz geliefert und auf der Baustelle durch
das ausfihrende Bauunternehmen gemaB Nordex-Spezifikation montiert.
s %%2&&%5{%} N
Abb. 11: Beispiel fiir einen Ankerkorb mit 4 x 50 Ankerbolzen
Tab. 1: Beispiel eines Standard-Ankerkorbs (éhnlich siehe Abb. 11)
WEA Bezeichnung Teile Dicke Abmessungen Gewicht
[mm] maximal maximal
[mm] [t]
Lastverteilblech 4 130 auBen @ 4800 ca. 9,95
leg-ﬁ-\gi% Ankerplatte 4 80 auBen @ 4480 ca. 3,58
N133TS110 | Ankerbolzen 200 M42 L=3650 ca. 7,36
Scheiben, Muttern, Kleinteile ca. 0,5
Dieser Ankerkorb hat mit Transporthilfsmitteln ein Gewicht von ca. 21,5 t.
Tab. 2: Beispiel eines Ankerkorbs mit maximalen Abmessungen (éhnlich siehe
Abb. 11)
WEA Bezeichnung Teile Dicke Abmessungen Gewicht
[mm] maximal maximal
[mm] [t]
Lastverteilblech 4 120 auBen @ 5600 ca. 8,59
N123$g'155 Ankerplatte 4 50 auBen @ 5400 | ca. 2,33
Ankerbolzen 200 M42 L=3560 ca. 7,2
Scheiben, Muttern, Kleinteile ca. 0,5
Dieser Ankerkorb hat mit Transporthilfsmitteln ein Gewicht von ca. 18,7 t.
16/42
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3.

3.1

Anforderungen an die Zugangswege

Generelle Anforderungen

Generell ist es die Verantwortung des Auftraggebers/Bauherrn, die Planung der
Windparkinfrastruktur auf Basis der in diesem Dokument dargestellten
Mindestanforderungen durchzufiihren. Die Planung ist vor der Bauausfiihrung mit
Nordex abzustimmen, um spatere Probleme beim Transport und der Errichtung zu
vermeiden. Die Infrastrukturplanung muss mindestens folgende Informationen
beinhalten:

e Tragfahigkeits- und Grundbruchnachweise sind vor Baubeginn an Nordex zu
Ubermitteln, Kapitel 4.2.6.

e WEA Standorte

e Wegeplanung inkl. Hohen- und Langsprofil mit Steigungen und vertikalen
Radien, Querprofil, Kurvenradien und Hindernissen im Lichtraumbereich

e Wendetrichter, Park- und Ausweichflachen
e Kranstellflachen in Bezug auf Fundament und Anlagenstandort

e Lage des Baustellenbiiros/Baustelleneinrichtung mit eventueller temporarer
Lagerflache flir Hauptkomponenten.

e Rettungs- und Montagewege, die flir PKW, Rettungswagen, Kleintransporter und
Baustellenfahrzeuge befahrbar sein missen.

e Bei eingeschrankter Sicht, Dunkelheit oder Nebel, sowie bei widrigen
Witterungsverhaltnissen diirfen keine Fahrvorgdnge vorgenommen werden.

e Abhangig von der Jahreszeit/Witterung muss die Befahrbarkeit der Wege
gewadhrleistet sein. Beispielsweise missen die Wege im Winter wahrend der
gesamten Bauzeit von Schnee und Eis befreit sein, sowie im Sommer bewdssert
werden, um eine Staubentwicklung zu vermeiden. Diese Vorgange sind ebenfalls
bei einem Service- / Wartungseinsatz einzuhalten.

Damit ein problemloser Aufbau der Windenergieanlage gewahrleistet werden kann,
sind bei normalem Untergrund die folgenden Mindestanforderungen an die
Zuwegung einzuhalten.

Die Transportwege sind fir den gesamten Zeitraum des Projektes von der Aufbau-
bis zur Rickbauphase auszulegen. Hierbei kdnnen die Wege in "dauerhaft
ausgebaut" und "temporar ausgebaut" unterschieden werden, wobei der
temporare Ausbau auch mit verschraubbaren Fahrbahnplatten erfolgen kann.

GroBflachig ausgebaute Kurvenbereiche fir die Errichtung kénnen beispielsweise
flir den Wartungsbetrieb auf einen Mindestradius von r15 m zuriickgebaut werden,
sodass zumindest die Erreichbarkeit/Zuganglichkeit fiir Rettungswagen/
Feuerwehr gewahrleistet ist. Speziell fiir den Wartungsbetrieb ist eine
gleichbleibende Qualitat (Tragfahigkeit & Oberflachenbeschaffenheit) zu
gewahrleisten. Im Falle eines Komponententauschs missen evtl. zuriickgebaute
Kranstellflachenbereiche und Kurvenbereiche wieder hergestellt werden.

Ferner ist zu berticksichtigen, dass die eingesetzten Schwerlastfahrzeuge nicht
gelandegangig und fir den Verkehr auf befestigten StraBen konstruiert und
vorgesehen sind. Im Hinblick darauf ist somit nicht nur die Tragféhigkeit der
parkinternen Zuwegungen zu gewahrleisten sondern auch die
Gebrauchstauglichkeit unter allen Witterungsbedingungen.
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3.2 Ausbau temporarer Flachen durch mobile PlattenstraBen

Alternativ zur geschotterten Ausbauweise, kann der Ausbau temporarer Flachen fur
den Transport der Anlagenkomponenten wahrend der Bauausflihrung sowie
Montage und Errichtung mittels Auslegung mobiler PlattenstraBen erfolgen. Der
Einsatz umfasst folgende Flachenbedarfe der Infrastruktur:

e Steigungen und Gefalle (siehe Kapitel 4.1.1)

e erweiterte Kurvenbereiche (exklusive der Mindestanforderung flr den
dauerhaften Ausbau von Kurvenbereichen zur Gewahrleistung der Befahrbarkeit
durch den Wartungsbetrieb sowie Rettungsfahrzeuge, siehe Kapitel 4.2.1)

e Wendemadglichkeiten und Trichter (siehe Kapitel 4.2.2)
e Ausweichflachen und Parkbuchten (siehe Kapitel 4.2.4)

e Auslegermontageflache und Hilfskranstellflachen (siehe Kapitel 4.2.6 und siehe
Kapitel 6)

e provisorische Bypdsse (siehe Kapitel 4.2.3)

Der tempordre Ausbau erfolgt durch verschraubbare Aluminiumplatten mit
Profilbeschaffenheit. Hierdurch wird eine Verschiebung der Platten aufgrund
erhodhter Drucklast (z. B. durch Schwerlasttransporte) im Vergleich zu Stahlplatten
vermieden. Die Aluplatten umfassen eine Flache von je 7,26 m? in der Dimension
2,42 x 3,00 x 0,05 m (Breite x Lange x H6he) und sind sowohl langsseitig als auch
an der kurzen Seite miteinander verschraubbar. Die Auslegung der Plattenstral3e
erfolgt blockweise, so dass Kurvenbereiche eine Breite von minimal 9,00 m statt 7,5
m Mindestanforderung aufweisen.

Die Verwendung der mobilen PlattenstraBe wird aufgrund der flexiblen
Einsatzfahigkeit und kurzzeitigen Montage/Demontage empfohlen. Exemplarisch
erfolgt die Planung fiir eine Krankette bzw. fir den Einsatz eines Hauptkrans, mit
der Verwendung von zwei Plattensatzen, so dass diese unabhéngig von der
geplanten Errichtungsreihenfolge der Anlagen von Standort zu Standort verlegt
werden kénnen.

Somit kann der Bauabschnitt der Anlagenerrichtung projektspezifisch und unter
Bericksichtigung der 6rtlichen Begebenheiten flexibel angepasst werden.

Fir die Auslegung von mobilen PlattenstraBen gilt es eine Steigung/Gefalle von 5%
sowie eine maximale Querneigung von 2 % grundsatzlich nicht zu Gberschreiten. Im
Bereich der Auslegermontageflache kann die Steigung bis 10 % betragen, da hier
keine Schwerlasttransporte rangieren. Die Einhaltung von maximal £ 5,0 cm
Hoéhenunterschied zum umliegenden Gelénde sollte zudem berlicksichtigt werden.
Bei Uberschreitungen der Maximalwerte bedarf es einer Riicksprache und
projektspezifischen Prifung durch Nordex.
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4, Belastungen
Die Zuwegung muss an jeder WEA fir folgende Belastungen ausgelegt sein:
Fahrzeugaufkommen je Windenergieanlage
e bis zu 200 Fahrzeuge bei Stahlrohrtirmen (TS)
e bis zu 270 Fahrzeuge bei Hybridtirmen (TCS)
e ca. 15 bis 55 Standard- und Schwertransporter flr den Auf- und Abbau des Krans
(je nach Nabenhoéhe)
e ca. 8 bis 12 Schwertransporter mit den Anlagenkomponenten (2 bis 6 fir
Turmsektionen, 3 flr Rotorblatter, 3 fir Maschinenhaus, Rotornabe und
Triebstrang, sowie mehrere Standardtransporte fiir z. B. Schaltschrank,
Kleinteile und Errichtungscontainer)
e maximale Zuglange ca. 85 m fir Rotorblatttransport und 49 m flir Turmtransport
e erforderliche Lichtraumbreite auf 6ffentlichen StraBen, ab Baustelleneinfahrt:
6m
e diverse Baufahrzeuge
Fahrzeuggewichte
e max. Achslasten ca. 12 t (fir Wege auf denen ausschlieBlich
Komponententransport erfolgt)
e max. Achslasten ca. 16 t (fliir Wege die fir das Umsetzen von Kranen zwischen
zwei WEA Standorten genutzt werden)
e max. Einzelgewicht ca. 180 t
4.1 Steigungen, Gefalle und vertikale Radien
4.1.1 Steigungen und Gefalle

Bei Einhaltung der in Kapitel 4.4 beschriebenen Oberflache sollen Steigungen bei
idealen Wege- und Wetterbedingungen von ca. 10 % (bei ungebundener
Deckschicht) bzw. 12 % (gebundene Deckschicht/Asphalt) grundsatzlich nicht
Uberschritten werden. Bei starkeren Steigungen ist grundsatzlich mit Nordex
Rlcksprache zu halten.

Bei Riickwartsfahrten kénnen mit Ausnahme der Rotorblatttransporte 2 % Steigung
ohne zusatzliches Equipment (Zug- / Schubfahrzeuge) bewaltigt werden. Die
Rotorblattfahrzeuge kénnen technisch bedingt nur in ebenem oder abfallendem
Gelénde rickwarts fahren.

Gegen entsprechende Mehrkosten missen zusatzliche Zug- und Schubmaschinen
sowie Zugfahrzeuge mit geeigneter Zugvorrichtung (Registerkupplung) eingesetzt
werden, wodurch bei geeigneter Oberflachenbeschaffenheit/gebundener
Ausbauweise auch gréBere Steigungen bewaltigt werden kénnen. Die gréBeren
Langen des Gesamtzuges sind in der Planung des Wegebaus insbesondere
hinsichtlich Kurvenradien zu berticksichtigen. Weiterhin ist eine mdgliche zusétzliche
Ladungssicherung bei Steigungen tGber 10 % im Vorwege mit Nordex abzustimmen.
Die seitliche Neigung darf maximal 2 % betragen.

Jahreszeiten- und witterungsbedingt kénnen sich die Anforderungen an Steigungen
und Gefalle andern, so dass der Einsatz zusatzlicher Zugmaschinen oder
Bremsfahrzeuge erforderlich werden kann.
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4.1.2 Vertikale Radien

Die Radien (vertikal) fir Kuppen und Senken durfen Ry,ijn=400 m nicht
unterschreiten. Auf 30,0 m Lange (grdBter relevanter Achsabstand) darf der
Hbhenunterschied zwischen zwei Punkten 0,30 m nicht Uberschreiten.

Sollten die geforderten Minimalradien aufgrund der damit verbundenen
BaumaBnahmen nicht, oder nur erschwert umsetzbar sein, ist eine Uberprifung vor
Ort notwendig, um eventuelle Alternativen im Sinne von anderen Routen oder

Einsatz anderer Transporttechnik zu erértern.

Tower Section

P,
O
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(
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Abb. 12: Vertikaler Radius Kuppe

WEA-TYp  Rpyin(m)
N149 400
N133 375
4.1.3 Lichtraumprofil auf gerader Strecke
H Lichtraumhdhe ca. 5,00 - 6,80 m (je nach Anlage und
Transporttechnik)
w Lichtraumbreite 6,00 m

W

Abb. 13: Lichtraumprofil
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Die Lichtraumhohe auf 6ffentlichen StraBen betragt in der Regel briickenbedingt
ca. 4,5 m. Innerhalb der Baustellenzuwegung ist projekt- bzw. standortbedingt eine
Lichtraumhdhe von 5 m bis 6,80 m und eine Lichtraumbreite von mindestens 6 m
zu gewabhrleisten.

Sollte der Einsatz, der bis zur Baustelleneinfahrt verwendeten Transporttechnik
aufgrund lokaler Gegebenheiten (Topographie, Streckenflihrung, Hindernisse) auf
der internen Baustellenzuwegung nicht méglich sein, so kénnen Komponenten bei
Bedarf auf andere Transporttechnik umgeladen werden, die die Lieferung zur
Kranstellflache ermdglichen. Der Einsatz von zusatzlichem adaquaten Equipment
sowie Spezialtransportequipment ist nicht im Standard Liefer- und Leistungsumfang
von Nordex inbegriffen. Jegliche in diesem Zusammenhang entstehenden
Mehrkosten werden gesondert verrechnet. Die flr solche Zwecke notwendigen
Krankapazitdten und baustellennahen bzw. -internen Umladeflachen sind mit
Nordex im Vorwege abzustimmen. Ein entsprechendes Liefer-, Umlade- und
Lagerkonzept wird unter Berlcksichtigung lokaler Gegebenheiten und méglicher
umsetzbarer MaBnahmen ausgearbeitet. In diesem Fall sind 6 m Lichtraumprofil
(H6he) Mindestvoraussetzung.

Bei Hindernissen im parkinternen Streckenverlauf sind diese fiir den Verkehr
deutlich kenntlich zu machen. Speziell bei Uberqueren von Gas- und/oder
Wasserleitungen missen vor Transportbeginn entsprechende Untersuchungen
durchgefiihrt und Nordex zur Einsicht vorgelegt werden. Fir die Kennzeichnung ist
der Bauherr uneingeschrankt verantwortlich.

Bei Hindernissen im Lichtraumbereich (bspw. beim Unterqueren von
Stromleitungen) missen diese deutlich durch Tore auf beiden Seiten der
Stromleitung aus nicht leitfahigem Material mit ausreichendem Sicherheitsabstand
gekennzeichnet werden, s. Tabelle oben. Pfosten und Querstreben missen mit
Signalfarben kenntlich gemacht werden, um eine Beschadigung durch
Baustellenverkehr jeglicher Art zu vermeiden. Ferner missen Warnhinweise an den
Einfahrten angebracht werden, die auf die elektrische Gefahr sowie auf die
Bodenfreiheit hinweisen. Bei Dunkelheit und eingeschrankter Sicht missen die
Hinweisschilder entsprechend beleuchtet werden.

Unabhangig von o. g. Sicherheitshinweisen sind mindestens die nationalen
n Sicherheitsrichtlinien des Netzbetreibers einzuhalten.

Spannung Sicherheitsabstand (nach EN 50110 oder vergleichbarer
landespezifischer Norm) zu Stromleitungen
bis 1 kV 0,3m
bis 110 kV 2m
bis 220 kV 3m
bis 380 kV 4m
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4.2 Kurven, Wendemaoglichkeit und Trichter
4.2.1 Kurven

Im folgenden sind Beispiele fur benétigten Platz fir Anlagenkomponenten der
Anlagen Nordex N133 und N149 in verschiedenen Kurven aufgefiihrt. Die gezeigten
Beispiele gelten fur Links- und Rechtskurven.

Legend

I

I

| H
| 4,0-N133

‘ 4,53-N145 |
|

|

|

Slewing area N131

Slewing area N148
B Roadway

I:| Roadway extension

Abb. 14: Minimaler Ausbau 70°-Kurve allgemein, Darstellung ohne Einsatz einer
zusétzlichen Schlepphilfe

22/42

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5 260/317



Windpower

& ' NORDEX Q\acciona

Transport, Zuwegung und Krananforderungen

E0003937100
Rev. 17/15.12.2022

LT

A\

.Eﬂvﬂ?’f%y/////

23

45

el Vs

pTEREe

o |

20

LETTTTT

NN

S

R e —

e e e o )

4,0=-N133
4,5-N149

Lﬂend

E=] Slewingarea N131
[ Roadway extensicn

[ Roadway

Slewing area N149

Minimaler Ausbau 90°-Kurve allgemein, Darstellung ohne Einsatz einer

zusétzlichen Schlepphilfe

Abb. 15:

23/42

261/317

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5



E0003937100

& ' NORDEX G\acciona

Windpower

Rev. 17/15.12.2022

Transport, Zuwegung und Krananforderungen

4y
Ay q:;;

RN

AN

iv

T e

s

~ / g
el ® g
=
g!'
!
g
i
i
Legend g
Slewing area N131 ,'a."l
Slewing area N140 r
[ Roadway
|:| Roadway extension
4,0-N133 .
4,5-N149 ‘ |
]

Abb. 16:

Minimaler Ausbau 120°-Kurve allgemein, Darstellung ohne Einsatz
einer zusatzlichen Schlepphilfe

Bei Einsatz einer zusatzlichen Schlepphilfe vergréBert sich im Kurvenbereich die

bendtigte befahrbare Fahrbahnbreite. Der Umfang der Fahrbahnverbreiterung
muss individuell ermittelt werden.
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Die durchgezogenen Linien zeigen den Fahrweg des LKW. Die gestrichelten Linien
zeigen die Uberschwenkten Bereiche von Fahrzeug und Rotorblatt. Der duBere
Uberschwenkte Bereich wird von der hinten Uberstehenden Lange des Rotorblatts
bestimmt.

Der Gberschwenkte Bereich im Kurveninnenradius (gestrichelt dargestellt) muss frei
von Hindernissen sein und darf max. 20 cm dber dem Fahrbahnniveau der
befestigten befahrbaren Flache liegen. Der duBere Uberschwenkbereich wird in einer
H6he von mind. 150 cm Uberstrichen.

Wendetrichter die riickwarts befahren werden, diirfen aufgrund der eingesetzten
Fahrzeugtechnik lediglich eben ausgebaut werden. Ferner ist die allgemein
eingesetzte Fahrzeugtechnik zum Ziehen der Lasten konstruiert. Sollten lokale
Umstande dies nicht ermdglichen, so ist der Einsatz zusatzlicher Zug- und/oder
Schubmaschinen sowie anderer Fahrzeugtechnik nicht auszuschlieBen. Da sich im
Falle des Driickens andere Krafte auf die Fahrzeugtechnik inkl. Ladung auswirken
und das Spurverhalten nicht optimal beeinflusst werden kann, sind damit
einhergehende Beschadigungen der baustelleninternen Fahrbahnoberflache nicht
auszuschlieBen und missen umgehend bzw. vor Durchfahrt der nachfolgenden
Schwertransporte ausgebessert werden. Die exakten Werte sind abhdngig von den
eingesetzten Fahrzeugen und den individuellen Gegebenheiten vor Ort.

Die maximale Neigung bzw. Gefalle in Kurvenradien/Kurvenbereich betragt < 2 %.
Der Ausbau einer Kurve mit Neigung/Gefdlle hat so zu erfolgen, dass keine
Fahrbahnabstufungen vorhanden sind, um ein Aufsetzen der Komponenten oder
Bodenkontakt zu verhindern. Der Bereich von 75 m vor bis 75 m nach dem
Scheitelpunkt wird in diesem Fall als Kurvenbereich bezeichnet und ist als in sich
ebene Flache auszubauen.

Kurvenausbau nicht eingehalten werden kénnen, besteht die Mdglichkeit durch
den Einsatz anderer/spezieller Fahrzeugtechnik von den Mindestanforderungen
abzuweichen. Diese Abweichungen kénnen zu Mehrkosten fihren und sind im
Vorwege mit Nordex schriftlich abzustimmen.

n |So|ten aufgrund ortlicher Gegebenheiten die Mindestanforderungen flir den

4.2.2

Wendemaoglichkeit und Trichter

Je nach ProjektgroBe und Zuwegungssituation sollten an strategischen und zentral
gelegenen Knotenpunkten oder vorzugsweise auch an Zufahrten zu einzelnen
Anlagen, Doppeltrichter zum Wenden oder Drehen der Fahrzeuge, ausgebaut
werden, mdglichst jedoch ein Wendetrichter. Die Dimensionen sind hierbei den
Vorgaben fir die 90°-Kurve zu enthnehmen, siehe Abb. 15.

Der Ausbau eines Doppel- oder Wendetrichters ist notwendig, um ein Wenden der
Fahrzeuge und das Verlassen der Baustelle vorwarts fahrend zu erméglichen. Mit
strategischen Knotenpunkten ist hierbei gemeint, dass die Trichter so zu platzieren
sind, das Rickwartsfahrten Gber 500 m vermieden werden sollten, da sie
zeitintensiv sind und sich negativ auf den internen Baustellenverkehr sowie auf den
Errichtungsprozess auswirken. Ferner missen im Speziellen die Rotorblatter
montagebedingt linksseitig der WEA, mit der Blattwurzel Richtung WEA angeliefert
werden. Sofern dies nicht mdglich ist miissen die Rotorblattfahrzeuge gedreht
werden. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass bei Rlickwartsfahrten keine Steigungen
bewadltigt werden kénnen, siehe Kapitel 4.1.1. Das Transport- und
Errichtungskonzept ist individuell vor Ort abzustimmen.

Die Dimensionen der Trichter ergeben sich aus der Ldnge der Komponenten (siehe
Kapitel 2) +5 m = Tiefe des Trichters, die Kurvenradien sind wie oben aufgefiihrt
umzusetzen. Die Breite an der schmalsten Stelle (Stirnseite) betragt min. 4,5 m.
Sollte ein Trichter unter anderem als Parkflache flir mehr als ein Fahrzeug dienen,
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so ist der Trichter um je 4,5 m je Fahrzeug zu verbreitern. Standortbedingt sollte
Uberprift werden, ob der Ausbau aller vier Kurventrichter im Kreuzungsbereich
notwendig und/oder sinnvoll ist.

minimiert werden. Bspw. kann bei einer im Vorwege geplanten Einzelblattmontage
der Einfahrtrichter gemaB o. g. Kurvenbeispiele ausgebaut und der Ausfahrtrichter
flr die Leerfahrzeuge mit einem Radius von R35 ausgebaut werden. Durch die

abweichende Bauweise und das individuelle Transport- und Krankonzept kénnen
Mehrkosten entstehen, die im Vorwege mit Nordex schriftlich abzustimmen sind.

n Je nach Transport und Errichtungskonzept kann der Ausbau der Wendetrichter

4.2.3 Wegebau

Grundsatzlich hat die Planung der Zuwegung hinsichtlich des Aufbaus so zu erfolgen,
dass die flr die jeweilige Anlagenklasse erforderlichen Transporte sicher
durchgefiihrt werden kdénnen und die in Kapitel 3.1 beschriebenen Tragfahigkeiten
erreicht werden. Hierbei sind insbesondere die standortspezifischen
Bodenverhaltnisse zu berlicksichtigen und die Planung und Bauausfiihrung
entsprechend anzupassen. Unten dargestellter Aufbau hat nur beispielhaften
Charakter und entbindet den Auftraggeber nicht von einer projektspezifischen
Bemessung und Planung.

\ 45m \

T

min. 0,8 m

Abb. 17: Beispielhafter Aufbau der Zuwegung

1 1Tragschicht verdichtet, Schotter: 2 Unterbau verdichtet 30-100 cm

15-30 cm
3 Tragfédhiger Boden 4 Béschung 1:2
5 Geldndeoberkante 6 Querneigung <2 %
7 Kabelgrédben

e Nach erfolgter Herstellung der Wege miissen Qualitatsprifungen entsprechend
Kapitel 4.2.6 erfolgen.

e Kabelgraben sind lediglich seitlich entlang der Zuwegung in entsprechender Tiefe
auszubauen. Sofern Kabel die Zuwegung queren miussen sind an den
entsprechenden Stellen Leerrohre zu verlegen. Das Einbetten sowie das Verfillen
der Kabelgraben hat mit adéaquatem Material in entsprechender Bauweise gemaf
Nordex Anforderungen zu erfolgen.

e Auf geraden, ebenen Streckenabschnitten (projektspezifisch) ist eine befahrbare
Breite von 4,5 m ausreichend. Diese darf nicht unterschritten werden. Ansonsten
gelten die angegebenen Mindestanforderungen. Hierbei gilt, dass die
Seitenbereiche der Fahrbahn tragfahig sind und mit einem minimalen
Bdschungswinkel von 1:2 konstruiert wurden. Der Lastabtragungswinkel ist
unbedingt einzuhalten.
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e Einsatz von Ziegel- oder Betonbruch (frei von sonstigem Bauschutt) als
Alternative flir Schotter fir die Trag- und Deckschicht denkbar.

e Asphaltierte/betonierte Bestandswege mit einer geringeren befahrbaren Breite
als oben genannt miussen einseitig auf die entsprechende Breite ausgebaut
werden.

e Kies- und Schottertragschichten kénnen aus Baustoffgemischen der Kérnungen
32 mm, 45 mm oder max. 56 mm bestehen. Im Lieferzustand darf der Feinanteil
(< 0,063 mm) max. 5 % betragen, im eingebauten Zustand 7 %.

e Maschinelle Verdichtung des anstehenden Untergrundes sowie aller Schichten fiir
spatere Schwertransporte.

e Ebene StraBenoberflachen.

e Bei Ausbau der Zuwegung in Hanglage ist es je nach Béschungswinkel,
Bdschungstiefe (Uber 0,5 m) sowie tragfahigem Unterboden erforderlich einen
zusatzlichen Schutzstreifen von bis zu max. 2 m zusatzlich zur Fahrbahnbreite
auszubauen. Die Fahrbahnkante ist in diesem Fall durch Reflektoren kenntlich zu
machen. Die Breite des erforderlichen Schutzstreifens ist im Vorwege mit Nordex
sowie einem Baugrundgutachter abzustimmen.

e Einwandfreie Entwdsserung der Zuwegung muss an jeder Stelle gewahrleistet
sein (Quergefélle 1 bis 2 %).

e Einwandfreie Wasserflihrung, z. B. in seitlichen Graben bzw. bei Kreuzung der
Zuwegung in Rohren darunter, muss gewahrleistet sein, um Unterspllungen,
Auswaschungen, Hohlraumbildung sowie Gelanderutsche dauerhaft zu
verhindern.

e Sollten Streckenabschnitte der internen Baustellenzuwegung auf gleichem
Hoéhenniveau bzw. unter dem Héhenniveau der umliegenden Felder, Acker etc.
liegen muss flr entsprechende Drainage/Entwdsserung der Wege gesorgt
werden.

e Vor Baubeginn ist eine detaillierte, projekt- und standortspezifische
Ausfiihrungsplanung der Zuwegung notwendig. Dabei missen die detaillierten
Anforderungen seitens des Statikers, des Bodengutachters, des
Fuhrunternehmers und von Nordex bericksichtigt werden. Bei Nichtumsetzung
der erforderlichen MaBnahmen kann es zum zeitlichen Verzug und Mehrkosten
flr den Einsatz anderer, addaquater Transporttechnik kommen.

e Zuwegung und Kranstellflache missen bei allen zu erwartenden
Wetterbedingungen und Uber die gesamte Bauzeit flir Schwerlastfahrzeuge die
notwendige Tragfahigkeit und Befahrbarkeit aufweisen. Mdgliche
Beschadigungen der StraBenoberflachen sind umgehend durch den Auftraggeber
zu beseitigen.

e Raupenkrane erfordern ggf. eine besondere Auslegung von Transport- und
Verfahrwegen. Es kénnen Spurbreiten bis zu 12 m erforderlich sein.

e Sollte sich die Fahrbahnoberflache durch die Bauweise nicht oder nur wenig von
dem umliegenden Geldnde unterscheiden lassen, muss die Fahrbahn durch
Reflektoren in 25 m Abstdnden auf geraden Streckenabschnitten kenntlich
gemacht werden, in Kurvenbereichen in 5 m Absténden.
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4.2.4 Ausweichflachen

Ausweichflachen dienen ankommenden und bereits entladenen Fahrzeugen als
Parkflache und als Ausweichflache flir entgegenkommende Fahrzeuge. Diese
Ausweichflachen sollen eine permanente Erreichbarkeit der Montageflachen
wahrend der Liefer- und Errichtungsphase gewahrleisten und wahrend der gesamten
Bauphase Verkehrsbeeintrachtigungen verringern. Die Positionierung dieser Flachen
ist individuell fir jedes Projekt mit Nordex abzustimmen.

Die nachfolgenden beiden Darstellungen zeigen einen beispielhaften Ausbau der
Park- und Ausweichflachen. Diese Flachen kénnen temporar mit Schotter ausgebaut
oder mit befahrbaren / verschraubbaren Platten ausgelegt werden. Die
Seitenneigung darf 2 % nicht tUberschreiten. Je nach Auslegung der parkinternen
Infrastruktur kénnen die Park- und Ausweichflachen in die Hilfskranflachen
(Kranstellflachenbereich fir die Montage des Kranauslegers) integriert werden,
siehe Abb. 18 bis Abb.22. Ausweichflachen sollten so angeordnet werden, dass diese
unter anderem flr Leerfahrzeuge als Ruhezonen zu verwenden sind.

Grundsatzlich ist mindestens eine Ausweichflache/Parkflache nahe der
Windparkeinfahrt zu planen, so dass ankommende Schwertransporte die 6ffentliche
StraBe verlassen kdnnen und bei Tagesanbruch/Arbeitsbeginn einzeln zu dem
jeweiligen WEA-Standort geleitet werden kénnen.

Bei ldangeren einspurigen Hauptzufahrten (ab ca. 750 m) sollten alle 500 m
Ausweichflachen (Parkbuchten) mit den Ldngen L=90 m (N149) bzw. L=80 m
(N133) zusatzlich zu der bestehenden HauptzufahrtsstraBe geschaffen werden,
sodass entgegenkommende Fahrzeuge ausweichen kénnen. Dies gilt fur alle
Fahrzeuge.

Standort- und zuwegungsbedingt miissen bei Zuwegungen zu den Montageflachen,
bei denen die Zufahrt als An- und Abfahrt dient (Sackgasse), Ausweichflachen
einseitig, langsseitig mit den Dimensionen L=240 m zusatzlich zu den bestehenden
Wegen geschaffen werden. Damit wird z. B. Rettungsfahrzeugen die hindernisfreie
Zufahrt wahrend der Errichtungs- und Anlieferungsphase ermaglicht.

Fir den Fall, dass die Zufahrt zum WEA-Standort klrzer ist als die geforderte Lange
der Ausweichfléache, kann die Lange in bis zu zwei Abschnitte geteilt werden und
z. B. links und rechts von der Zufahrt verlaufen. Die Verlangerung einer Zufahrt
hinter bzw. an der Montageflache vorbei ist lediglich fir eine Fahrzeuglange (ca.
90 m) zu empfehlen.

Es muss sichergestellt werden, dass eine Parkmdglichkeit mit direkter Anbindung an
den WEA-Standort fir mindestens 3 Blattfahrzeuge gegeben ist.

5m A

(

|
|
7 O O A

4m

Abb. 18: Normale Ausweichfldchen (ohne Integration in Hilfskranflachen)

Ldnge der Ausweichfldache (A)
N149: 3 x 90 m oder 270 m N133: 3 x 80 m oder 240 m
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Abb. 19:

Ldnge der Ausweichfldche (A)
N149: 2 x 120 m oder 240 m

4.2.5

Lagerflachen und Baubiiro

Ausweichflachen mit Integration in Hilfskranfldchen

N133: 3 x 80 m oder 240 m

Folgende Skizze zeigt eine allgemeine Darstellung eines Nordex-Baustellenblros,
das projektspezifisch zu erstellen ist:

180m

— 50m —
g 77 7 77
; 7 o o o
/ o ;a _ / 777 50m
77 /{ /_,/ o // %
- 7 %
= © ] B & 5
= = L= = < c
= s le|e|2 |8 |3 747
= o 2 Q a o A
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20,0m % v 150m
[ Container /
i [#] Gontatner (&l 7777
0m =] 77 7
‘ Centalner / ./,/
Fuwegung
T bR f

ininiini

Lager-/Umschlagsflache fir
Kleinkomponenten & Material

Container - Errichtungsteam/
Kranteam & Optional

Treppenaufgang Containerdorf

Lagerfldache fiir Tankanlage &
Mdllcontainer

Abb. 20: Nordex Baustellenbliro (Beispiel)
1 Birofliche & Sammelplatz 2

3 Containerdorf - zwei Etagen 4

5 Lagercontainer Gefahrenstoffe 6

7 Parkflache PKW 8

9 Erweiterungsfléche mehrs als WEA 10
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Anforderungen fiir die Biiroflache
e Fléache muss auBerhalb des Gefahrenbereiches (Anlagenhdéhe +30 m) liegen.

e Die Lage sollte im Bereich der Windparkeinfahrt (Hauptzufahrt) auf einem
geraden Streckenabschnitt sein, an dem alle Transporte in den Windpark
einfahren (Einfahrkontrolle, An-, Abmelde- und Lotsenpunkt).

e Der Ausbau erfolgt in gleicher Bauweise wie die Zuwegung (siehe Kapitel 4
"Belastungen").

e Bereich der Bluroflache kann mit einer Neigung von bis zu 2 % ausgebaut
werden.

e Die gesamte Biroflache ist fiir die gesamte Projektphase temporar auszubauen
und kann nach erfolgter Inbetriebnahme des Windparks zurickgebaut werden.

Eine Flache von mind. 720 m?2 ist durch den Auftraggeber zur Verfligung zu stellen
um folgende Einrichtungen unterzubringen:

e Nordex Biro 20-ft-Container

e Blro-Ausfihrungsfirma 20-ft-Container

e Meeting-Biro 20-ft-Container

e Generator mit Auffangflache

e Recycling

e Freie Flache fir Material auf EU Paletten (14 m x 2,5 m)

e Toilette

e Freie Flache flur Material (Bei Bedarf umzaunt (Empfehlung): 14 m x 2,5 m)

e 4 x 20-ft-Material-Container (2 x flr Material/1 x flr Kabel/1 x um Material
trocken und beheizbar zu lagern)

e Mindestens acht Stellplatze flir PKW

4.2.6 Qualitatsprifungen, Zuwegungen und Kranstellflachen

Folgende minimal erforderliche Qualitatspriifungen von Zuwegungen und
Kranstellflachen in Form eines Bodengutachtens inkl. Tragfahigkeits- und
Grundbruchnachweis missen vom Auftraggeber ausgefiihrt werden und Nordex
spatestens vier Wochen vor Beginn der Anlieferung eingereicht werden:

Qualitatspriifungen Mindestanzahl /
Bemerkungen

Verdichtungsgrad Dy nach DIN 18127 (oder vergleichbarer 1 Test alle 500 m
lokaler Norm) der Zuwegungen schichtweise (Unterbau,
Tragschicht und Deckschicht)

Verdichtungsgrad Dy nach DIN 18127 (oder vergleichbarer 4 Tests pro
lokaler Norm) der Kranstellflachen schichtweise (Unterbau, |Kranstellflache
Tragschicht und Deckschicht)

Statischer Plattendruckversuch nach DIN 18134™ (oder 3 Tests (alle

vergleichbarer lokaler Norm) der Zuwegungen schichtweise |5000 m?2)
(Unterbau, Tragschicht und Deckschicht)

Statischer Plattendruckversuch nach DIN 18134" (oder 2 Tests pro
vergleichbarer lokaler Norm) der Kranstellflachen Kranstellflache
schichtweise (Unterbau, Tragschicht und Deckschicht)
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*Folgende Bedingungen sind zu erfillen:
e Ev2 >100 MN/m?2 und Ev2/Evl £ 2,3

e Wenn der Evl-Wert bereits 60 MN/m2 erreicht, dann sind auch hoéhere Verhaltniswerte
Ev2/Ev1 zuldssig.

Die Ergebnisse aller Versuche sind umfassend zu dokumentieren und in tabellarisch
und grafisch aufbereiteter und sauberer Form anzufertigen und zur Einsichtnahme
fir Nordex vorzuhalten Die Prifpunkte sind lage- und héhenmagig in Planen
darzustellen. Das Schichtenverzeichnis der Zuwegungen und Kranstellflachen ist
ebenso sauber darzustellen.

Wahrend des Wartungsbetriebes ist die Tragfahigkeit an der Zuwegung sowie der
ﬂ Kranstellflachen in regelmaBigen Abstanden gemaB der o. g. Qualitétsprifungen

zu Uberprifen und nachzuweisen. Bei einem erforderlichen Komponententausch
sind die Qualitatsprifungen inkl. der Nachweiserbringung vor Transportbeginn
durchzufihren. Eventuelle AusbesserungsmaBnahmen missen vor Beginn der
Kranmobilisierung durchgefihrt sein.

4.3 Reibseilabspannung

Wahrend der Montage bzw. Demontage von Stahlrohrtiirmen sind ausreichende
Flachen fir die Installation einer Reibseilabspannung vorzusehen und zur Verfligung
zu stellen. Es sind zwei Abspannungen in einem Winkel von 90° zueinander je Turm
erforderlich. Fir die Gestelle, zur Fihrung der Seile, sind zwei ebene Flachen
zuzlglich einer 4 m breiten wurzelstockfreien Zufahrt in definierten Bereichen
notwendig. Diese missen mindestens 3 x 3 m groB (Lichtraumprofil 10 x 10 m) sein.

Standortspezifisch wird ausgewahlt welche dieser Positionen nicht mit den
Hebeplanen kollidiert. Wird z. B. die Gondel um 180° gedreht, sodass die Nabe von
der Kranstellflache aus gesehen hinter dem Turm positioniert ist, muss das mit dem
lokalen Kranunternehmen abgestimmt sein.

Nach Prifung und Freigabe durch Nordex kénnen projektspezifisch abweichende
Vorgaben mdglich sein.

Tab. 3: Abspannradien der Stahlrohrtiirme
Turm Abspannradius [m]
N133/4.X TS78-00 38

N149/4.X TS105 45

N149/4.X TS108-US 45

N133/4.X TS100-00 48

N133/4.X TS110 45

N149/4.X TS125-01 55

N133/4.X TS125-02 55

N149/4.X TS145 65

N149/4.X TS145-01 55

N149, N133/4.X TS135 45

N149/4.X TS155 65
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195° 165°
225°
135°
255° 105°
285° 1 75°
315° 450
Abb. 21: Draufsicht, allgemeiner Fall, Aufstellvarianten fiir Gestelle,

Kranstellfldche (1)

4.4 Offentliche StraBen

Grundsatzlich ist der Auftraggeber verantwortlich flr eine Zuwegung vom Zielhafen
bzw. einer geeigneten Autobahnabfahrt bis zur Baustelle. Auch ggf. erforderliche
bauliche MaBnahmen sind durch den Auftraggeber zu planen, genehmigen zu lassen
und durchzufihren.

Nordex kann hierbei bei der Erstellung von Machbarkeitsstudien und der Benennung
erforderlicher BaumaBnahmen behilflich sein. Hierzu kann es, je nach Komplexitat
der Zuwegung erforderlich sein, frihzeitig eine Probegenehmigung zu beantragen,
eine Schleppkurvensimulation auf Basis einer 3D-Analyse oder einen ,Dummy Run"
vor Beginn der Schwertransporte durchzuftihren.
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5. Krananforderungen

Zur Errichtung der Windenergieanlage werden ein Hauptkran und mindestens ein
Hilfskran bendtigt. Der Hilfskran muss vor, wahrend und nach der Errichtung
mehrfach die Position wechseln kénnen. Die Mindesttragkraft (Hakenlast) flr die
Module auf den entsprechenden Hbhen siehe Kapitel 2, Gewichte der Module.

Die erforderliche Hakenhéhe betragt Nabenhdhe + 14 m.
Die Zwangsauslage des Hauptkrans betragt 15-30 m (je nach Krantyp).
Die Zwangsauslage des Hilfskrans betragt 6-12 m (je nach Krantyp).
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6. Kranstellflache

Die Kranstellflache muss gemaB der lokalen Gegebenheiten und Krantechnik geplant
und angepasst werden. Die Kranstellflache muss der Flachenpressung der
Kranstlitzen und der Kettenfahrzeuge standhalten. Die GréBe der Flachenpressung
richtet sich nach dem max. Gewicht der Komponenten und der GrtBe des
verwendeten Krans (Mobilkran, Raupenkran) und muss mindestens 250 kN/m?2
betragen.

Die Kranstellflache muss Uber die gesamte Flache eben sein, darf kein Gefalle
aufweisen und ist so zu planen, dass der Hohenunterschied zwischen Stellflache und
Fundamentoberkante gemaB dem jeweiligen anlagenspezifischen Schalplan
ausgebaut wird. Sollte dieser Wert Gberschritten werden, kann der Einsatz gréBerer,
kostenintensiverer Krantechnik erforderlich sein.

Bei Hybridtiirmen ist der Ubergang (Auffahrrampe, siehe Abb. 27) zwischen
Kranstellflache und dem verfiillten Fundament mit einer Steigung von maximal 10°
in geschotterter Bauweise mit einer Tragfahigkeit von 120 kN herzustellen, sodass
Baustellenfahrzeuge den Fundamentbereich montagebedingt befahren kénnen. Die
Rampe ist so anzusetzen, dass der Hauptkran uneingeschrankt arbeiten kann und
die Rettungswege ebenfalls uneingeschrankt erhalten bleiben. Bei Stahlrohrtiirmen
kann alternativ anstelle der Rampe ein Aufgang ausgebaut werden, siehe Abb. 25
und Abb. 26.

Im Kranstellflachen-, Aufbau- und Arbeitsbereich (u. a. Lichtraum) des Krans dirfen
keine Hindernisse stehen, die den Aufbau und den Betrieb des Kranes stdren (siehe
folgende Zeichnungen). Fir den Betrieb des Kranes miissen besonders die Lange der
Rotorblatter sowie die Flache zur Montage des Kranauslegers beachtet werden.

Aushub/Abraum ist lediglich hinter dem Fundament (siehe Abb.22) oder auBerhalb
der dargestellten Montage-, Lagerflachen und Kurvenbereiche samt
Uberschwenkbereiche (siehe Kapitel 4.2.1) zu lagern.

Um einen Schmutzeintrag in die Windenergieanlage zu vermeiden, muss ein Zugang
in geschotterter Bauweise von der Kranstellflache zum Fundament (WEA-T(r)
hergestellt werden.Direkt um das Fundament herum muss ein begehbarer
Arbeitsraum von ca. 2 m Breite vorhanden sein. Das Maschinenhaus darf nur auf der
Kranstellflache oder, unter Verwendung von Baggermatten/Holzunterlagen, auf
geeignetem, tragfahigem Boden abgestellt werden.

Fir die Montage des Kranauslegers bei Gittermastkranen ist eine lange mit 8 t
befahrbare, ebene Aufbauflache mit einer Mindestbreite von 5 m notwendig. Diese
muss geschottert oder mit verschraubbaren Platten ausgelegt sein und die
Mindestlange ist abhangig von der Turmhdhe in den folgenden Beispielen
dargestellt. Parallel zu der gesamten Lange muss ein Hilfskran rangieren kénnen. Bei
Abweichung (Im Speziellen bei einer Aufbauflache im negativen Bereich/bei
abfallendem Gelande) ist die Montage des Kranauslegers nur mit zusatzlichem
Equipment maoglich (Spezielle Unterbaugestelle, gréBere Hilfskrane, Hubsteiger,
etc.). Dieses Zusatzequipment ist nicht im Standard Liefer- und Leistungsumfang
von Nordex enthalten. Entstehende Mehrkosten werden separat verrechnet.

Bedingt durch die Errichtung gehen die Montagebereiche liber die befestigten
Flachen der Zuwegung und der Kranstellflachen hinaus. Diese Flachen sind
gestrichelt dargestellt und als Schneisen oder Lagerflachen gekennzeichnet.

Projektspezifisch besteht die Mdglichkeit, dass die Kranstellflachen den individuellen
Standortbedingungen angepasst werden. Unter Verwendung adaquater Kran-,
Transport- und Montagetechnik kénnen Flachenbedarfe optimiert werden. Jegliche
Abweichungen zu den nachstehend aufgeflihrten Beispielen fiir Kranstellflachen
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kdnnen Mehrkosten verursachen. Individuelle Anderungen/Transport-, Montage-
und Krankonzepte sind unbedingt schriftlich im Vorfeld mit Nordex abzustimmen.

Um einen reibungslosen Montageablauf zu gewahrleisten, missen an allen
Kranstellflachen Ablageflachen fiir alle Komponenten eingeplant/vorgehalten
werden. Jede Abweichung hiervon fihrt zu héheren Logistikkosten durch
zusatzlichen Aufwand. Ferner ist jede Abweichung hierzu im Vorwege individuell mit
Nordex abzustimmen.

ACHTUNG: Im Bereich der Auslegermontageflache dirfen keine Komponenten
abgelegt werden, die ein abrupt erforderliches Ablegen des Kranauslegers
beeintrachtigen.

An Waldstandorten oder topografisch anspruchsvollen Standorten an denen keine
Lagerflachen ausgebaut werden kénnen, muss mindestens eine zentrale Flache
vorgehalten werden, an der das Ablegen von Komponenten (Rotorblatter und/oder
Turmsektionen) maoglich ist. Die BefestigungsmaBnahmen flir die Hilfskranflachen
kdnnen in geschotterter Bauweise oder temporar mit verschraubbaren Platten
erfolgen. Alternativ missen zwei Kranstellflachen so ausgelegt sein, dass
Turmsektionen sowie Rotorblatter auf der Kranstellflache und/oder im Bereich der
Auslegermontageflache abgelegt werden kénnen. In diesen Fallen ist durch den
hoheren logistischen Aufwand mit héheren Kosten zu rechnen.

Es ist Platz fir mindestens zwei Nordex-Errichtungscontainer vorzuhalten (flr
Stromgenerator und Werkzeug) sowie weitere Stellflachen fiir einen Nordex-
Materialcontainer, zum Zwischenlagern von Material, fir Mllcontainer,
Aufenthaltscontainer, Baufahrzeuge etc.

Die Zuwegung zur Windenergieanlage muss grundsatzlich fliir Rettungs-, Montage-
und Baustellenfahrzeuge frei gehalten werden. Die Rettungsgassen miissen gemaf
den nachfolgenden Beispielen fir Kranstellflachen ausgebaut sein. Ein belastbares
Rettungswegekonzept ist vor Baubeginn vorzulegen.

Folgende Beispiele zeigen eine beispielhafte Kranstellflache fiir Wald bzw. offenes
Geléande und Anlagen bis 170 m Turmhodhe. Die konkreten Anforderungen sind
aufgrund der Ergebnisse einer Ortsbegehung festzulegen.
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Anforderungen an die Kranstellfliche Offenlandstandort bis max. 170 m

Abb. 22:
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Anforderungen Kranstellflaiche Wald bis max. 170 m Nabenhdhe

Abb. 23
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Beschaffenheit der Arbeitsflaichen um den Stahlrohrturm

nur Stahlrohrturm: Stahlrohr/Hybridturm:
ebene befahrbare Flache (Turm ebene befahrbare Fléche
mit AuRenflansch) (Turm ohne
Aulienflansch)
|
Belastung: 120 kN/m"2 elastung gemaR Schalplan
ampe
max. Steigung 10°
' SF
£
2 ax. 1,1m (Stahlrohrturm)
) E max. 1,8m (Hybridturm)
£
Abb. 24: Beschaffenheit der Arbeitsflachen um den Turm, Seitenansicht
5m breite befahrbare Fliche
Belastung: 120 kN /m*2
Turn
Fundamentsockel
Kranstellflache
(KSF)
AuRenkante Fundament 2N - |
G Treppenfundament |
. L " il
I \\““—* B
Anflillung gem. Schalpla B
Rampe ‘ 47
max. 10% Steigung 4
Abb. 25: Fldche um den Turm in Draufsicht, Stahlrohrturm mit AuBenflansch
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(KSF)

Treppenfundament

Ramp
max. 10° Steigung

|
|
Kranstellflache
|
|

Abb. 26: Fldche um den Turm in Draufsicht, Stahlrohrturm ohne AuBenflansch

Kranstellfliche |
(KSF)

Ramp
max. 10° Steigung

Abb. 27: Fldche um den Turm in Draufsicht, Hybridturm
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Kranstellflache Alle TS-Tiirme TCS164
[m] [m]
A - Lange Kranstellflache (KSF) 40 45
B - Breite KSF 35 35
C - Lange Rodungsbereich flir Blattlagerflache N133: 69 N133: 69
N149: 78 N149: 78
E - Abstand Hilfskrantaschen, jeweils zur Drehkranzmitte 50 50
F - Lange Auslegermontagefldche, gerodet (gemessen ab 160 210
Ubergang Fundamentkante/Kranstellfldchenkante
G - Lange Rettungsgasse/langstes Fahrzeug Rotorblatttransport 96 96
muss umfahren werden kénnen
H1 - Lange Turmlagerflache 36 36
H2 - Lange Turmlagerflache 2 36 -
1 - Blattlagerflache* N133: 15 x 67 | N133: 15 x 67
N149: 15x 76 | N149: 15 x 76
2 - Bladefingers/Auflagepunkte flr die Rotorblatt- 5x 15 5x15
Transportgestelle (Abstand gemaB Tabelle Ziffer 2.4)

* Sofern vorhanden keine Zusatzkosten, sofern nicht direkt an der KSF vorhanden:
Zusatzliche Kosten fir Logistik (Umfahren der Komponenten/parkintern) missen

einkalkuliert werden.

Alternative Auslegungsvarianten:

e Parkintern kann eine zentrale Fldche an der WP Einfahrt (vorzugsweise
Freiflache) ausgewahlt werden. Bei Bedarf missen Platten fiir die Hilfskrane
ausgelegt werden, die Komponenten kénnen auf Holzunterlagen abgelegt
werden. Flurschaden werden in jedem Fall entstehen.
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Formular 16.1.7

16.1.7 Kennzeichnung von Luftfahrthindernissen

Anlagen:

e 16.1.7.1 Datenblatt Luftfahrtanfragen.pdf

® 16.1.7.2 E0004000420_DE_RO06_Kennzeichnungen_allgemein_D4k.pdf
® 16.1.7.3 NALLO1_064691_DE_R14_Kennzeichnungen DE.pdf

® 16.1.7.4 Beschreibung des PROTEA BNK.pdf

® 16.1.7.5 Bestatigung USV Zeit nach AVV 2020 6 TF mit IR.pdf

Antragsteller: mea Energieagentur Mecklenburg-Vorpommern GmbH
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Bundesamt fiir Infrastruktur, Umweltschutz

und Dienstleistungen der Bundeswehr
Referat Infra I 3
Fontainengraben 200
53123 Bonn
windenergie@ bundeswehr.org

Adresse Betreiber:
Tel./ Fax / E-Mail:
Marktstammdatennummer:

Datenblatt informelle Voranfrage
Das Inkrafttreten der EU-Verordnung 73/2010 bitte ich zu beachten!

mea Energieagentur Mecklenburg-Vorpommern GmbH, Obotritenring 40, 19053 Schwerin

Liegt dem Vorhaben ein rechtskréftiger Fldchennutzungsplan zugrunde? Wenn Nein bitte begriinden! Ggf. auf einem gesondertem Blatt.

Ja:
Nein : Planung beruht auf Vorgaben des Regionalen Planungsverbandes Westmecklenburg mit Stand 11/2018
Geografische Koordmateg Im Bezugssystem
KEINE Rechts- und Hochwerte
! ! Anlagen- Anlagenhdhe | Gelandehéhe m | Gesamt-
: - NH RD WEA- Latitud Longitude ; o D ) i "
Nr. [ Name des Windparks WEA-Bezeichnung WEA-Typ inm inm Stortyp Formata:l.lfug 362 276 Formatggl 27 26,3 nennle}zﬁlung in | dber Gnr]und in Bezug‘i,\‘syllrgtem n?lelrllieN Gemarkung Flur Flursttick
1 Menzendorf 1 WEA 1 Nordex N163 5X| 164 163 D 53°51'59,5" 11°0' 57,9" 5.700 245,50 26,60 272.10 Rodenberg 1 43/5
2 Menzendorf 1 WEA 2 Nordex N163 5X| 164 163 D 53°51' 554" 11°1' 211" 5.700 245,50 25,50 271.00 Rodenberg 1 441
3 Menzendorf 1 WEA 3 Nordex N133 4,8| 164 133 D 53°51' 45,6" 11°1'11,8" 4.800 230,50 22,50 253 00 Bliissen 1 8/6
4 Menzendorf 1 WEA 4 Nordex N163 5X| 164 163 D 53°51'9,4" 11°1' 40,2" 5.700 245,50 37,50 283.00 Menzendorf 1 119 + 120
5 Menzendorf 1 WEA 5 Nordex N163 5X| 164 163 D 53°51'1,0" 11°1'57,1" 5.700 245,50 29,50 275.00 Menzendorf 1 130
5 EAp " o qt " Menzendorf
6 Menzendorf 1 WEA 6 Nordex N163 5X| 164 163 D 53°50' 47,0 11°1"49,9 5.700 245,50 40,70 286.20 Dorf 1 17
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Erlduterungen: Stortyp: RD: =
NH - Nabenhche des Anlagentyps <60m: B
RD - Rotordurchmesser des Anlagentyps 60-100m: C
>100m: D
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Gultigkeit

Anlagengeneration

Produktreihe

Produkt

Delta

Delta4000

N133/4.X,
N149/4.X,
N149/5.X,
N163/5.X,
N163/6.X
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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: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5
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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

Erstelldatum: 12.11.2024 Version: 5 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5 288/317



E0004000420 . . . q .
Rev. 06/15.09.2021 Kennzeichnung von Nordex-Windenergieanlagen GNORDEX @ca&m
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.
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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)
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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
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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.
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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.
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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
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|
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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
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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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BEDARFSGERECHTE NACHTKENNZEICHNUNG

Beschreibung des PROTEA BNK-System '

Das Protea BNK System bietet bedarfsgesteuerte Nachtkennzeichnung von Windenergieanlagen auf Basis
von Transpondersignalen an. Die bedarfsgesteuerte Nachtkennzeichnung ortet den gesamten deutschen
Flugverkehr anhand der Signale die dieser Uber die installierten Transponder aussendet. Das
Empfangernetzwerk sendet die empfangenen Daten an unsere Serverfarm und diese wertet die Signale
aus. Der Windpark bekommt dann die Ein- und Ausschaltsignale aus unserer Serverfarm.

Abbildung 1: Ubersicht Funktionsweise Protea BNK-System

Deutschlandweites MLAT Serverin der Cloud
Transponderempfanger-

Netzwerk

-"\'i“ ) ,-3"|~

W

Kundenportal | )))
Externe Schnittstelle (Bundeswehr)
Serviceportal

Sekunddrsteuerungen in den weiteren
WEA, falls erforderlich, Anbindung der
Sekunddrsteuerungen (ber Funk, LWL,
LTE

3 Primarsteuerung im Windpark,

Protea Alleinstellungsmerkmale - Funktionsweise

Der technische Ansatz von Protea ist, dass alles was zentral Gberwacht und gesteuert werden kann, auch
zentral in der Cloud erfolgt. Das bedeutet, dass alle Protea Empfanger an die zentralen Server in der
Cloud ihre Transponderdaten senden. Alle aktiven Gerdte in Protea BNK System (SPS, Router und
Transponderempfinger) werden mittels einer Cloudapplikation Giberwacht und administriert.
Dariliberhinaus verbauet Protea eine hochwertige WAGO SPS im Windpark, die zu einem EZA - Regler bei
Bedarf aufgeriistet werden kann und damit mehr als nur eine BNK Steuerung ist. Die Datenkosten fiir die
verbauten Simkarten in den Empfiangern und Steuereinheiten sind immer inkludiert.

1 Bedarfsgerechte und bedarfsgesteuerte Nachtkennzeichnung | BNK Wind (bnk-wind.de)
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Abbildung 2: Vorteile Protea-BNK System

Know How

Wir verfUgen ber jahrelange Erfahrung in der Windenergie und der Transpondertechnelogie. Unsere Servertechnologie verarbeitet schon heute Daten von mehr als
1.000 Transponderempfangern. Wir betreiben Windparks, wir stellen Steuerungen fir die Windenergie seit vielen Jahren her und in unserem Programmierteam sind
auch Luftfahrexperten dabei.

Sichere Detektion
Mit dem Erhalt der Baumusterprifung wird die Sicherheit des BNK - Systems bestatigt. Durch die zentrale Verarbeitung der Transponderdaten, werden die
Flugbewegungen der Flugobjekte im deutschen Luftraum durchgéngig beobachtet.

&

Unabhéngig und flexibel
Durch den Aufbau einer eigenen Serverfarm und eines eigenen Transponderempfangernetzwerkes sind wir nicht auf Zuarbeiten von Dritten angewiesen. Wir sind
unabhéngig von Herstellern und Serviceanbietern.

Langfristiger Betrieb

Hochwertige Komponenten, langjahrige Expertise, unser Entwickler- und Supportteam, unser Serviceportal, Kundenportal und Portal fiir die Bundeswehr garantieren
einen langfristigen Betrieb. In jede BNK Steuerung und Empféngereinheit kénnen wir uns einwahlen und sie werden permanent {iberwacht. Unsere Steuerung stellt
alle Fernwirkprotokolle der Energiewirtschaft zur Verfiigung, wodurch eine Einbindung in Scada-Systeme gewahrleistet ist. Die Protokolle fir die Behdrden stehen
den Kunden stets online zur Verfigung.

Hohe Rechtssicherheit
Durch die zeitlich unbegrenzte Dokumentation der Funktionen

Modernste Technologie
Integrierte automatisierte Testfunktion, loT, web-basiert, Multilateration auch fiir Mode A/C, Internet - Kundenportal

Abbildung 3: Ubersichts Funktionsweise Protea BNK System innerhalb des Windparks
I

(U

=
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Anlage 1: Zertifikat der Flugwarnbefeuerung (QFWE + IR-Feuer)
Anlage 2: Zertifikat der Flugwarnbefeuerung (IR-Feuer)

Anlage 3: Baumusterpriifung
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WASSERSTRAREN- UND SCHIFFFAHRTSVERWALTUNG DES BUNDES 1
Fachstelle der WSV fiir Verkehrstechniken
WSV.de

Zertifikat
nach Nr. 22 der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift
zur Kennzeichnung von Luftfahrthindernissen (AVV Kennzeichnung) zur Vorlage

bei der zustandigen Genehmigungsbhehdérde nach dem Luftverkehrsgesetz

Art des Feuers Feuer W, rot ES
IR-Feuer
Hersteller Quantec Networks GmbH

Rieselwiese 1
D-38690 Goslar

Typenbezeichnung Feuer W, rot ES, Trafi low IR, Mesh

Aufgrund der technischen Uberprifung durch die Fachstelle der Wasserstraen- und
Schifffahrtsverwaltung fir Verkehrstechniken vom 11.02.2021 wird festgestellt, dass das
vorgestellte Produktmuster des oben bezeichneten Leuchtentyps den lichttechnischen
Anforderungen gemafy AVV Kennzeichnung in der Fassung vom 24. April 2020 (BAnz
AT 30.04.2020 B4 vom 30.04.2020) entspricht. Die Ergebnisse der lichttechnischen
Prifung sind im Prifbericht LS236, vom 01.03.202