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Auflistung der erstellten Berichte:

Berichts-

Gegenstand /

nummer Datum Titel Inhaltliche Anderungen
Rotorschattenwurfberechnung Erstgutachten fir sieben
4271-19-S1 20.05.2019 | und geplante Windenergieanlagen
Rotorschattenwurf-Regelung
Folgende Anpassungen:
Rotorschattenwurfberechnung | - \N/erscglek:::jng: WIfEA 3.1 £.138
4271-19-S1a | 21.052019 | und ~ Korrektur falsch dbermittter
Rotorschattenwurf-Regelung Nabenhdhe ainer Bestands.
WEA (WEA 06)
Revision des Gutachtens mit
Rotorschattenwurfberechnung | jetzt acht geplanten
4271-20-S2 19.03.2020 | und Windenergieanlagen
Rotorschattenwurf-Regelung | (zusatzliches Repowering
WEA 06)
Rotorschattenwurfberechnung | Revision des Berichtes
4271-20-S3 | 04.11.2020 | und Nr. 4271-20-S2
Rotorschattenwurf-Regelung | - Verschiebung WEA 03
Hinweise:

Die vorliegende Ausarbeitung wurde nach bestem Wissen und Gewissen und dem
aktuellen Stand der Technik unparteiisch erstellt.

Diese Ausarbeitung (Textteil und Anhang) darf nur in ihrer Gesamtheit und nur vom
Auftraggeber zu dem in der Aufgabenstellung definierten Zweck verwendet werden.
Eine auszugsweise Vervielfaltigung und Veroéffentlichung dieser Ausarbeitung ist nur mit
schriftlicher Zustimmung der IEL GmbH erlaubt.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Am Standort Oerel ist die Errichtung und der Betrieb von Windenergieanlagen der
Anlagentypen ENERCON E-138 EP3 E2 mit einer Nabenhéhe von 160 m (WEA 01 und
WEA 02) und Nordex N149/5.x STE mit 164 m Nabenhdéhe (WEA 03 bis WEA 05,
WEA 07 und WEA 08) geplant. Diese sieben Windenergieanlagen befinden sich bereits
im Genehmigungsverfahren. Im Zuge der Neuerrichtung dieser sieben WEA soll eine
am Standort im Betrieb befindliche Windenergieanlage zuriickgebaut werden.

Zudem ist die Errichtung und der Betrieb einer weiteren Windenergieanlage des
Anlagentyps ENERCON E-138 EP3 E2 mit einer Nabenh6he von 160 m geplant. Diese
neu geplante WEA 06N soll die momentan am Standort betriebene WEA 06 Bestand
ersetzen.

Auf Grund einer Koordinatenverschiebung der geplanten WEA 03 wird eine
Neuberechnung der Rotorschattenwurfzeiten notwendig.

Die vorliegende Untersuchung dient der Beantwortung der Frage nach den Zeitpunkten,
der Dauer sowie der Zulassigkeit mdglicher Beeintrachtigungen durch Rotorschatten-
wurf, die durch den Betrieb der drehenden Rotoren an mafBgeblichen Immissions-
punkten (IP) verursacht werden.

In einem zweiten Schritt sollen bei Uberschreitungen der Orientierungswerte Zeitfenster
ermittelt werden, in denen die acht geplanten Anlagen bei Sonnenschein auBBer Betrieb
gesetzt werden, um so die Einhaltung der Orientierungswerte zu gewéahrleisten.

Der Betrieb von Windenergieanlagen kann in ihrer Umgebung Stérwirkungen durch
Gerausche, Lichtreflexionen oder direkten Schattenwurf des Rotors nach sich ziehen.
Die Erfullung der Anforderungen an den Larmschutz wird Ublicherweise gesondert
nachgewiesen, wahrend sich Lichtreflexionen, der sog. “Diskoeffekt”, durch die Wahl
einer matten Oberflache der Rotorblatter weitgehend vermeiden lassen. Bestimmend
dafiir ist der Glanzgrad gemafB DIN EN ISO 2813,

Die hier naher zu untersuchenden Immissionen durch direkten Schattenwurf des Rotors
kénnen sich bei drehendem Rotor stérend auswirken. Aus der Rotordrehzahl und der
Anzahl der Rotorblatter einer Windenergieanlage ergibt sich die jeweilige Frequenz, mit
der stark wechselnde Lichtverhaltnisse im Schattenbereich der Rotorkreisflache
auftreten konnen. Die Frequenzen sind abhangig vom Windenergieanlagentyp. In der
Regel handelt es sich bei vergleichbaren AnlagengréBen um niedrige Frequenzen im
Bereich von etwa 0,25 - 0,60 Hz. Mit dieser Frequenz andern sich fiir den Beobachter
im Rotorschattenbereich die Lichtverhaltnisse (hell/dunkel).

Anhand von Berechnungen lassen sich fir definierte Immissionspunkte Aussagen tber
die moéglichen Zeitpunkte treffen, an denen Rotorschattenwurf auftreten kann. Far die
standortspezifischen Gegebenheiten an den Immissionspunkten wird in Tabellen
aufgezeigt, wann diese Ereignisse auftreten kdnnen. Hieraus ergeben sich zunachst die
astronomisch mdglichen Zeiten fir Rotorschattenwurf, fir die jedoch ein wolkenfreier
Himmel und die jeweils ungunstigste Rotorstellung vorausgesetzt wird. Tats&chlich
werden die astronomisch mdglichen Schattenwurfzeiten durch den Grad der Bewdlkung
und den windrichtungsabhangigen Azimutwinkel des Rotors deutlich reduziert.
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Die astronomisch méglichen Schattenwurfzeiten werden zur Beurteilung herangezogen,
indem sie Orientierungswerten fir die tagliche und jahrliche Dauer gegentbergestellt
werden.

Die Berechnungen erfolgen mit dem Programm windPRO® Version 3.4.405. Die
IEL GmbH ist ein durch die DAKkS (Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH) nach
DIN EN ISO/IEC 17025:2018¢ akkreditiertes Priiflaboratorium. Die vorliegenden
Berechnungen werden nach den LAl WEA-Schattenwurf-Hinweisen? vom 23.01.2020
erstellt.

2. Standortbeschreibung

Der Standort der geplanten Windenergieanlagen befindet sich im niedersachsischen
Landkreis Rotenburg (Wimme), auf dem Gebiet der Samtgemeinde Geestequelle.

Die geplanten Windenergieanlagen sollen sidlich der Ortschaft Oerel in
landwirtschaftlich genutztem Gelénde errichtet werden.

Derzeit existieren im Bereich der geplanten WEA zwei WEA des Typs ENERCON
E-48 /55,6 m, von denen beide zurlickgebaut werden. Sudlich der geplanten WEA
befinden sich zwei weitere WEA des Anlagentyps E-53 / 60,0 m, deren Einwirkbereiche
sich mit denen der geplanten WEA jedoch nicht U(berschneiden. Eine weitere
Kleinwindanlage des Herstellers Lely Aircon LA30 / 42,0 m (WEA 11) befindet sich im
Ortsteil Haidsticken, sudlich von Oerel, in Betrieb. Diese wird nachfolgend als
Vorbelastung berlcksichtigt.

Die zu den Windenergieanlagen nachstgelegene Wohnbebauung befindet sich in den
AuBenbereichen der Ortschaften Oerel, Barchel und Poggemuhlen.

Das Untersuchungsgebiet liegt auf Hbéhen von ca. 6,5 bis 23,0 m 0. NN. Zur
Berlcksichtigung der minimalen Héhenunterschiede wird ein digitales Gelandemodell
auf Grundlage der topographischen Karte TK 25 bertiicksichtigt.
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Abb. 1: Ubersichtskarte (Vorbelastung = blau / Geplante WEA = rot)

Die Standortbegehung wurde am 03. Dezember 2018 durch einen Mitarbeiter der
IEL GmbH durchgefthrt. Fir einen Teil der Immissionspunkte liegen Fotos vor; die
Fotodokumentation dient hier lediglich internen Zwecken.

3. Kartenmaterial und Koordinaten-Bezugssystem

Die Koordinaten der geplanten und bestehenden Windenergieanlagen wurden vom
Auftraggeber im Koordinatensystem UTM ETRS89 Zone 32 zur Verfligung gestellt.

Die Koordinaten der untersuchten Immissionspunkte wurden den aktuellen digitalen
Karten AK5 (Quelle: http://www.umweltkarten-niedersachsen.de) entnommen. Eine
detaillierte Beschreibung sowie die Auflistung der Koordinaten der untersuchten
Immissionspunkte ist dem Abschnitt 6 zu entnehmen. Als weiteres Kartenmaterial
dienen Digitale Topographische Karten (DTK), welche ebenfalls im UTM-
Koordinatensystem vorliegen. Alle Programm-Koordinaten sind somit UTM-Koordinaten
(UTM ETRS89 / Zone 32) und ermdglichen eine Kontrolle mit dem amtlichen
Kartenmaterial.

4. Sonnenstandsberechnung, geometrische HauptgréBen und
Programmanforderungen

Der Planet Erde rotiert einmal am Tag um seine Eigenrotationsachse, welche recht-
winklig zur Aquatorebene steht. Zusatzlich bewegt sie sich, mit einer jahrlichen
Umkreisung, auf einer elliptischen Bahn um die Sonne. Die Aufgabenstellung erfordert
die Bestimmung der Sonnenposition fiir einen erdfesten Beobachter zu einem
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gegebenem Datum und gegebener Uhrzeit. Die Sonnenposition fir einen zukinftigen
Zeitpunkt ist jedoch nicht exakt zu ermitteln. Alle derzeit bekannten Algorithmen zur
Bestimmung von Sonnenpositionen sind, wie auch das hier verwendete Verfahren,
lediglich N&herungsverfahren, die sich auf verschiedene interpolierte Funktionen
stitzen und periodisch wiederkehrende Zustdnde beschreiben. Zur Verdeutlichung
seien folgende Sachverhalte kurz genannt.

Die Rotationsachse der Erde steht nicht rechtwinklig auf der Bewegungsebene zur
Sonne, sondern schrég hierzu. Die daraus resultierende Schiefe der Ekliptik ist die
Neigung der Erdrotationsachse bzw. der Winkel zwischen dem Himmelsaquator und der

Ekliptik €. Sie betragt ca. 23,5°. Flr Beobachtungspunkte auf der Erde ergeben sich
hieraus jahreszeitliche Anderungen des Winkels zwischen Himmelsaquator und
Bewegungsebene zur Sonne. Diese Anderung durchlauft innerhalb eines Jahres die
positiven und negativen Maximalwerte der Ekliptik (-23.5° bis +23.5°) und wird als

Deklination & bezeichnet. Die Deklination erreicht jeweils am 21. Juni ihren gréBten und
am 21. Dezember ihren kleinsten Winkel. Diese Tage sind demnach der jeweils langste
bzw. kirzeste Tag eines Jahres. Die Tage, an denen die Deklination 0° betragt und sich
eine Tagundnachtgleiche ergibt, werden Frihjahrs- und Herbstaquinox genannt.

Die Bewegungsablaufe der Erde werden durch die Gravitation des Mondtrabanten
sowie anderer Planeten und der Sonne beeinflusst. Diese Einfliisse, wie auch die
Prazession, Nutation und Aberration, wurden von Jean Meeus?® mathematisch
beschrieben.

Diese Methode ist ein tragbarer Kompromiss zwischen der Genauigkeit des
Ergebnisses und dem zu dessen Erreichung zu betreibenden Rechenaufwandes,
insbesondere fir Flachenmatrizen. Die Berechnung des Einstrahlwinkels hs der Sonne
gegeniber einer waagerecht ausgerichteten Flache ergibt sich aus dem nachfolgend
dargelegten formelmaBigen Zusammenhang:

sinh = sind-sin¢g + cosd-cosp-cosH mit:
h = Hbéhenwinkel, positive Werte Gber und negative unter dem Horizont,
o = geographische Breite des Standortes,
o = Deklination zwischen Sonne u. Aquatorebene sowie
H = lokaler Stundenwinkel fur die mittlere Ortszeit (MOZ).

Zur vollstandigen Positionsbestimmung wird zusatzlich der Azimutwinkel A bendtigt,
welcher, gemessen am Horizont des Immissionspunktes, den Winkel zwischen
geographisch Sid und Sonne wiedergibt (der auf geographisch Nord bezogene
Azimutwinkel ergibt sich aus einer Korrektur um 180°).

tan A = sin H(cosH-sin¢ - tand-cos ¢ )’
Mit den Winkeln, die sich aus vorausgehenden Gleichungen ergeben, lassen sich aus

den transformierten Koordinaten der WEA fUr definierte Immissionspunkte die Sonnen-
bahnen sowie deren Verdeckung durch die Flache des Rotors ermitteln.
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Die Sonne wird bei der Berechnung der Schattenwurfzeiten als Punktquelle betrachtet.
Gegenuber einer Betrachtung mit der realen Sonnengeometrie resultiert jeweils fr den
Beginn und das Ende der Schattenwurfdauer im Mittel eine Zeitdifferenz von
ca. 1 Minute und 4 Sekunden. Diese Zeiten werden vernachléssigt, da in ihnen nur
maximal die Halfte der Sonne von der schmalen Blattspitze verdeckt wird.

Die Ermittlung des Schattenwurfs fliir einen Immissionspunkt basiert auf den vertikalen
und horizontalen Winkeln zwischen dem Immissionsort und den jeweiligen WEA, sowie
dem vertikalen und horizontalen Winkel des Sonnenstandes zu einem bestimmten
Kalenderzeitpunkt an einem bestimmten Ort. Die geometrischen HauptgréBen werden
nachfolgend dargestellt.

4.1 Blatttiefe und Schattenreichweite

Nachfolgend wird ein Berechnungsansatz dargestellt, mit dem die Schattenreichweite
ermittelt wird. Sie ist als Entfernung definiert, in welcher der Schatten eines drehenden
Rotors keine relevante Stérung mehr liefert.

Der Rechenansatz geht von Leuchtdichteunterschieden und dem prozentualen Anteil
der verdeckten Sonne aus. Dieser Anteil ergibt sich fiir einen Beobachtungspunkt aus
der Entfernung zur WEA und aus der Blatttiefe. Da die Blatttiefe nicht Uber den
gesamten Fllgel konstant ist, erfolgt der Rechenansatz wie Gblich mit der mittleren
Blatttiefe. Der LAl geht von einer 20%-Verdeckung fiir die Reichweitenbegrenzung?
aus. Die maximalen Blatttiefen, die Blatttiefen bei 90% Rotorradius sowie die daraus
resultierenden Schattenreichweiten fur die hier bericksichtigten WEA-Typen gehen aus
der Tabelle 2 (Kap. 5.1, geplante WEA) und dem Hauptergebnis im Anhang hervor. Zur
Ermittlung der 20%-Verdeckung wird folgende Formel verwendet:

0,2-SF=2- ((Za—SF) + (cos(a) - sin(a) - SR2)>

360
mit:
SR = Sonnenradius (696.000 km),
SF = Flache der Sonnenscheibe SR? - = 1.521.827.746.881 km? sowie
a = Winkel zur Bestimmung des Flachenanteils.

4.2 Kappungswinkel

Fir Sonnenstédnde unterhalb eines vertikalen Kappungswinkels von 3° Uber dem
Horizont wirkt der Schatten nicht mehr als zu beurteilende Immission, da dann die
Durchdringung der atmospharischen Schichten eine héhere Streuung und Absorption
bewirkt und den Rotorschatten dadurch stark abschwécht. Durch den Kappungswinkel
wird insofern die Schattenreichweite auch tber den héchsten Rotorpunkt begrenzt. Der
Kappungswinkel ist im Hauptergebnis dokumentiert.
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4.3 Geometrie fir WEA und IP

In den Tabellen 3 und 4 (Windenergieanlagen) sowie Tabelle 5 (Immissionspunkte)
werden folgende Bezeichnungen verwendet:

hg = Nabenhéhe der WEA (. Gelandeoberkante (GOK),

hs grd; hi grd = Hohe 0. NN far WEA - FuB- bzw. Immissionspunkt,
hs abs; hi abs = Hoéhe . NN fiir WEA - Nabe bzw. Immissionspunkt,

hj = Hohe des Immissionspunktes . GOK,

IP = Immissionspunkt und

Ah = Héhendifferenz zw. Nabenhdhe der WEA und dem IP.

Die Geometriegré3en sind in der nachfolgenden Abbildung veranschaulicht.

hs

Enifernung WER - IP

Abb. 2: Geometrische Verhaltnisse, Vertikalschnitt

Bei der Ermittlung der Entfernungen zwischen den Immissionspunkten und den Wind-
energieanlagen bleibt der Abstand zwischen Rotorebene und Turmachse LAI-konform
unbertcksichtigt.

4.4 Gewachshausmodus

Bei den Berechnungen wird von frei eingestrahlten Immissionspunkten ausgegangen.
Dies bedeutet, dass Verdeckungen durch Gebaudefronten am Immissionspunkt selbst,
durch andere Geb&ude und insbesondere durch Bewuchs unbericksichtigt bleiben.

Diese Betrachtungsweise wird auch als sog. Gewachshausmodus bezeichnet und wird
allgemein als konservativ angesehen, weil die schitzenswerten Immissionspunkte in
der Realitat meist nur zwei Seiten oder eine Seite mit Lichtéffnungen besitzen.

4.5 Hindernisse

Gem. LAI-Richtlinie dirfen dauerhafte natlrliche und klnstliche lichtundurchlassige
Hindernisse, die den periodischen Schattenwurf von WEA begrenzen, bericksichtigt
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werden. Dies liegt in Ermessensspielraum der Genehmigungsbehérden. Ublicherweise
wird, wie im vorliegenden Fall, auf die Berlcksichtigung von schattenmindernden
Hindernissen verzichtet.

4.6 Berechnungsjahr

Alle Zeitangaben werden fur das Kalenderjahr 2019 berechnet und sind vergleichsweise
genauer als Zeitberechnungen, welche eine Jahresangabe auB3er Betracht lassen. Fir
sie gilt stets die Mitteleuropaische Zeit (MEZ) fiir die Zeitzone +1 (Paris, Berlin). Hierbei
wird von der Berechnungssoftware windPRO® die Umstellung auf die im Alltag
verwendete Mitteleuropdische Sommerzeit (MESZ) bertcksichtigt.

4.7 Schattenwurfdauer (Worst-Case-Szenario)

Far alle berechneten Werte der taglichen und jahrlichen Schattenwurfdauer an einem IP
(Std./Jahr; Min./Tag) gelten vorgenannte Randbedingungen. Es wird fir die jeweils
ermittelte Dauer Ublicherweise angenommen, dass die Sonne ganzjdhrig von
Sonnenauf- bis Sonnenuntergang scheint (astronomisch mdglich, worst-case) und
auBer ggf. durch Gelandekanten nicht abgeschirmt wird (vgl. Kap. 4.3). Fir einen IP,
der weiter von einer WEA liegt, wird die Immissionsdauer durch die genannte
Einschréankung [siehe Kapitel 4.1 (RSRW) und 4.2 (3°-Kappung)] in sehr geringem
MaBe unterschatzt. Es wird fUr jeden Zeitpunkt angenommen, dass der Sonnen-
Einstrahlwinkel und die Windrichtung in Bezug auf jede WEA und jeden IP
Ubereinstimmen, was logischerweise nie gleichzeitig so sein kann. In dieser
Betrachtungsweise erscheint jede WEA quasi als verschattende Kugel und nicht als
Kreisflache, die ggf. mit denen weiterer betrachteter WEA im Umfeld weitestgehend
parallel stehen mulssten. Dadurch wird die Schattenwurfdauer in nicht unerheblichem
MaR Uberschatzt.

4.8 Modellgrenzen und Modellbeschreibung
Im vorliegenden Fall wird fir die leicht wellige Gelandestruktur im Umfeld der geplanten
Windenergieanlagen ein digitales Geldndemodell auf Grundlage der topographischen

Karte TK25 verwendet.

Die Windenergieanlagen und die zu berlcksichtigenden Immissionspunkte befinden
sich auf einem Héhenniveau von ca. 6,5 bis 23,0 m 0. NN.

Modellgrenzen fir die flaichendeckenden Berechnungen (5,5 x 4,1 km)
RW (UTM / ETRS89 / Zone 32) West: 501.286 | Ost: 506.786
HW (UTM / ETRS89 / Zone 32) Sid: 5.921.671 | Nord: 5.925.771

Tabelle 1: Modellgrenzen fiir die flichendeckende Berechnung (UTM / ETRS89 / Zone 32)
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5. Windenergieanlagen

Am Standort Oerel ist die Errichtung und der Betrieb von insgesamt acht
Windenergieanlagen der Anlagentypen ENERCON E-138 EP3 E2 / 4,2 MW mit einer
Nabenhéhe von 160 m (WEAO1 und WEA 02 sowie WEA 06N) und NORDEX
N149/5.x STE / 5,7 MW mit einer Nabenhéhe von 164 m (WEA 03 bis 05 sowie
WEA 07 und 08) geplant. Diese Windenergieanlagen gelten als Zusatzbelastung (ZB)
und sind in Kap. 5.1 naher beschrieben.

Die als Vorbelastung (VB) geltenden Windenergieanlagen werden in Kap. 5.3
beschrieben. Das Zusammenwirken der Vor- und Zusatzbelastung fihrt zur
Gesamtbelastung (GB).

Die Lage der berlcksichtigten Windenergieanlagen ist der Standortlibersicht im Anhang
zu entnehmen.

5.1 Geplante Windenergieanlagen (Zusatzbelastung)

In Tabelle 2 sind die fur die Schattenwurfberechnungen mafgeblichen technischen
Angaben fur die vom Auftraggeber geplanten Anlagentypen zusammengefasst.

Nabenhéh Max. Blatttiefe bei 90% Rotorschatten-
Anlagentyp a ‘[3:110 € Blatttiefe Rotorradius reichweite (RSRW)
[m] [m] [m]
ENERCON
E-138 EP3 E2 160,0 3,93 1,02 1.679
NORDEX
N149/5.x STE 164,0 4,20 1,21 1.836

Tabelle 2: Technische Angaben zu den geplanten Anlagentypen

Die Koordinaten und Abmessungen der vom Auftraggeber geplanten WEA sind der
nachfolgenden Tabelle 3 zu entnehmen.

Geplante Windenergieanlagen (ZB)

UTM ETRS89, Zone 32 hg Rotor

WEA-Nr. Anlagentyp Recht t | Hochwert hsgrd | s abs 7]

echtswer ochwe [m] [m] [m] [m]
WEA 01 ENERCON 504.739 5.923.577 8,5 160,0 | 168,5 | 138,3
WEA 02 | E-138 EP3 E2 504.384 5.923.453 9,5 160,0 | 169,5 | 138,3
WEA 03 504.027 5.923.256 6,3 164,0 | 170,3 | 149,1
WEAO4 | NORDEX | 503.276 | 5.922.943 | 65 | 164,0 | 1705 | 149.1
WEA 05 503.989 5.923.793 8,6 164,0 | 172,6 | 149,1

ENERCON

WEA 06N E-138 EP3 E2 504.362 5.923.830 10,7 |160,0 | 170,7 | 138,3
WEA 07 | NORDEX 504.737 5.924.015 10,4 | 164,0 | 174,4 | 149,1
WEA 08 | N149/5.x STE 503.654 5.923.624 8,0 164,0 | 172,0 | 149,1

Tabelle 3: Daten der geplanten WEA, Koordinaten und Abmessungen
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5.2 SchattenminderungsmaBnahmen der geplanten Anlagentypen

Es gibt grundsatzlich zwei unterschiedlich arbeitende Systeme am Markt. Zum einen
gibt es Systeme, welche mit festen anlagenbezogenen Abschaltzeiten arbeiten. Hierflr
wird vor Inbetriebnahme der geplanten Windenergieanlagen ein Abschaltzeitkalender
erstellt. Dieser gibt fir die betroffenen Windenergieanlagen die Einzeltage / Tagfolgen
und die Uhrzeiten der erforderlichen Abschaltungen an. Dabei beziehen sich die
Abschaltzeiten auf die worst-case-Beurteilung mit einem Orientierungswert von
30 Stunden pro Jahr (astronomisch mdglich) und projektspezifisch auf einzelne bzw.
alle geplanten Windenergieanlagen. Andere Systeme arbeiten mit dem kompletten
Datensatz (alle Koordinaten der Windenergieanlagen und Immissionspunkte) und
berechnen kontinuierlich, ob an den einzelnen Immissionspunkten Schattenwurf
vorliegt. Sofern dies der Fall ist, wird je Immissionspunkt bis zum Erreichen des
Orientierungswertes von realen 8 Stunden Schattenwurf pro Jahr der Betrieb der
Anlage(n) aufrechterhalten, danach erfolgt bei Schattenwurf die Abschaltung. Der
Betrieb von Anlagen, die mit diesem System arbeiten, ist i.d.R. zu protokollieren.

Der Anlagentyp ENERCON E-138 EP3 E2 verwendet feste anlagenbezogene
Abschaltzeiten.

Der Anlagentyp NORDEX N149/5.x STE verwendet einen Datensatz mit Koordinaten
der zu bericksichtigenden Windenergieanlagen und Immissionspunkte und errechnet
selbsttatig die zu berlcksichtigenden Abschaltzeiten.

5.3 Weitere Windenergieanlagen (Vorbelastung / VB)

Derzeit befinden sich im Bereich der geplanten WEA zwei WEA in Betrieb. Diese
werden zurlickgebaut. AuBerdem befindet sich eine Kleinwindenergieanlage (WEA 11)
nordlich der geplanten WEA 04 in Betrieb. Diese wird nachfolgend als Vorbelastung
berlcksichtigt.

Die Daten der zu berlcksichtigenden Windenergieanlage sind der nachfolgend
aufgeflihrten Tabelle 4 zu entnehmen.

Weitere Windenergieanlage (VB)

UTM ETRS89, Zone 32 | hg h hg Rotor
grd | S | abs | @

ml | ™| ) |

WEA 11 | LELY AIRCON LA30 503.251 5.924.830 | 14,0 | 42,0 | 56,0 13,7

WEA-Nr. Anl
' nlagentyp Rechtswert | Hochwert

Tabelle 4: Daten der bestehenden WEA, Koordinaten und Abmessungen
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6. Immissionspunkte

Die zu beriicksichtigenden Immissionspunkte (IP) stellen die nachstgelegene schutz-
wiirdige Nutzung dar, an denen Uberschreitungen der Orientierungswerte nicht auszu-
schlieBen sind.

Laut den WEA-Schattenwurf-Hinweisen? vom Landerausschuss fir Immissionsschutz
(LAI) sind maBgebliche Immissionsorte u. a.:

- Wohnraume, einschlie3lich Wohndielen

- Schlafrdume, einschlieBlich Ubernachtungsraume in Beherbergungsstatten und
Bettenrdume in Krankenh&usern und Sanatorien

- Unterrichtsraume in Schulen, Hochschulen und &hnlichen Einrichtungen

- Burordume, Praxisraume, Arbeitsraume, Schulungs- und ahnliche Arbeitsraume

- Direkt an Gebauden beginnende AuBenflachen (z.B. Terrassen und Balkone)
sind schutzwirdigen Raumen tagstber zwischen 06:00 - 22:00 Uhr
gleichgestellt.

Die Lage der Immissionspunkte ist in der anliegenden Ubersichtskarte (Geplante WEA
und Immissionspunkte) dargestellt. In der nachfolgenden Tabelle 5 sind die
Bezeichnung und die Koordinaten zusammengefasst. Die vertikale Lage (gerundet)
wurde entsprechend der 6rtlichen Gegebenheiten mit 2 m Héhe lGber Gelandeoberkante
(GOK) angesetzt.

Ein weiterer Immissionspunkt (IP 38, UTM RW 502.717 / HW 5.924.187) am Freibad
bei der Ortschaft Barchel wurde wieder verworfen, da nach Voruntersuchungen dort nur
Rotorschattenwurf in der Zeit der letzten Septembertage bis Mitte Marz auftritt. In
diesem Zeitraum ist von keinem Betrieb des Bades auszugehen.

UTM ETRS89, Zone 32 h; grd hi h; abs
IP-Nr. | Adresse Rechtswert | Hochwert [m] [m] [m]
IP 01 | Poggemihlen 15 502.088 5.922.690 13,0 2,0 15,0
IP 02 | Poggemihlen 18 502.202 5.922.719 14,4 2,0 16,4
IP 03 | Poggemiihlen 16 502.151 5.922.743 14,7 2,0 16,7
IP 04 | Poggemihlen 20 502.163 5.922.775 15,5 2,0 17,5
IP 05 | Poggemiihlen 24 502.189 5.922.866 20,7 2,0 22,7
IP 06 | Poggemuhlen 26 502.194 5.922.893 21,3 2,0 23,3
IP 07 | Poggemihlen 23 502.172 5.922.952 22,5 2,0 24,5
IP 08 | Poggemihlen 27 502.210 5.923.038 22,8 2,0 24,8
IP 09 | Poggemihlen 28 502.263 5.923.056 22,9 2,0 24,9
IP 10 | BrigstraBe 10 502.251 5.923.513 22,8 2,0 24,8
IP 11 | BriigstraBe 8 502.237 5.923.547 22,7 2,0 24,7
IP 12 | BriigstraBe 6 502.275 5.923.931 17,6 2,0 19,6
IP 13 | BriigstraBe 4 502.267 5.923.963 16,4 2,0 18,4
IP 14 | BrigstraBe 5 502.334 5.923.940 17,0 2,0 19,0
IP 15 | BrigstraBe 3 502.311 5.923.958 16,6 2,0 18,6
IP16 | LogestraBe 3 502.188 5.924.162 14,9 2,0 16,9
IP17 | LogestraBe 1 502.224 5.924.165 14,5 2,0 16,5
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UTM ETRS89, Zone 32 h; grd hi h; abs
IP-Nr. | Adresse Rechtswert | Hochwert [m] [m] [m]
IP 18 | Barcheler StraBe 2 502.255 5.924.166 14,0 2,0 16,0
IP 19 | Barcheler StraBe 1 502.221 5.924.229 16,1 2,0 18,1
IP 20 | Barcheler Stral3e 6 502.261 5.924.223 15,0 2,0 17,0
IP 21 Barcheler StraBe 4 502.278 5.924.224 14,5 2,0 16,5
IP 22 | Barcheler Stral3e 3 502.223 5.924.285 16,8 2,0 18,8
IP 23 | Barcheler StraB3e 14 502.415 5.924.255 13,1 2,0 15,1
IP 23a | Barcheler StraBe 502.429 5.924.202 11,9 2,0 13,9
IP 24 | Hohenkamp-Moor 503.193 5.924.953 11,9 2,0 13,9
IP 25 | Hohenkamp-Moor 3 503.415 5.924.948 13,4 2,0 15,4
IP 26 | Hohenkamp-Moor 2 503.442 5.924.991 12,4 2,0 14,4
IP 27 | Schlangendieksweg 1 503.211 5.924.676 11,6 2,0 13,6
IP 28 | Heidstlickenweg 6 503.678 5.924.887 12,3 2,0 14,3
IP 29 | Heidstlickenweg 8 503.714 5.924.867 12,4 2,0 14,4
IP 30 | Heidstlickenweg 10 503.749 5.924.864 12,5 2,0 14,5
IP 31 Heidstlickenweg 14 503.845 5.924.840 13,0 2,0 15,0
IP 32 | Heidstlickenweg 5 503.916 5.924.916 12,5 2,0 14,5
IP 33 | Heidstlickenweg 16 503.915 5.924.848 12,9 2,0 14,9
IP 34 | Heidstlickenweg 18 503.971 5.924.841 12,8 2,0 14,8
IP 35 | Heidstlickenweg 20 504.006 5.924.837 12,7 2,0 14,7
IP 36 | Heidstlickenweg 22 504.038 5.924.838 12,6 2,0 14,6
IP 37 | Heidstlickenweg 24 504.094 5.924.829 11,8 2,0 13,8
Tabelle 5: Koordinaten der Immissionspunkte
7. Astronomisch madgliche und meteorologisch wahrscheinliche

Schattenwurfdauer

Die astronomisch mdgliche Schattenwurfdauer stellt den theoretisch maximal méglichen
Zeitraum dar, in dem Schattenwurf Uberhaupt auftreten kann (worst-case). Dieser Wert
wird nur unter der Voraussetzung erreicht, dass die Sonne nie durch Bewdlkung
verdeckt wird. In der Realitat féllt dieser Wert — je nach Standort — geringfligig bis
deutlich niedriger aus.

Eine zweite Einschrankung wird bedingt durch die vorherrschende Windrichtung. Steht
der Rotor der zu betrachtenden Windenergieanlage schrag zum Einstrahlwinkel, so wird
der Schattenbereich schmaler. Im statistischen Mittel flhren diese Rotorschrag-
stellungen zu einer Reduzierung der Schattenwurfzeiten um ca. 20 % bis 30 %.

Beide Einschrankungen werden jedoch bei den nachfolgenden Betrachtungen
vernachlassigt. Dies fuhrt zu einer konservativen Betrachtung.

Statistische Daten belegen, dass die meteorologisch wahrscheinliche Rotorschatten-
wurfbelastung im Bereich von ca. 25 % bis 35 % der astronomisch mdglichen
Rotorschattenwurfzeiten liegt.
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8. Orientierungswerte

Stérwirkungen werden personenbezogen mehr oder weniger stark empfunden, weshalb
Orientierungswerte auf einen normal empfindenden und der Stérquelle gegeniber nicht
negativ eingestellten Menschen abgestimmt sind.

Zur Bestimmung von tragbaren Immissionsgrenzen hat ein vom Staatlichen Umweltamt
Schleswig initiierter Arbeitskreis zu diesem Thema umfangreiche Studien durchgefihrt.
Dies geschah mit bundesweiter Beteiligung von Vertretern aus Fachbehdrden
(Genehmigungsbehdrden, Umweltdmtern und Ministerien), der Universitat Kiel mit einer
umfassenden Feld- und Laborstudie® sowie unter Mitwirkung einer Reihe von
Sachverstandigen (u. a. IEL GmbH) und Herstellervertretern. Dieses Zusammenwirken
fihrte zur Grundlage der vom LAl erarbeiteten Empfehlungen, die von den Landern
zumeist unverandert so erlassen wurden.

Die hier herangezogenen Orientierungswerte von maximal 30 Stunden pro Jahr
(worst-case) (vgl. Kap. 4.7) bzw. von maximal 30 Minuten pro Tag entsprechen dem
Stand der Technik und der Wissenschaft. Sie kommen gemanl der Empfehlung des
Landerausschusses fir Immissionsschutz (LAIl) bundesweit fir die mafBgeblichen
Immissionsorte (vgl. Abschnitt 6) zur Anwendung.

Wird die Beurteilung oder werden behérdliche MaBgaben fir den Betrieb der
Windenergieanlagen auf die real auftretende Rotorschattenwurfdauer abgestellt, so gilt
zumeist ein zulassiger Orientierungswert von 8 Stunden Schattenwurf pro Jahr (real).
Dies erschwert allerdings die Uberprifung ggf. zu fordernder Abschaltungen.
Hinsichtlich der Einhaltung von Vorgaben sind in diesem Fall Betriebsprotokolle mit
allen adaquaten Betriebsparametern vorzulegen.

9. Berechnungsergebnisse und Beurteilung

Die hier nachfolgenden Ergebnisse gelten flr explizit gewahlte und frei eingestrahlte
Einzelpunkte (Gewachshausmodus), ganzjahrig unbewdlkten Himmel und die jeweils
ungunstigste Rotorstellung (worst-case). Die Berechnung flr Punkte ist gangige Praxis,
da nur so eine Vergleichbarkeit von Ergebnissen flr Belastungen an unterschiedlichen
Orten oder aus anderen Gutachten gegeben ist.

Die Koordinaten der untersuchten Immissionspunkte wurden mittels des vorliegenden
Kartenmaterials ermittelt. Hierbei sind geringfligige Abweichungen von bis zu ca. 5 m zu
erwarten, welche erfahrungsgemaB in den meisten Situationen keinen relevanten
Einfluss auf die zu beurteilende Schattenwurfdauer haben, sondern hauptsachlich eine
zeitliche Verschiebung der Schattenwurfereignisse bewirken. Diese liegt bei den
gegebenen Abstéanden zwischen WEA und IP erfahrungsgeman nicht Uber zwei bis drei
Minuten.
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9.1 Berechnungsergebnisse

Die Berechnungsergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst. Bei
der Uberschreitung von Orientierungswerten sind die Ergebnisse grau unterlegt.

Vorbelastung Zusa;zt;zl;st,tung :;Zﬂt;b\?\;gi\t%g%l Gesamtbelastung
IP-Nr. | Adresse Stnden St'\(/lia;ro Strden | Max St | Strden | MexSd. | Strden | Mex St

pro qahr Tég proJ_ahr pro '_I'ag pro qahr proTag pro qahr proTag

[hmina) hmind hmina] | [hmind] | imivg] | [hmind] | [hming] | [hmind]
IP 01 | Poggemihlen 15 -/ -- | 35:00 | 00:29 /- -/- 35:00 | 00:29
IP 02 | Poggemihlen 18 /- - | 39:38 | 00:32 /- -/- 39:38 | 00:32
IP 03 | Poggemihlen 16 /- - | 38:09 | 00:31 -/- -/- 38:09 | 00:31
IP 04 | Poggemuhlen 20 -/ -~ | 38:17 | 00:31 -/- -/- 38:17 | 00:31
IP 05 | Poggemuhlen 24 -/ -~ | 82:51 | 00:31 -/- -/- 32:51 | 00:31
IP 06 | Poggemdihlen 26 /- - | 31:56 | 00:31 /- /- 31:56 | 00:31
IP 07 | Poggemuhlen 23 -/- -/ 28:33 | 00:31 -/- -/- 28:33 | 00:31
IP 08 | Poggemuhlen 27 -/- - | 34:35 | 00:32 -/- -/- 34:35 | 00:32
IP 09 | Poggemihlen 28 /- - | 38:01 | 00:34 | -/ -/- 38:01 | 00:34
IP 10 | BrtgstraBe 10 -/- -- | 87:25 | 00:38 -/- -/- 37:25 | 00:38
IP 11 | BrigstraBe 8 -/- -- | 36:32 | 00:38 -/ -/- 36:32 | 00:38
IP 12 | BrugstraBe 6 -/ -- | 34:04 | 00:30 -/- -/- 34:04 | 00:30
IP 13 | BrugstraBe 4 -/ -- | 34:07 | 00:28 -/- -/- 34:07 | 00:28
IP 14 | BriigstraBBe 5 -/- - | 44:40 | 00:31 -/- -/- 44:40 | 00:31
IP 15 | BrugstraBe 3 -/- -~ | 837:17 | 00:29 -/- -/- 37:17 | 00:29
IP 16 |LogestraBe 3 -/- -/ 29:24 | 00:23 -/- -/- 29:24 | 00:23
IP 17 | Logestrae 1 -/- -- | 36:15 | 00:23 -/- -/- 36:15 | 00:23
IP 18 | Barcheler StraBBe 2 -/- - | 36:42 | 00:24 -/- -/- 36:42 | 00:24
IP 19 | Barcheler Stral3e 1 -/- - | 33:29 | 00:23 -/- -/- 33:29 | 00:23
IP 20 | Barcheler Stral3e 6 /- -~ | 33:55 | 00:23 -/ -/ 33:55 | 00:23
IP 21 | Barcheler StraBBe 4 -/ -- | 34:06 | 00:23 -/- -/- 34:06 | 00:23
IP 22 | Barcheler Stra3e 3 -/ -- | 30:20 | 00:22 -/- -/- 30:20 | 00:22
IP 23 | Barcheler StraBe 14 | -/ - | 29:58 | 00:25 /- /- 29:58 | 00:25
IP23a | Barcheler Stral3e -/ -- | 34:04 | 00:25 -/- -/- 34:04 | 00:25
IP 24 | Hohenkamp-Moor | 10:51 | 00:23 | 40:05 | 00:32 |11:39| 00:21 | 50:56 | 00:39
IP25 | Hohenkamp-Moor 3 | 04:17|00:16| 41:53 | 00:39 |22:34| 00:23 | 46:10 | 00:39
IP26 | Hohenkamp-Moor2 | 03:13|00:13| 35:10 | 00:35 |21:23| 00:23 | 38:23 | 00:35
IP 27 | Schlangendieksweg1 | -/- -~ | 60:15 | 00:38 | 10:39| 00:23 | 60:15 | 00:38
IP 28 | Heidstlickenweg 6 /- -- | 36:51 | 00:28 |22:32| 00:28 | 36:51 | 00:28
IP 29 | Heidstlickenweg 8 /- -- | 55:03 | 00:49 |22:56| 00:28 | 55:03 | 00:49
IP 30 | Heidstickenweg 10 /- - | 54:16 | 00:50 |21:41| 00:29 | 54:16 | 00:50
IP 31 | Heidstlickenweg 14 -/- -/ 52:49 | 00:51 | 19:04| 00:29 | 52:49 | 00:51
IP 32 | Heidstlickenweg 5 -/ -- | 35:46 | 00:33 | 05:46| 00:18 | 35:46 | 00:33
IP 33 | Heidstlickenweg 16 -/- -- | 47:09 | 00:47 {13:47| 00:26 | 47:09 | 00:47
IP 34 | Heidstlickenweg 18 -/- -/ 45:17 | 00:43 | 11:02| 00:24 | 45:17 | 00:43
IP 35 | Heidstlickenweg 20 -/- - | 44:43 | 00:39 |09:22| 00:22 | 44:43 | 00:39
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Zusatzbelastung | Zusatzbelastung
Vorbelastung gesamt anteilia WEA 06N Gesamtbelastung
IP-Nr. | Adresse Surcen | S| Strcen | Max St | Surckn | MexSul. | Sunden | Mex.Sul
proJahr Tép prodahr | proTag | prodahr| proTag proJahr | proTag
hming] [h'mir?/ d hmina) | hmind] | hmivg] | [mind] | hmina] | [hmind]
IP 36 | Heidstlickenweg 22 /- -- | 44:01 | 00:34 |07:12| 00:20 | 44:01 | 00:34
IP 37 | Heidstlickenweg 24 -/ - | 47:12 | 00:42 | 05:14| 00:17 | 47:12 | 00:42

Tabelle 6: Astronomisch mdgliche Schattenwurfdauer

Detailliertere Ergebnisse der Vor-, Zusatz- und Gesamtbelastung kénnen den Listen
des Anhangs sowie der beigefligten CD-ROM entnommen werden. Im Anhang befinden
sich auch zwei flachendeckende Darstellungen der Zusatz- und der Gesamtbelastung
mit Isolinien fur die herangezogenen Orientierungswerte. FUr nicht explizit betrachtete
Einwirkorte kann der entsprechende Jahreswert (Stunden/Jahr) diesen Darstellungen
grob entnommen werden.

9.2 Beurteilung

Die in der vorgenannten Tab. 6 aufgeflhrte ,Zusatzbelastung gesamt® beinhaltet die
bereits im Genehmigungsverfahren befindlichen WEA sowie die hier zusatzlich
bertcksichtigte WEA 06N. Unter ,Zusatzbelastung anteilig WEA 06N“ wird die von
dieser WEA anteilig zu bericksichtigende Zusatzbelastung aufgefthrt.

Zur Festsetzung der maximal zuldssigen Rotorschattenwurfdauer bieten die vom LAl
empfohlenen Beurteilungskriterien und Orientierungswerte von 30 Minuten/Tag und
30 Stunden/Jahr einen sinnvollen Rahmen.

Die Berechnungsergebnisse aus Tabelle 6 zeigen, dass an keinem Immissionspunkt die
zulassigen Orientierungswerte durch die Vorbelastung tUberschritten werden.

An den Immissionspunkten IP 01 bis IP 15, IP 17 bis IP 22, IP 23a bis IP 37 werden die
zulassigen Orientierungswerte durch die Zusatzbelastung Uberschritten bzw. die
Vorbelastung so weit angehoben, dass die Orientierungswerte Uberschritten werden. An
diesen Immissionspunkien ist die Zusatzbelastung so zu reduzieren, dass die
Orientierungswerte (30 Minuten/Tag und 30 Stunden/Jahr worst-case bzw.
8 Stunden/Jahr real) eingehalten werden. An allen weiteren IPs werden die
Orientierungswerte eingehalten.

Der Auftragnehmer empfiehlt die Genehmigung mit der MaBgabe von Auflagen zu
erteilen. Dabei sind fir die geplanten WEA 01 sowie WEA 04 bis WEA 08
entsprechende technische Einrichtungen bzw. Rotorschattenwurfmodule zur Einhaltung
der Orientierungswerte vorzusehen.

Hinweis:

Die dargestellten Ergebnisse sowie die Beurteilung gelten ausschlieBlich fir die hier
betrachtete Anlagenkonfiguration. Sollten sich Anderungen hinsichtlich der zu
bertcksichtigenden Vorbelastung bzw. der zu beurteilenden Immissionspunkte
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ergeben, sind die ermittelten Ergebnisse nicht mehr giltig und es sind neue
Berechnungen notwendig.

9.3 Zeitliche Veranderungen durch die Verschiebung der geplanten WEA 03
Auf Grund einer Koordinatenverschiebung der geplanten WEA 03 wurden im vorlie-
genden Bericht die Rotorschattenwurfbelastungen an 37 relevanten Immissionspunkten
neu berechnet.

Aus dieser Verschiebung ergeben sich zwangslaufig Veranderungen der Start- und
Endzeiten an den betroffenen Immissionspunkten. Die summierten Veranderungen auf
Grund der Verschiebung sind der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen. Positive
Veranderungen sind darin griin, negative sind rot dargestellt.

y4 zbel n y4 zbel n .
aaaand | Zesaubesets™d | oiteren:
IP-Nr. | Adresse Stunden | Max. Std. | Stunden | Max. Std. | Stunden | Max. Std.
pro Jahr | pro Tag | proJahr | pro Tag | proJahr | pro Tag
[h:min/a] | [h:min/d] | [h:min/a] | [h:min/d] | [h:min/a] | [h:min/d]
IP 01 Poggemduhlen 15 35:00 00:29 35:00 00:29 -/- -/-
IP 02 Poggemdihlen 18 39:28 00:32 39:38 00:32 | -00:10 ~/-
IP 03 Poggemdihlen 16 38:05 00:31 38:09 00:31 -00:04 -/-
IP 04 Poggemdihlen 20 38:18 00:31 38:17 00:31 00:01 -/-
IP 05 Poggemiihlen 24 32:57 00:32 32:51 00:31 00:06 00:01
IP 06 Poggemuhlen 26 31:58 00:31 31:56 00:31 00:02 -/-
IP 07 Poggemihlen 23 28:38 00:31 28:33 00:31 00:05 -/-
IP 08 Poggemuhlen 27 34:24 00:37 34:35 00:32 | -00:11 00:05
IP 09 Poggemdihlen 28 38:00 00:38 38:01 00:34 | -00:01 00:04
IP 10 BrigstraBe 10 37:18 00:38 37:25 00:38 | -00:07 -/-
IP 11 BrlgstraBe 8 36:34 00:39 36:32 00:38 00:02 00:01
IP12 BrligstraBe 6 34:06 00:30 34:04 00:30 00:02 -/-
IP 13 BrigstraBe 4 34:05 00:28 34:07 00:28 -00:02 -/-
IP 14 BrigstraBe 5 38:55 00:31 44:40 00:31 -05:45 -/-
IP 15 BrigstraBe 3 37:18 00:29 37:17 00:29 00:01 -/-
IP 16 LogestraBe 3 29:26 00:23 29:24 00:23 00:02 -/-
P17 LogestraBe 1 36:13 00:23 36:15 00:23 | -00:02 -/-
IP 18 Barcheler StralBe 2 36:40 00:23 36:42 00:24 -00:02 | -00:01
IP 19 Barcheler Straf3e 1 33:30 00:23 33:29 00:23 00:01 -/-
IP 20 Barcheler StraBe 6 33:57 00:23 33:55 00:23 00:02 ~/-
IP 21 Barcheler StraBe 4 34:03 00:23 34:06 00:23 | -00:03 -/
IP 22 Barcheler StraBe 3 30:21 00:22 30:20 00:22 00:01 -/-
IP 23 Barcheler StraBe 14 29:54 00:25 29:58 00:25 -00:04 -/-
IP 23a | Barcheler StraBe 33:59 00:25 34:04 00:25 | -00:05 -/-
IP 24 Hohenkamp-Moor 40:05 00:32 40:05 00:32 -/- -/-
IP 25 Hohenkamp-Moor 3 41:56 00:39 41:53 00:39 00:03 ~/-
IP 26 Hohenkamp-Moor 2 35:17 00:36 35:10 00:35 00:07 00:01
P27 Schlangendieksweg 1 59:42 00:39 60:15 00:38 | -00:33 00:01
IP 28 Heidstlckenweg 6 36:54 00:28 36:51 00:28 00:03 -/-
IP 29 Heidstlickenweg 8 55:13 00:49 55:03 00:49 00:10 -/-
IP 30 Heidstickenweg 10 54:24 00:50 54:16 00:50 00:08 -/-
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Zusatzbelastung Zusatzbelastung Differenz
4271-20-S2 4271-20-S3
IP-Nr. |Adresse Stunden | Max. Std. | Stunden | Max. Std. | Stunden | Max. Std.

pro Jahr | pro Tag | proJahr | pro Tag | prodJahr | pro Tag
[h:min/a] | [h:min/d] | [h:min/a] | [h:min/d] | [h:min/a] | [h:min/d]

IP 31 Heidstlckenweg 14 53:07 00:51 52:49 00:51 00:18 -/-

IP 32 Heidstlckenweg 5 35:59 00:33 35:46 00:33 00:13 -/-

IP 33 Heidstlickenweg 16 47:25 00:47 47:09 00:47 00:16 -/-

IP 34 Heidstickenweg 18 45:22 00:43 45:17 00:43 00:05 -/-

IP 35 Heidstlckenweg 20 44:54 00:39 44:43 00:39 00:11 -/-

IP 36 Heidstlckenweg 22 44:15 00:34 44:01 00:34 00:14 -/-

IP 37 Heidstlckenweg 24 47:31 00:43 47:12 00:42 00:19 00:01

Tabelle 7: Veranderungen durch die Koordinatenverschiebung der geplanten WEA 03

10. Zeitfenster fir WEA-Abschaltungen

Die Berechnungen ergeben, dass zur Einhaltung der Orientierungswerte die geplanten
WEA 01 und WEA 04 bis WEA 08 (ZB) mit einem Abschaltmodul ausgestattet werden
mussen. Fdr eine Abschaltautomatik an diesen WEA werden Zeitfenster
(Rotorschattenwurfabschaltzeiten / RAZ) definiert, welche die Einhaltung der geforderten
Immissionsgrenzen durch die hier zu beurteilenden WEA erméglichen. Diese sechs WEA
muassen innerhalb dieser Zeitbereiche auBBer Betrieb gesetzt werden, sofern direkte
Sonneneinstrahlung vorherrscht. Die Zeitfenster beziehen sich auf Mitteleuropéische Zeit
unter Berlcksichtigung der Sommerzeit und bezeichnen Einzeltage mit Start und Ende
der Abschaltung.

Besonders wenn sehr viele WEA bzw. Immissionsorte zu betrachten sind, kann es bei
der detaillierten Ermittlung der Zeitfenster zu teilweisen und vollstandigen Uber-
schneidungen einzelner Abschaltzeiten kommen. Diese Uberschneidungen werden vom
Berechnungsprogramm bericksichtigt.

Die ermittelten Abschaltzeitfenster sind dem Anhang
entnehmen.

(Externer Anhang CD) zu
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10.1 Schattenwurfimmissionen bei automatisch geregelter Betriebsabschaltung
der WEA 01 und WEA 04 bis WEA 08

In der nachfolgenden Tabelle 8 sind flr alle Immissionspunkie die Berechnungs-
ergebnisse der Gesamtbelastung unter Berlcksichtigung der Rotorschattenwurfabschalt-
zeiten der geplanten WEA (WEA 01 sowie WEA 04 bis WEA 08) zusammengefasst.

Gesamtbelastung mit ZB-RAZ

IP-Nr. Adresse Stunden pro Jahr Max. Std. pro Tag
[h:min/a] [h:min/d]

IP 01 Poggemuhlen 15 18:57 00:20
IP 02 |Poggemuihlen 18 24:17 00:22
IP03 |Poggemdihlen 16 26:49 00:21
IP 04 |Poggemuhlen 20 28:56 00:22
IP 05 |Poggemuhlen 24 19:29 00:22
IP 06 |Poggemuhlen 26 14:33 00:22
IP 07 |Poggemuhlen 23 15:18 00:22
IP 08 |Poggemuhlen 27 17:47 00:23
IP09 |Poggemihlen 28 23:59 00:24
IP10 |BrugstraBe 10 27:28 00:30
P11 Brigstra3e 8 29:30 00:29
IP 12 |BrlgstraBe 6 16:53 00:24
IP 13 | BrigstraBe 4 14:22 00:25
IP 14 | BrlgstraBe 5 16:11 00:25
IP 15 |BrlgstraBe 3 11:15 00:25
IP16 |LogestraBe 3 17:01 00:22
IP17 |LogestraBe 1 24:25 00:23
IP 18 |Barcheler StraBBe 2 27:34 00:23
IP 19 |Barcheler StraBBe 1 24:16 00:23
IP 20 |Barcheler Stral3e 6 27:25 00:23
IP 21 Barcheler StraB3e 4 28:37 00:23
IP 22 | Barcheler StraBBe 3 27:05 00:22
IP 23 |Barcheler StraBBe 14 27:35 00:25
IP 23a |Barcheler StraBBe 29:19 00:25
IP 24 | Hohenkamp-Moor 10:51 00:23
IP25 | Hohenkamp-Moor 3 22:38 00:27
IP26 |Hohenkamp-Moor 2 07:41 00:14
IP 27 | Schlangendieksweg 1 18:52 00:23
IP 28 |Heidstlickenweg 6 22:09 00:27
IP 29 |Heidstickenweg 8 23:44 00:28
IP 30 |Heidstickenweg 10 23:48 00:29
IP 31 |Heidstickenweg 14 21:50 00:29
IP 32 | Heidstiickenweg 5 09:32 00:18
IP 33 |Heidstlickenweg 16 15:10 00:27
IP 34 |Heidstlckenweg 18 15:24 00:27
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Gesamtbelastung mit ZB-RAZ
IP-Nr. Adresse Stunden pro Jahr Max. Std. pro Tag
[h:min/a] [h:min/d]
IP 35 |Heidstickenweg 20 13:57 00:24
IP 36 |Heidstiickenweg 22 10:40 00:20
IP 37 | Heidstiickenweg 24 06:15 00:22

Tabelle 8: Schattenwurfdauer (GB) unter Beriicksichtigung der Abschalttabellen (ZB-RAZ)

Die Immissionen der hier zu berlcksichtigenden Windenergieanlagen (WEA 01 und
WEA 04 bis WEA 08) werden durch die Abschaltzeiten so weit reduziert, dass die
geforderten Orientierungswerte an allen Immissionspunkten eingehalten werden.

11. Zusammenfassung

Am Standort Oerel ist die Errichtung und der Betrieb von insgesamt acht
Windenergieanlagen der Anlagentypen ENERCON E-138 EP3 E2 mit 160 m
Nabenhéhe (WEA 01 und 02 sowie WEA 06N) und NORDEX N149/5.x STE mit einer
Nabenhdhe von 164 m (WEA 03 bis 05 sowie WEA 07 und 08) geplant.

Vornehmliche Aufgabe des vorliegenden Berichts war die Untersuchung der Zeitpunkte,
der Dauer sowie der Zulassigkeit mdglicher Beeintrachtigungen durch Rotorschat-
tenwurf (worst-case), welche durch den Betrieb der drehenden Rotoren an mal3-
geblichen Immissionspunkten (IP) verursacht werden.

An den Immissionspunkten IP 01 bis IP 15, IP 17 bis IP 22, IP 23a bis IP 37 werden die
zulassigen Orientierungswerte durch die Zusatzbelastung Uberschritten bzw. die
Vorbelastung so weit angehoben, dass die Orientierungswerte Uberschritten werden. An
diesen Immissionspunkien ist die Zusatzbelastung so zu reduzieren, dass die
Orientierungswerte (30 Minuten/Tag und 30 Stunden/Jahr worst-case bzw.
8 Stunden/Jahr real) eingehalten werden. An allen weiteren IPs werden die
Orientierungswerte eingehalten.

Der Auftragnehmer empfiehlt die Genehmigung mit der MaBgabe von Auflagen zu
erteilen. Dabei sind fur die geplanten WEA 01 sowie WEA 04 bis WEA 08
entsprechende technische Einrichtungen bzw. Rotorschattenwurfmodule zur Einhaltung
der Orientierungswerte vorzusehen.

Um diese Auflagen zu gewahrleisten, wurden in einem zweiten Schritt Abschaltzeiten
(RAZ) ermittelt.

Die Immissionen der hier zu bertcksichtigenden Windenergieanlagen werden durch die
Abschaltzeiten der WEA 01, 04, 05, 06N, 07 und 08) so weit reduziert, dass die
geforderten Orientierungswerte an allen Immissionspunkten eingehalten werden.
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Je nach festgelegten Orientierungswerten (worst-case bzw. reale Schattenwurfdauer)
und Spezifikation des Abschaltmoduls sind die ermittelten Abschaltzeiten in die WEA-
Steuerung vor Inbetriebnahme zu implementieren bzw. Betriebsprotokolle nach
Inbetriebnahme erforderlich (vgl. Abschnitt 5.2).

Far den Anlagentyp ENERCON E-138 EP3 E2 werden in der Regel die berechneten
Abschaltkalender zur Rotorschattenwurf-Regelung verwendet. Der Anlagentyp
NORDEX N149/5.x STE kann diese Abschaltkalender ebenfalls zur Rotorschattenwurf-
Regelung nutzen. Daneben besteht fir diesen Anlagentyp die Moglichkeit mit dem
kompletten Datensatz (alle Koordinaten der Windenergieanlagen und Immissions-
punkte) kontinuierlich zu berechnen, ob an den einzelnen Immissionspunkien
Schattenwurf vorliegt. Sofern dies der Fall ist, wird je Immissionspunkt bis zum
Erreichen des Orientierungswertes von realen 8 Stunden Schattenwurf pro Jahr der
Betrieb der Anlage(n) aufrechterhalten, danach erfolgt bei Schattenwurf die
Abschaltung. Der Betrieb von Anlagen, die mit diesem System arbeiten, ist i.d.R. zu
protokollieren.

Der vorliegende Bericht zur Rotorschattenwurfberechnung umfasst 24 Textseiten und
die im Anhangsverzeichnis aufgeflihrten Karten, Diagramme und Listen. Er darf nur in
seiner Gesamtheit verwendet werden.

Aurich, 04. November 2020

Bericht verfasst durch Geprift und freigegeben durch
N

’-""
P (%
&
Ralf-Martin Marksfeldt Alex Porjadinski (B. Eng.)
(Stellvertretender Leiter Rotorschattenwurf) (Projektbearbeiter Rotorschattenwurf)
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Anhang

Ubersichtskarte:
Windenergieanlagen und Immissionspunkte (1 Seite / A3)

Flachendeckende Darstellung ,,Zusatzbelastung“ (1 Seite / A3)
»Astronomisch mogliche Rotorschattenwurfdauer”

Flachendeckende Darstellung ,,Gesamtbelastung® (1 Seite / A3)
»Astronomisch mogliche Rotorschattenwurfdauer”

Berechnungsergebnisse / Vorbelastung
Shadow - Hauptergebnis (2 Seiten)

Berechnungsergebnisse / Zusatzbelastung
Shadow - Hauptergebnis (3 Seiten)

Berechnungsergebnisse / Gesamtbelastung
Shadow - Hauptergebnis (3 Seiten)

Berechnungsergebnisse / Gesamtbelastung mit Zusatzbelastung-RAZ
Shadow - Hauptergebnis (3 Seiten)

Technische Beschreibungen
ENERCON / Schattenabschaltung (5 Seiten)
NORDEX / Schattenwurfmodul (6 Seiten)

Literaturverzeichnis (1 Seite)

Externer Anhang / CD-ROM

Berechnungsergebnisse / Vorbelastung
Shadow - Kalender IP (39 Seiten)
Shadow - Kalender WEA (1 Seite)

Berechnungsergebnisse / Zusatzbelastung
Shadow - Kalender IP (76 Seiten)
Shadow - Kalender WEA (14 Seiten)

Berechnungsergebnisse / Gesamtbelastung
Shadow - Kalender IP (76 Seiten)
Shadow - Kalender WEA (15 Seiten)

Berechnungsergebnisse / Gesamtbelastung mit Zusatzbelastung-RAZ
Shadow — WEA-Abschaltkalender (9 Seiten)
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Projekt:
Oerel
4271-20-S3

BASIS -

Karte
Berechnung:

Windenergieanlagen und Immissionspunkte

Lizenzierter Anwender:

IEL GmbH
Kirchdorfer StraBe 26

A Neue WEA

0

Karte: Niedersachsen , MaBstab 1:10.000, Mitte: UTM (north)-ETRS89 Zone: 32 Ost: 503.413,8

% Existierende WEA & Schattenrezeptor

windPRO 3.4.405 | EMD International A/S, Tel. +45 96 35 44 44, www.emd.dk, windpro@emd.dk

100 200 300 400 m

Nord: 5.923.840,7

DE-26603 Aurich
+49 4941 9558 0
RMM / mail@iel-gmbh.de

Berechnet:

30.10.2020 08:27/3.4.405
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Flachendeckende Darstellung
Zusatzbelastung

»Astronomisch mogliche
Rotorschattenwurfdauer*
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Max. Minuten an einem
Tag, Astron.max.mdgl.
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Stunden/Jahr,
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0,1-<10,0
10,0 - <30,0

30,0 - <100,0 K
100,0 - <300,0 4
300,0 - <=2.000,0

SHADOW -

Karte
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Lizenzierter Anwender:

0 250 500 750 1000m IEL GmbH
Karte: Niedersachsen , MaBstab 1:20.000, Mitte: UTM (north)-ETRS89 Zone: 32 Ost: 503.927,5 Nord: 5.923.870,3 Kirchdorfer StraB3e 26
A Neue WEA x Schattenrezeptor DE-26603 Aurich
Hohe der Schattenkarte: Hohenlinien: 4271-DGM.wpo (1) +49 4941 9558 0
;F:reh/clmet( mail@iel-gmbh.de
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Berechnungsergebnisse

Vorbelastung
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SHADOW - Hauptergebnis

Berechnung: Vorbelastung Hauptergebnis und Listen
Voraussetzungen fiir Berechnung des Schattenwurfs

Beschattungsbereich der WEA
Schatten nur relevant, wo Rotorblatt mind. 20% der Sonne verdeckt
Siehe WEA-Tabelle

Minimale relevante Sonnenhéhe tiber Horizont 3°
Tage zwischen Berechnungen 1 Tag(e)
Berechnungszeitsprung 1 Minuten

Die dargestellten Zeiten sind die astronomisch maximal mégliche
Beschattungsdauer, berechnet unter folgenden Annahmen:
Die Sonne scheint taglich von Sonnenauf- bis -untergang
Die Rotorflache steht immer senkrecht zur Sonneneinfallsrichtung
Die Windenergieanlage/n ist/sind immer in Betrieb

Eine WEA wird nicht berticksichtigt, wenn sie von keinem Teil der
Rezeptorflache aus sichtbar ist. Die Sichtbarkeitsberechnung basiert auf
den folgenden Annahmen:

Verwendete Hohenlinien: Héhenlinien: 4271-DGM.wpo (1)

Hindernisse in Berechnung nicht verwendet
Berechnungshéhe 0.Gr. flr Karte: 1,5 m

Rasterauflésung: 1,0 m

Alle Koordinatenangaben in:
UTM (north)-ETRS89 Zone: 32

Lizenzierter Anwender:

IEL GmbH

Kirchdorfer StraBBe 26
DE-26603 Aurich

+49 4941 9558 0

RMM / mail@iel-gmbh.de

Berechnet:

30.10.2020 08:54/3.4.405

MaBstab 1:40.000

* Existierende WEA (s Schattenrezeptor

WEA
WEA-Typ
Ost Nord Z Beschreibung Ak-  Hersteller
tu-
ell
[m]
WEA 11 503.251,0 5.924.830,0 14,2 Lely Aircon __ LA306.... Ja

Schattenrezeptor-Eingabe

Breite Hohe HO6he Neigung des
0.Gr.

Lely Aircon __ LA30 6.5-30

Nr. Name Ost Nord V4

m] [m] [m]

IP 01 Poggemihlen 15 502.088,3 5.922.690,5 13,0 0,1 0,1
IP 02 Poggemuhlen 18 502.201,8 5.922.719,2 14,4 0,1 0,1
IP 03 Poggemiihlen 16 502.151,0 5.922.742,7 14,7 0,1 0,1
IP 04 Poggemuhlen 20 502.163,2 5.922.775,3 15,5 0,1 0,1
IP 05 Poggemiihlen 24 502.189,4 5.922.865,6 20,7 0,1 0,1
IP 06 Poggemuhlen 26 502.194,0 5.922.893,0 21,4 0,1 0,1
IP 07 Poggemihlen 23 502.172,0 5.922.952,3 22,8 0,1 0,1
IP 08 Poggemiihlen 27 502.209,6 5.923.038,3 23,0 0,1 0,1
IP 09 Poggemihlen 28 502.262,7 5.923.055,6 22,9 0,1 0,1
IP 10 BrlgstraBe 10 502.251,4 5.923.513,4 22,8 0,1 0,1
IP 11 BrigstraBe 8 502.236,9 5.923.547,5 22,5 0,1 0,1
IP 12 BrlgstraBBe 6 502.275,1 5.923.930,7 17,6 0,1 0,1
IP 13 BriigstraBe 4 502.267,1 5.923.962,8 16,4 0,1 0,1
IP 14 BrigstraBe 5 502.333,7 5.923.939,7 17,0 0,1 0,1
IP 15 BriigstraBe 3 502.310,7 5.923.957,8 16,6 0,1 0,1
IP 16 LogestraBe 3 502.188,0 5.924.162,0 14,9 0,1 0,1
IP 17 LogestraBe 1 502.223,6 5.924.165,0 14,5 0,1 0,1
IP 18 Barcheler StraBe 2 502.255,1 5.924.166,0 14,1 0,1 0,1
IP 19 Barcheler StraBe 1 502.220,6 5.924.229,0 16,1 0,1 0,1
IP 20 Barcheler StraBe 6 502.261,1 5.924.2229 15,0 0,1 0,1
IP 21 Barcheler StraBe 4 502.278,1 5.924.224,4 145 0,1 0,1
IP 22 Barcheler StraBe 3 502.223,1 5.924.285,4 16,8 0,1 0,1
IP 23 Barcheler StraBe 14 502.415,3 5.924.254,9 13,1 0,1 0,1
IP 23a Barcheler StraBe 502.428,8 5.924.201,5 11,8 0,1 0,1
IP 24 Hohenkamp-Moor 503.193,4 59249526 11,9 0,1 0,1
IP 25 Hohenkamp-Moor 3 503.415,3 5.924.947,9 13,4 0,1 0,1
IP 26 Hohenkamp-Moor 2 503.441,8 5.924.991,0 12,4 0,1 0,1
IP 27 Schlangendieksweg 1 503.211,1 5.924.675,6 11,5 0,1 0,1
IP 28 Heidstlckenweg 6 503.678,0 5.924.887,4 12,3 0,1 0,1
IP 29 Heidstlickenweg 8 503.714,1 5.924.866,8 12,4 0,1 0,1
IP 30 Heidstlickenweg 10 503.748,6 5.924.863,8 12,5 0,1 0,1

(Fortsetzung ndchste Seite)...

windPRO 3.4.405 | EMD International A/S, Tel. +45 96 35 44 44, www.emd.dk, windpro@emd.dk

[m]
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0

Typ

Fensters
[°]
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0

Schattendaten
Nenn-  Rotor- Naben- Beschatt.- U/min
leistung durch- hdéhe Bereich
messer
kW] [m] [m] [(m] [U/min]
30 13,7 42,0 321 68,0
Ausrichtungsmodus ~ Augenhdhe (ZVI) 0.Gr.

[m]

"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewaéachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
"Gewachshaus-Modus" 2,1
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Projekt: Lizenzierter Anwender:
Qerel IEL GmbH

Kirchdorfer StraBe 26
4271-20-S3 DE-26603 Aurich

+49 4941 9558 0

RMM / mail@iel-gmbh.de

Berechnet:

30.10.2020 08:54/3.4.405
SHADOW - Hauptergebnis

Berechnung: Vorbelastung Hauptergebnis und Listen
...(Fortsetzung von vorheriger Seite)

Nr. Name Ost Nord Z Breite H6he Hohe Neigungdes Ausrichtungsmodus Augenhdhe (ZVI) 0.Gr.
0.Gr.  Fensters

[(m [m] [m] [m] [°] [m]
IP 31 Heidstlickenweg 14 503.844,7 5.924.840,3 13,0 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 32 Heidstiickenweg 5 503.915,8 5.924.9159 12,5 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 33 Heidstiickenweg 16 503.915,3 5.924.848,3 12,9 0,1 01 20 90,0 "Gewéchshaus-Modus" 2,1
IP 34 Heidstlickenweg 18 503.970,8 5.924.841,3 12,8 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 35 Heidstiickenweg 20 504.005,9 5.924.836,8 12,7 0,1 01 20 90,0 "Gewéchshaus-Modus" 2,1
IP 36 Heidstlickenweg 22 504.038,4 5.924.837,8 12,6 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 37 Heidstiickenweg 24 504.094,4 5.924.829,3 11,8 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1

Berechnungsergebnisse

Schattenrezeptor
astron. max. mogl. Beschattungsdauer
Nr. Name Stunden/Jahr Schattentage/Jahr Max.Schattendauer/Tag
[h/a] [d/a] [h/d]
IP 01 Poggemuhlen 15 0:00 0 0:00
IP 02 Poggemuhlen 18 0:00 0 0:00
IP 03 Poggemuhlen 16 0:00 0 0:00
IP 04 Poggemuhlen 20 0:00 0 0:00
IP 05 Poggemuhlen 24 0:00 0 0:00
IP 06 Poggemuhlen 26 0:00 0 0:00
IP 07 Poggemihlen 23 0:00 0 0:00
IP 08 Poggemuhlen 27 0:00 0 0:00
IP 09 Poggemuhlen 28 0:00 0 0:00
IP 10 BrigstraBe 10 0:00 0 0:00
IP 11 BrigstraBe 8 0:00 0 0:00
IP 12 BrigstraBe 6 0:00 0 0:00
IP 13 BrlgstraBe 4 0:00 0 0:00
IP 14 BrigstraBe 5 0:00 0 0:00
IP 15 BrigstraBe 3 0:00 0 0:00
IP 16 LogestraBe 3 0:00 0 0:00
IP 17 LogestraBe 1 0:00 0 0:00
IP 18 Barcheler StraBe 2 0:00 0 0:00
IP 19 Barcheler StraBe 1 0:00 0 0:00
IP 20 Barcheler StraBe 6 0:00 0 0:00
IP 21 Barcheler StraBe 4 0:00 0 0:00
IP 22 Barcheler StraBe 3 0:00 0 0:00
IP 23 Barcheler StraBe 14 0:00 0 0:00
IP 23a Barcheler StraBe 0:00 0 0:00
IP 24 Hohenkamp-Moor 10:51 35 0:23
IP 25 Hohenkamp-Moor 3 4:17 22 0:16
IP 26 Hohenkamp-Moor 2 3:13 19 0:13
IP 27 Schlangendieksweg 1 0:00 0 0:00
IP 28 Heidstlickenweg 6 0:00 0 0:00
IP 29 Heidstlickenweg 8 0:00 0 0:00
IP 30 Heidstlickenweg 10 0:00 0 0:00
IP 31 Heidstiickenweg 14 0:00 0 0:00
IP 32 Heidstlickenweg 5 0:00 0 0:00
IP 33 Heidstlickenweg 16 0:00 0 0:00
IP 34 Heidstiickenweg 18 0:00 0 0:00
IP 35 Heidstlickenweg 20 0:00 0 0:00
IP 36 Heidstlickenweg 22 0:00 0 0:00
IP 37 Heidstlickenweg 24 0:00 0 0:00
Gesamtdauer Beschattung an Rezeptoren pro WEA
Nr. Name Maximal
[h/a]

WEA 11 Lely Aircon __LA30 6.5 30 13.7 #! NH: 42,0 m (Ges:48,8 m) (77)  18:21

Summen in Rezeptortabelle und WEA-Tabelle kbénnen sich unterscheiden, da eine WEA gleichzeitig an zwei oder mehr Rezeptoren Beschattung verursachen kann und/oder ein Rezeptor gleichzeitig von
2zwei oder mehr WEA beschattet werden kann.
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Berechnungsergebnisse

Zusatzbelastung

Ingenieurblro fur Energietechnik und Larmschutz

IEL GmbH Kirchdorfer Stralle 26 26603 Aurich > 04941-9558-0



Projekt: Lizenzierter Anwender:
Qerel IEL GmbH

Kirchdorfer StraBe 26
4271-20-S3 DE-26603 Aurich

+49 4941 9558 0

RMM / mail@iel-gmbh.de

Berechnet:

30.10.2020 08:55/3.4.405
SHADOW - Hauptergebnis

Berechnung: Zusatzbelastung Hauptergebnis und Listen
Voraussetzungen fiir Berechnung des Schattenwurfs

Beschattungsbereich der WEA
Schatten nur relevant, wo Rotorblatt mind. 20% der Sonne verdeckt
Siehe WEA-Tabelle

Minimale relevante Sonnenhéhe tiber Horizont 3°
Tage zwischen Berechnungen 1 Tag(e) ~=
Berechnungszeitsprung 1 Minuten |

. Oler e

Die dargestellten Zeiten sind die astronomisch maximal mégliche
Beschattungsdauer, berechnet unter folgenden Annahmen:
Die Sonne scheint taglich von Sonnenauf- bis -untergang

Die Rotorflache steht immer senkrecht zur Sonneneinfallsrichtung ' : ] ¢ . A e WEA b
Die Windenergieanlage/n ist/sind immer in Betrieb "o £ sl B L\ '"WEA osiVEA 06N
Eine WEA wird nicht berlicksichtigt, wenn sie von keinem Teil der N L ‘i--—J N _ = E‘: & | A FWEA 01
Rezeptorflache aus sichtbar ist. Die Sichtbarkeitsberechnung basiert auf \\_,__ A 4/ N AL WEAO2
den folgenden Annahmen: N ST LR L AT S L WeA Q3L _JMoer
Verwendete Hohenlinien: Héhenlinien: 4271-DGM.wpo (1) g a0 : t S '-j| =0 .P' )
Hindernisse in Berechnung nicht verwendet 1 = =
Berechnungshéhe 0.Gr. fir Karte: 1,5 m s i S e e
Rasterauflésung: 1,0 m S P e O\ N TR il
@I::Puggemﬂ,‘:jeﬂ f'_r et ; = 111 I = I:! e |r| B
Alle Koordinatenangaben in: MaBstab 1:40.000
UTM (north)-ETRS89 Zone: 32 A Neue WEA s Schattenrezeptor
WEA
WEA-Typ Schattendaten
Ost Nord Z Beschreibung Ak- Hersteller Typ Nenn-  Rotor- Naben- Beschatt.- U/min
tu- leistung durch- hoéhe Bereich
ell messer
[m] kW] [m] [m] [m] [U/min]

WEAO01  504.739,3 5.923.575,1 8,5 ENERCON_...Ja ENERCON _ E-138 EP3 E2-4.200 4.200 138,3 160,0 1.679 10,8
WEA 02 504.383,8 5.923.452,6 9,5 ENERCON_..Ja ENERCON _ E-138 EP3 E2-4.200 4.200 138,3 160,0 1.679 10,8

WEA 03  504.027,0 5.923.256,2 6,3 NORDEX__ ... Ja NORDEX _ N149/5.x-5.700 5.700 1491 164,0 1.836 10,7
WEA 04  503.275,7 5.922.943,4 6,5 NORDEX__ ... Ja NORDEX _ N149/5.x-5.700 5.700 1491 164,0 1.836 10,7
WEAO05 503.988,8 5.923.792,6 8,6 NORDEX__ ... Ja NORDEX _ N149/5.x-5.700 5.700 1491 164,0 1.836 10,7
WEA 06N 504.362,0 5.923.830,0 10,7 ENERCON _...Ja ENERCON _ E-138 EP3 E2-4.200 4.200 138,3 160,0 1.679 10,8
WEA 07  504.737,1 5.924.015,2 10,4 NORDEX __... Ja NORDEX _ N149/5.x-5.700 5.700 1491 164,0 1.836 10,7
WEA 08 503.653,9 5.923.624,2 8,0 NORDEX__ ... Ja NORDEX _ N149/5.x-5.700 5.700 1491 164,0 1.836 10,7

Schattenrezeptor-Eingabe

Nr. Name Ost Nord Z Breite H6he Hohe Neigung des Ausrichtungsmodus  Augenhdhe (ZVI) 0.Gr.
0.Gr.  Fensters

[m] [m] [m] [m] [] [m]

IP 01 Poggemiihlen 15 502.088,3 5.922.690,5 13,0 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 02 Poggemuhlen 18 502.201,8 5.922.719,2 14,4 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 03 Poggemihlen 16 502.151,0 5.922.742,7 14,7 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 04 Poggemiihlen 20 502.163,2 5.922.775,3 15,5 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 05 Poggemihlen 24 502.189,4 5.922.865,6 20,7 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 06 Poggemiihlen 26 502.194,0 5.922.893,0 21,4 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 07 Poggemihlen 23 502.172,0 5.922.952,3 22,8 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 08 Poggemuhlen 27 502.209,6 5.923.038,3 23,0 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 09 Poggemiihlen 28 502.262,7 5.923.055,6 22,9 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 10 BriigstraBe 10 502.251,4 5.923.513,4 22,8 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 11 BriigstraBe 8 502.236,9 5.923.547,5 22,5 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 12 BrlgstraBBe 6 502.275,1 5.923.930,7 17,6 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 13 BrlgstraBe 4 502.267,1 5.923.962,8 16,4 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 14 BriigstraBe 5 502.333,7 5.923.939,7 17,0 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 15 BrlgstraBe 3 502.310,7 5.923.957,8 16,6 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 16 LogestraBe 3 502.188,0 5.924.162,0 14,9 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 17 LogestraBe 1 502.223,6 5.924.165,0 14,5 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 18 Barcheler StraBBe 2 502.255,1 5.924.166,0 14,1 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 19 Barcheler StraBe 1 502.220,6 5.924.229,0 16,1 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 20 Barcheler StraBBe 6 502.261,1 5.924.222,9 15,0 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 21 Barcheler StraBe 4 502.278,1 5.924.224,4 145 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 22 Barcheler StraBBe 3 502.223,1 5.924.285,4 16,8 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 23 Barcheler StraBBe 14 502.415,3 5.924.254,9 13,1 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 23a Barcheler StraBBe 502.428,8 5.924.201,5 11,8 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1

(Fortsetzung ndchste Seite)...
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Projekt: Lizenzierter Anwender:
Qerel IEL GmbH

Kirchdorfer StraBe 26
4271-20-S3 DE-26603 Aurich

+49 4941 9558 0

RMM / mail@iel-gmbh.de

Berechnet:

30.10.2020 08:55/3.4.405
SHADOW - Hauptergebnis

Berechnung: Zusatzbelastung Hauptergebnis und Listen
...(Fortsetzung von vorheriger Seite)

Nr. Name Ost Nord Z Breite H6he Hohe Neigungdes Ausrichtungsmodus Augenhdhe (ZVI) 0.Gr.
0.Gr.  Fensters

[(m  [m] [m] [m] [°] [m]
IP 24 Hohenkamp-Moor 503.193,4 5.924.952,6 11,9 0,1 01 20 90,0 "Gewéachshaus-Modus" 2,1
IP 25 Hohenkamp-Moor 3 503.415,3 5.924.947,9 13,4 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 21
IP 26 Hohenkamp-Moor 2 503.441,8 5.924.991,0 12,4 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 21
IP 27 Schlangendieksweg 1 503.211,1 5.924.675,6 11,5 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 28 Heidstiickenweg 6 503.678,0 5.924.887,4 12,3 0,1 01 20 90,0 "Gewéchshaus-Modus" 2,1
IP 29 Heidstlickenweg 8 503.714,1 5.924.866,8 12,4 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 30 Heidstiickenweg 10 503.748,6 5.924.863,8 12,5 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 31 Heidstiickenweg 14 503.844,7 5.924.840,3 13,0 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 32 Heidstlckenweg 5 503.915,8 5.924.915,9 12,5 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 33 Heidstiickenweg 16 503.915,3 5.924.848,3 12,9 0,1 01 20 90,0 "Gewéchshaus-Modus" 2,1
IP 34 Heidstlickenweg 18 503.970,8 5.924.841,3 12,8 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 35 Heidstiickenweg 20 504.005,9 5.924.836,8 12,7 0,1 01 20 90,0 "Gewéchshaus-Modus" 2,1
IP 36 Heidstiickenweg 22 504.038,4 5.924.837,8 12,6 0,1 01 20 90,0 "Gewéchshaus-Modus" 2,1
IP 37 Heidstlickenweg 24 504.094,4 5.924.829,3 11,8 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1

Berechnungsergebnisse

Schattenrezeptor
astron. max. mogl. Beschattungsdauer
Nr. Name Stunden/Jahr Schattentage/Jahr Max.Schattendauer/Tag
[h/a] [d/a] [h/d]
IP 01 Poggemuhlen 15 35:00 112 0:29
IP 02 Poggemuhlen 18 39:38 110 0:32
IP 03 Poggemuhlen 16 38:09 116 0:31
IP 04 Poggemuhlen 20 38:17 117 0:31
IP 05 Poggemuhlen 24 32:51 99 0:31
IP 06 Poggemuhlen 26 31:56 95 0:31
IP 07 Poggemuhlen 23 28:33 84 0:31
IP 08 Poggemuhlen 27 34:35 99 0:32
IP 09 Poggemihlen 28 38:01 105 0:34
IP 10 BrigstraBe 10 37:25 104 0:38
IP 11 BrigstraBe 8 36:32 104 0:38
IP 12 BrigstraBe 6 34:04 102 0:30
IP 13 BrigstraBe 4 34:07 105 0:28
IP 14 BrigstraBe 5 44:40 141 0:31
IP 15 BrigstraBe 3 37:17 113 0:29
IP 16 LogestraBe 3 29:24 97 0:23
IP 17 LogestraBe 1 36:15 117 0:23
IP 18 Barcheler StraBe 2 36:42 114 0:24
IP 19 Barcheler StraBe 1 33:29 109 0:23
IP 20 Barcheler StraBe 6 33:55 109 0:23
IP 21 Barcheler StraBe 4 34:06 108 0:23
IP 22 Barcheler StraBe 3 30:20 103 0:22
IP 23 Barcheler StraBe 14 29:58 98 0:25
IP 23a Barcheler StraBe 34:04 104 0:25
IP 24 Hohenkamp-Moor 40:05 112 0:32
IP 25 Hohenkamp-Moor 3 41:53 104 0:39
IP 26 Hohenkamp-Moor 2 35:10 98 0:35
IP 27 Schlangendieksweg 1 60:15 141 0:38
IP 28 Heidstlickenweg 6 36:51 100 0:28
IP 29 Heidstlickenweg 8 55:03 101 0:49
IP 30 Heidstlickenweg 10 54:16 100 0:50
IP 31 Heidstlickenweg 14 52:49 100 0:51
IP 32 Heidstlickenweg 5 35:46 91 0:33
IP 33 Heidstlickenweg 16 47:09 98 0:47
IP 34 Heidstiickenweg 18 45:17 97 0:43
IP 35 Heidstlickenweg 20 44:43 96 0:39
IP 36 Heidstlickenweg 22 44:01 94 0:34
IP 37 Heidstlickenweg 24 47:12 92 0:42
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Projekt: Lizenzierter Anwender:

Oerel IEL GmbH

Kirchdorfer StraBBe 26
4271-20-S3 DE-26603 Aurich

+49 4941 9558 0

RMM / mail@iel-gmbh.de

Berechnet:
30.10.2020 08:55/3.4.405
SHADOW - Hauptergebnis

Berechnung: Zusatzbelastung Hauptergebnis und Listen

Gesamtdauer Beschattung an Rezeptoren pro WEA

Nr. Name Maximal

[h/a]
WEA 01 ENERCON ___E-138 EP3 E2 4200 138.3 !O! NH: 160,0 m (Ges:229,1 m) (9) 38:11

WEA 02 ENERCON ___E-138 EP3 E2 4200 138.3 !O! NH: 160,0 m (Ges:229,1 m) (10) 0:00

WEA 03 NORDEX __N149/5.x 5700 149.1 10! NH: 164,0 m (Ges:238,6 m) (11) 19:23
WEA 04 NORDEX __N149/5.x 5700 149.1 10! NH: 164,0 m (Ges:238,6 m) (12) 152:50
WEA 05 NORDEX ___N149/5.x 5700 149.1 |O! NH: 164,0 m (Ges:238,6 m) (13) 90:23
WEA 06N ENERCON ___E-138 EP3 E2 4200 138.3 |O! NH: 160,0 m (Ges:229,1 m) (18) 117:12
WEA 07 NORDEX ___N149/5.x 5700 149.1 |O! NH: 164,0 m (Ges:238,6 m) (14) 106:11
WEA 08 NORDEX __N149/5.x 5700 149.1 10! NH: 164,0 m (Ges:238,6 m) (15) 116:43

Summen in Rezeptortabelle und WEA-Tabelle kénnen sich unterscheiden, da eine WEA gleichzeitig an zwei oder mehr Rezeptoren Beschattung verursachen kann und/oder ein Rezeptor gleichzeitig von
zwei oder mehr WEA beschattet werden kann.
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Berechnungsergebnisse

Gesamtbelastung

Ingenieurblro fur Energietechnik und Larmschutz

IEL GmbH Kirchdorfer Stralle 26 26603 Aurich > 04941-9558-0



Projekt: Lizenzierter Anwender:
Qerel IEL GmbH

Kirchdorfer StraBe 26
4271-20-S3 DE-26603 Aurich

+49 4941 9558 0

RMM / mail@iel-gmbh.de

Berechnet:

30.10.2020 08:54/3.4.405
SHADOW - Hauptergebnis

Berechnung: Gesamtbelastung Hauptergebnis und Listen
Voraussetzungen fiir Berechnung des Schattenwurfs

Beschattungsbereich der WEA
Schatten nur relevant, wo Rotorblatt mind. 20% der Sonne verdeckt
Siehe WEA-Tabelle

Minimale relevante Sonnenhéhe tiber Horizont 3°
Tage zwischen Berechnungen 1 Tag(e) ~=
Berechnungszeitsprung 1 Minuten |

. Oler e

Die dargestellten Zeiten sind die astronomisch maximal mégliche
Beschattungsdauer, berechnet unter folgenden Annahmen:
Die Sonne scheint taglich von Sonnenauf- bis -untergang

Die Rotorflache steht immer senkrecht zur Sonneneinfallsrichtung ' : ] ¢ . )l;_ﬂ Tl e WEA b
Die Windenergieanlage/n ist/sind immer in Betrieb e LN NN T ~L < 'Wea 0sWEA ng
; i ; e W
§ LR 1 _WEA08 | k
Eine WEA wird nicht berlicksichtigt, wenn sie von keinem Teil der 5 ':g\ i :c--—J Py L T T A FWEA 0_1
Rezeptorflache aus sichtbar ist. Die Sichtbarkeitsberechnung basiert auf ST 4/ B e I\ | MZAE
den folgenden Annahmen: N ST O L AT N L WEAQ3L _JMoor
Verwendete Héhenlinien: Héhenlinien: 4271-DGM.wpo (1) o s gl E———HE== .P' :
Hindernisse in Berechnung nicht verwendet N g gl == -
Berechnungshohe 0.Gr. fur Karte: 1,5 m e I W i S, i 2 et
Rasterauflésung: 1,0 m > A= R\ F e il
@I::Puggemﬂ,‘:jeﬂ r'_ = i 11 | = I:! =g IIF =
Alle Koordinatenangaben in: ' ] " MaBstab 1:40 000' B '
UTM (north)-ETRS89 Zone: 32 A Neue WEA * Existierende WEA (s Schattenrezeptor
WEA
WEA-Typ Schattendaten
Ost Nord Z Beschreibung Ak- Hersteller Typ Nenn-  Rotor- Naben- Beschatt.- U/min
tu- leistung durch- hdhe Bereich
ell messer
[m] kW] [m] [m] [m] [U/min]

WEA 01 504.739,3 5.923.575,1 8,5 ENERCON _...Ja ENERCON _ E-138 EP3 E2-4.200 4.200 138,3 160,0 1.679 10,8
WEA 02 504.383,8 5.923.452,6 9,5 ENERCON_..Ja ENERCON _ E-138 EP3 E2-4.200 4.200 138,3 160,0 1.679 10,8

WEA 03  504.027,0 5.923.256,2 6,3 NORDEX__... Ja NORDEX _ N149/5.x-5.700 5.700 1491 164,0 1.836 10,7
WEA 04  503.275,7 5.922.943,4 6,5 NORDEX__... Ja NORDEX _ N149/5.x-5.700 5.700 1491 164,0 1.836 10,7
WEAO05 503.988,8 5.923.792,6 8,6 NORDEX__ ... Ja NORDEX _ N149/5.x-5.700 5.700 1491 164,0 1.836 10,7
WEA 06N 504.362,0 5.923.830,0 10,7 ENERCON _...Ja ENERCON _ E-138 EP3 E2-4.200 4.200 138,3 160,0 1.679 10,8
WEA 07  504.737,1 5.924.015,2 10,4 NORDEX __ ... Ja NORDEX _ N149/5.x-5.700 5.700 1491 164,0 1.836 10,7
WEA 08 503.653,9 5.923.624,2 8,0 NORDEX__... Ja NORDEX _ N149/5.x-5.700 5.700 1491 164,0 1.836 10,7
WEA 11 503.251,0 5.924.830,0 14,2 Lely Aircon _... Ja  Lely Aircon __LA30 6.5-30 30 13,7 42,0 321 68,0

Schattenrezeptor-Eingabe

Nr. Name Ost Nord Z Breite Hohe Hohe Neigung des  Ausrichtungsmodus Augenhéhe (ZVI) 0.Gr.
0.Gr.  Fensters

(m] [m] [m] [m] [°] [m]

IP 01 Poggemiihlen 15 502.088,3 5.922.690,5 13,0 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 02 Poggemuhlen 18 502.201,8 5.922.719,2 14,4 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 03 Poggemiihlen 16 502.151,0 5.922.742,7 14,7 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 04 Poggemuhlen 20 502.163,2 5.922.775,3 15,5 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 05 Poggemihlen 24 502.189,4 5.922.865,6 20,7 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 06 Poggemiihlen 26 502.194,0 5.922.893,0 21,4 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 07 Poggemihlen 23 502.172,0 5.922.952,3 22,8 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 08 Poggemiihlen 27 502.209,6 5.923.038,3 23,0 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 09 Poggemihlen 28 502.262,7 5.923.055,6 22,9 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 10 BriigstraBe 10 502.251,4 5.923.513,4 22,8 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 11 BriigstraBe 8 502.236,9 5.923.547,5 22,5 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 12 BrlgstraBBe 6 502.275,1 5.923.930,7 17,6 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 13 BriigstraBe 4 502.267,1 5.923.962,8 16,4 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 14 BrlgstraBe 5 502.333,7 5.923.939,7 17,0 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 15 BrlgstraBe 3 502.310,7 5.923.957,8 16,6 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 16 LogestraBe 3 502.188,0 5.924.162,0 14,9 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 17 LogestraBe 1 502.223,6 5.924.165,0 14,5 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 18 Barcheler StraBe 2 502.255,1 5.924.166,0 14,1 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 19 Barcheler StraBe 1 502.220,6 5.924.229,0 16,1 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 20 Barcheler StraBBe 6 502.261,1 5.924.222,9 15,0 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 21 Barcheler StraBBe 4 502.278,1 5.924.224.4 145 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 22 Barcheler StraBBe 3 502.223,1 5.924.285,4 16,8 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1

(Fortsetzung ndchste Seite)...
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Projekt: Lizenzierter Anwender:
Qerel IEL GmbH

Kirchdorfer StraBe 26
4271-20-S3 DE-26603 Aurich

+49 4941 9558 0

RMM / mail@iel-gmbh.de

Berechnet:

30.10.2020 08:54/3.4.405
SHADOW - Hauptergebnis

Berechnung: Gesamtbelastung Hauptergebnis und Listen
...(Fortsetzung von vorheriger Seite)

Nr. Name Ost Nord Z Breite H6he Hohe Neigungdes Ausrichtungsmodus Augenhdhe (ZVI) 0.Gr.
0.Gr.  Fensters

[(ml [m] [m] [m] [°] [m]
IP 23 Barcheler StraBe 14 502.415,3 5.924.254,9 13,1 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 23a Barcheler StraBe 502.428,8 5.924.201,5 11,8 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 24 Hohenkamp-Moor 503.193,4 5.924.9526 11,9 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 21
IP 25 Hohenkamp-Moor 3 503.415,3 5.924.947,9 13,4 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 26 Hohenkamp-Moor 2 503.441,8 5.924.991,0 12,4 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 21
IP 27 Schlangendieksweg 1 503.211,1 5.924.675,6 11,5 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 28 Heidstiickenweg 6 503.678,0 5.924.887,4 12,3 0,1 01 20 90,0 "Gewéchshaus-Modus" 2,1
IP 29 Heidstiickenweg 8 503.714,1 5.924.866,8 12,4 0,1 01 20 90,0 "Gewéchshaus-Modus" 2,1
IP 30 Heidstlickenweg 10 503.748,6 5.924.863,8 12,5 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 31 Heidstiickenweg 14 503.844,7 5.924.840,3 13,0 0,1 01 20 90,0 "Gewéchshaus-Modus" 2,1
IP 32 Heidstlckenweg 5 503.915,8 5.924.915,9 12,5 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 33 Heidstiickenweg 16 503.915,3 5.924.848,3 12,9 0,1 01 20 90,0 "Gewéchshaus-Modus" 2,1
IP 34 Heidstiickenweg 18 503.970,8 5.924.841,3 12,8 0,1 01 20 90,0 "Gewéchshaus-Modus" 2,1
IP 35 Heidstlickenweg 20 504.005,9 5.924.836,8 12,7 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 36 Heidstiickenweg 22 504.038,4 5.924.837,8 12,6 0,1 01 20 90,0 "Gewéchshaus-Modus" 2,1
IP 37 Heidstlickenweg 24 504.094,4 5.924.829,3 11,8 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1

Berechnungsergebnisse

Schattenrezeptor
astron. max. mogl. Beschattungsdauer
Nr. Name Stunden/Jahr Schattentage/Jahr Max.Schattendauer/Tag
[h/a] [d/a] [h/d]
IP 01 Poggemuhlen 15 35:00 112 0:29
IP 02 Poggemuhlen 18 39:38 110 0:32
IP 03 Poggemihlen 16 38:09 116 0:31
IP 04 Poggemuhlen 20 38:17 117 0:31
IP 05 Poggemuhlen 24 32:51 99 0:31
IP 06 Poggemihlen 26 31:56 95 0:31
IP 07 Poggemuhlen 23 28:33 84 0:31
IP 08 Poggemihlen 27 34:35 929 0:32
IP 09 Poggemihlen 28 38:01 105 0:34
IP 10 BrigstraBe 10 37:25 104 0:38
IP 11 BrigstraBe 8 36:32 104 0:38
IP 12 BrigstraBe 6 34:04 102 0:30
IP 13 BrigstraBe 4 34:07 105 0:28
IP 14 BrigstraBe 5 44:40 141 0:31
IP 15 BrigstraBe 3 37:17 113 0:29
IP 16 LogestraBe 3 29:24 97 0:23
IP 17 LogestraBe 1 36:15 117 0:23
IP 18 Barcheler StraBe 2 36:42 114 0:24
IP 19 Barcheler StraBe 1 33:29 109 0:23
IP 20 Barcheler StraBe 6 33:55 109 0:23
IP 21 Barcheler StraBe 4 34:06 108 0:23
IP 22 Barcheler StraBe 3 30:20 103 0:22
IP 23 Barcheler StraBe 14 29:58 98 0:25
IP 23a Barcheler StraBe 34:04 104 0:25
IP 24 Hohenkamp-Moor 50:56 119 0:39
IP 25 Hohenkamp-Moor 3 46:10 126 0:39
IP 26 Hohenkamp-Moor 2 38:23 103 0:35
IP 27 Schlangendieksweg 1 60:15 141 0:38
IP 28 Heidstlickenweg 6 36:51 100 0:28
IP 29 Heidstlickenweg 8 55:03 101 0:49
IP 30 Heidstiickenweg 10 54:16 100 0:50
IP 31 Heidstlickenweg 14 52:49 100 0:51
IP 32 Heidstlickenweg 5 35:46 91 0:33
IP 33 Heidstlickenweg 16 47:09 98 0:47
IP 34 Heidstlickenweg 18 45:17 97 0:43
IP 35 Heidstiickenweg 20 44:43 96 0:39
IP 36 Heidstlickenweg 22 44:01 94 0:34
IP 37 Heidstiickenweg 24 47:12 92 0:42
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Projekt: Lizenzierter Anwender:

Oerel IEL GmbH

Kirchdorfer StraBBe 26
4271-20-S3 DE-26603 Aurich

+49 4941 9558 0

RMM / mail@iel-gmbh.de

Berechnet:
30.10.2020 08:54/3.4.405
SHADOW - Hauptergebnis

Berechnung: Gesamtbelastung Hauptergebnis und Listen

Gesamtdauer Beschattung an Rezeptoren pro WEA

Nr. Name Maximal

[h/a]
WEA 01 ENERCON ___E-138 EP3 E2 4200 138.3 !O! NH: 160,0 m (Ges:229,1 m) (9) 38:11

WEA 02 ENERCON ___E-138 EP3 E2 4200 138.3 !O! NH: 160,0 m (Ges:229,1 m) (10) 0:00

WEA 03 NORDEX __N149/5.x 5700 149.1 10! NH: 164,0 m (Ges:238,6 m) (11) 19:23
WEA 04 NORDEX __N149/5.x 5700 149.1 10! NH: 164,0 m (Ges:238,6 m) (12) 152:50
WEA 05 NORDEX _ N149/5.x 5700 149.1 |0! NH: 164,0 m (Ges:238,6 m) (13) 90:23
WEA 06N ENERCON __E-138 EP3 E2 4200 138.3 10! NH: 160,0 m (Ges:229,1 m) (18) 117:12
WEA 07 NORDEX __ N149/5.x 5700 149.1 |0! NH: 164,0 m (Ges:238,6 m) (14) 106:11
WEA 08 NORDEX __N149/5.x 5700 149.1 10! NH: 164,0 m (Ges:238,6 m) (15) 116:43
WEA 11 Lely Aircon __LA30 6.5 30 13.7 1#! NH: 42,0 m (Ges:48,8 m) (77) 18:21

Summen in Rezeptortabelle und WEA-Tabelle kénnen sich unterscheiden, da eine WEA gleichzeitig an zwei oder mehr Rezeptoren Beschattung verursachen kann und/oder ein Rezeptor gleichzeitig von
zwei oder mehr WEA beschattet werden kann.
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Berechnungsergebnisse

Gesamtbelastung mit
Zusatzbelastung-RAZ

Ingenieurbdro fur Energietechnik und La&rmschutz

IEL GmbH Kirchdorfer StraBe 26 26603 Aurich

2

04941-9558-0



Projekt:
Oerel
4271-20-S3

SHADOW - Hauptergebnis

Berechnung: GB mit ZB-RAZ
Voraussetzungen fiir Berechnung des Schattenwurfs

Beschattungsbereich der WEA
Schatten nur relevant, wo Rotorblatt mind. 20% der Sonne verdeckt
Siehe WEA-Tabelle

Minimale relevante Sonnenhéhe tiber Horizont 3°
Tage zwischen Berechnungen 1 Tag(e)
Berechnungszeitsprung 1 Minuten

Die dargestellten Zeiten sind die astronomisch maximal mégliche
Beschattungsdauer, berechnet unter folgenden Annahmen:
Die Sonne scheint taglich von Sonnenauf- bis -untergang
Die Rotorflache steht immer senkrecht zur Sonneneinfallsrichtung
Die Windenergieanlage/n ist/sind immer in Betrieb

Schattenabschaltung fir spez. WEA

Eine WEA wird nicht berticksichtigt, wenn sie von keinem Teil der
Rezeptorflache aus sichtbar ist. Die Sichtbarkeitsberechnung basiert auf
den folgenden Annahmen:

Verwendete Hohenlinien: Héhenlinien: 4271-DGM.wpo (1)

Hindernisse in Berechnung nicht verwendet

Berechnungshéhe 0.Gr. fir Karte: 1,5 m

Rasterauflésung: 1,0 m

Alle Koordinatenangaben in:

Lizenzierter Anwender:

IEL GmbH

Kirchdorfer StraBBe 26
DE-26603 Aurich

+49 4941 9558 0

RMM / mail@iel-gmbh.de

Berechnet:

30.10.2020 09:09/3.4.405

. @,WEA I.ii?ml';za};'..“""”"*‘,f: | __,‘l//
i ,/'r A L -~ I::|: T l 2
RS DI B
\ o Olere
=N ,I "Ill ! —
TP 1214 A -‘-_J:.‘_.q_i::;#.. it WEA 07
a3 ;) s )\ 'WEA 05WEA 06N
: ;I'"--_ > : 1 o i ¢ g ;
Bl L= WA A Fwea 01
0 L\ WA 00—
b —— : " WEAO03 ! M.D or
- R

-WEA 04, f—
Y~ Y

L/

L il = I

MaBstab 1:40.000

UTM (north)-ETRS89 Zone: 32 A Neue WEA %k Existierende WEA (s Schattenrezeptor
WEA
WEA-Typ Schattendaten
Ost Nord Z Beschreibung Ak- Hersteller Typ Nenn-  Rotor- Naben- Beschatt.- U/min
tu- leistung durch- hdhe Bereich
ell messer
[m] kW] [m] [m] [m] [U/min]
WEA 01 504.739,3 5.923.575,1 8,5 ENERCON _...Ja ENERCON _ E-138 EP3 E2-4.200 4.200 138,3 160,0 1.679 10,8
WEA 02 504.383,8 5.923.452,6 9,5 ENERCON _...Ja ENERCON _ E-138 EP3 E2-4.200 4.200 138,3 160,0 1.679 10,8
WEA 03  504.027,0 5.923.256,2 6,3 NORDEX__ ... Ja NORDEX _ N149/5.x-5.700 5.700  149,1 164,0 1.836 10,7
WEA 04 503.275,7 5.922.943,4 6,5 NORDEX __ ... Ja NORDEX _ N149/5.x-5.700 5.700 1491 164,0 1.836 10,7
WEA 05 503.988,8 5.923.792,6 8,6 NORDEX_ ... Ja NORDEX _ N149/5.x-5.700 5.700 1491 164,0 1.836 10,7
WEA 06N 504.362,0 5.923.830,0 10,7 ENERCON _...Ja ENERCON _ E-138 EP3 E2-4.200 4.200 138,3 160,0 1.679 10,8
WEA 07 504.737,1 5.924.015,2 10,4 NORDEX __... Ja NORDEX _ N149/5.x-5.700 5.700  149,1 164,0 1.836 10,7
WEA 08 503.653,9 5.923.624,2 8,0 NORDEX_ ... Ja NORDEX _ N149/5.x-5.700 5.700  149,1 164,0 1.836 10,7
WEA 11 503.251,0 5.924.830,0 14,2 Lely Aircon _... Ja  Lely Aircon __ LA30 6.5-30 30 13,7 42,0 321 68,0
Schattenrezeptor-Eingabe
Nr. Name Ost Nord Z Breite H6he Hohe Neigungdes Ausrichtungsmodus  Augenhdhe (ZVI) 0.Gr.
0.Gr.  Fensters
(m [m] [m] [m] [°] [m]
IP 01 Poggemiihlen 15 502.088,3 5.922.690,5 13,0 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 02 Poggemihlen 18 502.201,8 5.922.719,2 14,4 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 03 Poggemihlen 16 502.151,0 5.922.742,7 14,7 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 04 Poggemiihlen 20 502.163,2 5.922.775,3 15,5 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 05 Poggemihlen 24 502.189,4 5.922.865,6 20,7 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 06 Poggemiihlen 26 502.194,0 5.922.893,0 21,4 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 07 Poggemihlen 23 502.172,0 5.922.952,3 22,8 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 08 Poggemihlen 27 502.209,6 5.923.038,3 23,0 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 09 Poggemiihlen 28 502.262,7 5.923.055,6 22,9 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 10 BriigstraBe 10 502.251,4 5.923.513,4 22,8 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 11 BriigstraBe 8 502.236,9 5.923.547,5 22,5 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 12 BrigstraBBe 6 502.275,1 5.923.930,7 17,6 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 13 BrlgstraBe 4 502.267,1 5.923.962,8 16,4 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 14 BriigstraBe 5 502.333,7 5.923.939,7 17,0 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 15 BrlgstraBe 3 502.310,7 5.923.957,8 16,6 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 16 LogestraBe 3 502.188,0 5.924.162,0 14,9 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 17 LogestraBe 1 502.223,6 5.924.165,0 14,5 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 18 Barcheler StraBe 2 502.255,1 5.924.166,0 14,1 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 21
IP 19 Barcheler StraBe 1 502.220,6 5.924.229,0 16,1 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 20 Barcheler StraBe 6 502.261,1 5.924.2229 15,0 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 21

(Fortsetzung ndchste Seite)...
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Projekt: Lizenzierter Anwender:
Qerel IEL GmbH

Kirchdorfer StraBe 26
4271-20-S3 DE-26603 Aurich

+49 4941 9558 0

RMM / mail@iel-gmbh.de

Berechnet:

30.10.2020 09:09/3.4.405

SHADOW - Hauptergebnis
Berechnung: GB mit ZB-RAZ

...(Fortsetzung von vorheriger Seite)

Nr. Name Ost Nord Z Breite H6he Hohe Neigungdes Ausrichtungsmodus Augenhdhe (ZVI) 0.Gr.
0.Gr.  Fensters

[(m [m] [m] [m] [°] [m]

IP 21 Barcheler StraBe 4 502.278,1 5.924.224,4 145 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 22 Barcheler StraBe 3 502.223,1 5.924.285,4 16,8 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 21
IP 23 Barcheler StraBe 14 502.415,3 5.924.254,9 13,1 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 21
IP 23a Barcheler StraBe 502.428,8 5.924.201,5 11,8 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 21
IP 24 Hohenkamp-Moor 503.193,4 5.924.9526 11,9 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 21
IP 25 Hohenkamp-Moor 3 503.415,3 5.924.947,9 13,4 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 26 Hohenkamp-Moor 2 503.441,8 5.924.991,0 12,4 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 21
IP 27 Schlangendieksweg 1 503.211,1 5.924.675,6 11,5 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 28 Heidstlickenweg 6 503.678,0 5.924.887,4 12,3 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 29 Heidstlickenweg 8 503.714,1 5.924.866,8 12,4 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 30 Heidstlickenweg 10 503.748,6 5.924.863,8 12,5 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 31 Heidstlickenweg 14 503.844,7 5.924.840,3 13,0 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 32 Heidstlckenweg 5 503.915,8 5.924.915,9 12,5 0,1 0,1 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 33 Heidstlickenweg 16 503.915,3 5.924.848,3 12,9 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 34 Heidstlickenweg 18 503.970,8 5.924.841,3 12,8 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 35 Heidstlickenweg 20 504.005,9 5.924.836,8 12,7 0,1 01 20 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 36 Heidstlickenweg 22 504.038,4 5.924.837,8 12,6 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1
IP 37 Heidstlickenweg 24 504.094,4 5.924.829,3 11,8 0,1 0,1 2,0 90,0 "Gewachshaus-Modus" 2,1

Berechnungsergebnisse

Schattenrezeptor
astron. max. mogl. Beschattungsdauer
Nr. Name Stunden/Jahr Schattentage/Jahr Max.Schattendauer/Tag Vermiedene Stunden Vermiedene Tage
pro Jahr pro Jahr
[h/a] [d/a] [h/d] [h/a] [d/a]

IP 01* Poggemuhlen 15 18:57 69 0:20 16:03 43
IP 02* Poggemuhlen 18 24:17 110 0:22 15:21
IP 03* Poggemiihlen 16 26:49 116 0:21 11:20
IP 04* Poggemuhlen 20 28:56 117 0:22 9:21
IP 05* Poggemiihlen 24 19:29 96 0:22 13:22 3
IP 06* Poggemiihlen 26 14:33 53 0:22 17:23 42
IP 07* Poggemiihlen 23 15:18 74 0:22 13:15 10
IP 08" Poggemiihlen 27 17:47 67 0:23 16:48 32
IP 09* Poggemiihlen 28 23:59 105 0:24 14:02
IP 10* BrigstraBe 10 27:28 91 0:30 9:57 13
IP 11* BrigstraBe 8 29:30 104 0:29 7:02
IP 12* BrlgstraBBe 6 16:53 102 0:24 17:11
IP 13* BrigstraBBe 4 14:22 96 0:25 19:45 9
IP 14* BrigstraBe 5 16:11 58 0:25 28:29 83
IP 15* BrlgstraBe 3 11:15 72 0:25 26:02 41
IP 16* LogestraBe 3 17:01 88 0:22 12:23
IP 17* LogestraBe 1 24:25 115 0:23 11:50 2
IP 18* Barcheler StraBe 2 27:34 114 0:23 9:08
IP 19* Barcheler StraBBe 1 24:16 87 0:23 9:13 22
IP 20* Barcheler StraBe 6 27:25 109 0:23 6:30
IP 21* Barcheler StraBe 4 28:37 108 0:23 5:29
IP 22* Barcheler StraB3e 3 27:05 103 0:22 3:15
IP 23* Barcheler StraBe 14 27:35 98 0:25 2:23

IP 23a* Barcheler StraBe 29:19 104 0:25 4:45
IP 24* Hohenkamp-Moor 10:51 35 0:23 40:05 84
IP 25 Hohenkamp-Moor 3 22:38 92 0:27 23:32 34
IP 26" Hohenkamp-Moor 2 7:41 47 0:14 30:42 56
IP 27* Schlangendieksweg 1 18:52 73 0:23 41:23 68
IP 28* Heidstiickenweg 6 22:09 57 0:27 14:42 43
IP 29* Heidstiickenweg 8 23:44 78 0:28 31:19 23
IP 30" Heidstlickenweg 10 23:48 77 0:29 30:28 23
IP 31* Heidstlickenweg 14 21:50 77 0:29 30:59 23
IP 32* Heidstiickenweg 5 9:32 54 0:18 26:14 37
IP 33" Heidstlickenweg 16 15:10 40 0:27 31:59 58
IP 34* Heidstlickenweg 18 15:24 62 0:27 29:53 35
IP 35* Heidstlickenweg 20 13:57 61 0:24 30:46 35
IP 36" Heidstlickenweg 22 10:40 59 0:20 33:21 35
IP 37* Heidstlickenweg 24 6:15 23 0:22 40:57 69

* Rezeptoren, an denen Schattenwurf durch Abschaltung reduziert ist.
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Projekt: Lizenzierter Anwender:
Qerel IEL GmbH
Kirchdorfer StraBe 26
4271-20-S3 DE-26603 Aurich
+49 4941 9558 0
RMM / mail@iel-gmbh.de
Berechnet:
30.10.2020 09:09/3.4.405
SHADOW - Hauptergebnis
Berechnung: GB mit ZB-RAZ

Gesamtdauer Beschattung an Rezeptoren pro WEA

Nr. Name Maximal Angehalten wg. Schattenabschaltung
[h/a] [h/a]
WEA 01 ENERCON __E-138 EP3 E2 4200 138.3 !O! NH: 160,0 m (Ges:229,1 m) (9) 3:56 34:15
WEA 02 ENERCON __E-138 EP3 E2 4200 138.3 |O! NH: 160,0 m (Ges:229,1 m) (10) 0:00
WEA 03 NORDEX __N149/5.x 5700 149.1 |O! NH: 164,0 m (Ges:238,6 m) (11) 19:23
WEA 04 NORDEX __N149/5.x 5700 149.1 |O! NH: 164,0 m (Ges:238,6 m) (12) 81:04 71:46
WEA 05 NORDEX ___N149/5.x 5700 149.1 10! NH: 164,0 m (Ges:238,6 m) (13) 28:35 61:48
WEA 06N ENERCON __E-138 EP3 E2 4200 138.3 |O! NH: 160,0 m (Ges:229,1 m) (18)  84:10 33:02
WEA 07 NORDEX __N149/5.x 5700 149.1 10! NH: 164,0 m (Ges:238,6 m) (14) 17:14 88:57
WEA 08 NORDEX __N149/5.x 5700 149.1 |O! NH: 164,0 m (Ges:238,6 m) (15) 92:58 23:45
WEA 11 Lely Aircon __LA30 6.5 30 13.7 #! NH: 42,0 m (Ges:48,8 m) (77) 18:21

Summen in Rezeptortabelle und WEA-Tabelle kénnen sich unterscheiden, da eine WEA gleichzeitig an zwei oder mehr Rezeptoren Beschattung verursachen kann und/oder ein Rezeptor gleichzeitig von
zwei oder mehr WEA beschattet werden kann.
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Technische Beschreibungen

Ingenieurbdro fir Energietechnik und Larmschutz

IEL GmbH Kirchdorfer Stra3e 26 26603 Aurich > 04941-9558-0



Technische Beschreibung

ENERCON Windenergieanlagen
Schattenabschaltung




Technische Beschreibung

Schattenabschal

tung

xi ENERCON

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

Herausgeber

Urheberrechtshinweis

Geschiitzte Marken

Anderungsvorbehalt
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Allgemeines

Periodischer Schattenwurf ist die wiederkehrende Verschattung des direkten Sonnenlichts durch
die Bewegung der Rotorblatter einer Windenergieanlage. Das Auftreten dieses Effekts ist abhangig
von der aktuellen lokalen Wetterlage, der Ausrichtung der Gondel entsprechend der Windrichtung,
dem Sonnenstand und den Betriebszeiten der Windenergieanlage.

Fir die Windenergieanlagen der aktuellen Produktpalette bietet ENERCON eine optionale Schat-
tenabschaltung an.

Ziel der Schattenabschaltung ist es, die einzelne Windenergieanlage bedarfsgerecht abzuschalten
und so Immissionen durch periodischen Schattenwurf an relevanten Orten zu verringern oder zu
vermeiden.

Funktionsweise

Die Schattenabschaltung ist in der Steuerung der Windenergieanlage integriert und wird anlagen-
bezogen bei der Windenergieanlage aktiviert, fir die eine Schattenabschaltung erforderlich ist. Ei-
ne Abschaltung mehrerer Windenergieanlagen tber ein System ist nicht moglich.

Zusatzlich missen die optional verfligbaren Sensoren zur Messung der Beleuchtungsstarke ver-
baut sein.

Fir Windenergieanlagen, die an Standorten stehen, an denen die Sensoren durch Baume oder
Gebaude verdeckt werden kdnnten, wird gegebenenfalls die Option Schattenabschaltung Wald an-
geboten, bei der die Sensoren erhdht angebracht sind.

Bestimmung der potentiellen Schattenwurfzeit

Der Schattenabschaltung liegt ein kalendarisches System zugrunde. Die Anfangs- und Endzeiten
des astronomisch mdéglichen Schattenwurfs fiir betroffene Immissionsorte werden unter Bertick-
sichtigung der standortspezifischen Parameter wie Nabenhohe, Rotordurchmesser und Koordina-
ten der Windenergieanlage sowie der Lage des Immissionsorts und dessen Topografie berechnet.

Die daraus ermittelten Abschaltzeiten werden in die Steuerung der Windenergieanlage program-
miert.

Ein Feinabgleich dieser Abschaltzeiten ist fir jeden Immissionsort und Zeitraum jederzeit durch-
fuhrbar.

Messung der Beleuchtungsstérke

Die Erzeugung periodischen Schattenwurfs ist abhangig von der Sonneneinstrahlung. Gemaf} der
Aussagen der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fur Immissionsschutz (LAI) ist Schattenwurf zu
erwarten, wenn die Sonneneinstrahlung auf der zur Einfallsrichtung normalen Ebene mehr als
120 W/m? betragt.

Die Hohe der Beleuchtungsstéarke auf einer waagerechten Messflache wird vom Sonnenstand so-
wie vom fotometrischen Strahlungsaquivalent beeinflusst. Dieses wird von der Lichtbrechung und
der Lufttribung bestimmt und ist ebenfalls vom Sonnenstand abhangig. Fir die Beleuchtungsstar-
ke in Abhangigkeit zum Sonnenstand kénnen somit nur naherungsweise Werte bestimmt werden.

Fir die Schattenabschaltung wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem das Auftreten von Schatten-
wurf jederzeit genau beurteilt werden kann. Zur Messung der Beleuchtungsstarke werden 3 Sen-
soren im Winkel von 120° im unteren Bereich des Turms der Windenergieanlage montiert. Durch
diese Anordnung befinden sich mindestens ein Sensor an der Sonnenseite und ein Sensor an der
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Schattenseite des Turms. Die Steuerung der Windenergieanlage ermittelt aus den Messwerten der
3 Sensoren die hochste und die niedrigste Beleuchtungsstarke, also die Licht- und die Schattenin-
tensitat.

Die Beurteilung, ob Schattenwurf mdglich ist, erfolgt somit nicht Gber eine mit Toleranzen behaftete
Messung der Beleuchtungsstarke, sondern tber das Verhaltnis von Licht- zu Schattenintensitat
und der daraus ermittelten Abschaltintensitat.

Fir eine Beleuchtungsstarke von 120 W/m? betragt die ermittelte Abschaltintensitat 36 %. Dieser
Wert ist unabhangig vom Sonnenstand. Sinkt das Verhaltnis von Licht- zu Schattenintensitat unter
36 %, liegt eine Beleuchtungsstarke von mehr als 120 W/m? vor. Es kommt zu Schattenwurf.

Dieser Wert wurde im Rahmen eines 2-jahrigen Praxistests von Schattenabschaltmodulen vali-
diert. Die Abschaltintensitat kann bei Bedarf individuell verandert werden.

Abschaltautomatik

Sobald innerhalb des programmierten Zeitfensters der eingestellte Wert der Abschaltintensitat un-
terschritten ist, wird die Schattenabschaltung aktiviert. Eine Mittelwertbildung fiir die gemessene
Beleuchtungsstarke erfolgt nicht. Die Abschaltautomatik reagiert auch bei einer kurzzeitigen Unter-
schreitung des eingestellten Werts der Abschaltintensitat. Eine Verzégerungszeit fur das Anspre-
chen der Schattenabschaltung kann Uber Filterzeiten definiert werden. Der Parameter Filter-
zeit ein legt fest, wie lange im Mittel das Verhaltnis von Licht- zu Schattenintensitat unter dem
voreingestellten Wert der Abschaltintensitat liegen muss, damit die Schattenabschaltung aktiviert
wird.

Andern sich die Lichtverhaltnisse so, dass Schattenwurf nicht mehr madglich ist, bleibt die Schatten-
abschaltung zunachst aktiv. Die Schattenabschaltung wird deaktiviert und die Windenergieanlage
nimmt den Betrieb wieder auf, wenn das programmierte Zeitfenster abgelaufen ist oder wenn tber
einen vorgegebenen Zeitraum der Wert der Abschaltintensitat dauerhaft Giberschritten wird. Der
Parameter Filterzeit aus legt fest, wie lange im Mittel das Verhaltnis von Licht- zu Schattenin-
tensitat Uber dem voreingestellten Wert der Abschaltintensitat liegen muss, damit die Schattenab-
schaltung deaktiviert wird.

Erweiterte Funktionen

Die Schattenabschaltung kann auch ohne Bericksichtigung der Beleuchtungsstéarke erfolgen. Da-
bei wird die Windenergieanlage zeitgesteuert nach den in der Steuerung programmierten Zeitfens-
tern abgeschaltet. Die Windenergieanlage wird dann auch bei Bewoélkung angehalten.

Durch die verfiugbare Wochentagfunktion kann die Abschaltung auf ausgewahlte Wochentage be-
grenzt werden. Diese Funktion ist beispielsweise fir Windenergieanlagen sinnvoll, die an Industrie-
oder Gewerbegebiete angrenzen, in denen an Wochenenden keine Tatigkeiten in schiitzenswerten
Arbeitsraumen stattfinden.

Die erweiterten Funktionen kénnen gezielt flir ausgewahlte Immissionsorte umgesetzt werden.
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Toleranzen und Sicherheit

Der fir die Messung der Beleuchtungsstarke verwendete Sensortyp weist in der Regel eine Tole-
ranz von +10 % auf. Nach Uberpriifung der Sensoren werden im Rahmen der Qualitatssicherung
werksseitig jeweils 3 Sensoren ausgewahlt, die zueinander eine Toleranz von maximal +1 % auf-
weisen. Da keine absoluten Messwerte fir die Auswertung der Signale von Bedeutung sind, son-
dern nur das Verhaltnis der Beleuchtungsstarken, wird so eine sehr hohe Genauigkeit erzielt.

Zudem wird die Funktion der Lichtsensorik wahrend des Betriebs 2-mal taglich automatisch auf
Plausibilitat geprift. Hierzu werden die Spannungen an den 3 Lichtsensoren um 3 Uhr und um
13 Uhr gemessen. Sind die gemessenen Werte nicht plausibel, wird eine Meldung generiert.

Durch den Ausfall eines Sensors, z.B. durch Kabelbruch oder Kurzschluss, fallt das Verhéltnis von
Schatten- zu Lichtintensitat unter den Wert der Abschaltintensitat. Die Windenergieanlage halt in-
nerhalb des programmierten Zeitfensters an und eine Meldung wird generiert.

Protokollierung

Die Aktivierung der Schattenabschaltung wird von der Datenferntbertragung als Statusmeldung
mit Datum, Uhrzeit und Dauer protokolliert und Uber mehrere Jahre gespeichert.

Bei Bedarf erfolgt eine Protokollierung der gemessenen Daten der Lichtsensorik. Dabei wird das
Verhaltnis von Schatten- und Lichtintensitat als Minutenmittelwert sowie das Minimum und das Ma-
ximum des Minutenintervalls und die definierte Abschaltintensitat protokolliert.
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Produktreihe

Produkt
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1.

Einleitung

Der sich drehende Rotor einer Windenergieanlage verursacht bei Sonnenschein
periodischen Schattenwurf. Dieser kann an umliegenden Gebauden zu erheblichen
Belastigungen fihren und somit dazu beitragen, dass die Akzeptanz von
Windenergieanlagen in der Bevdlkerung beeintrachtigt wird. Um den Schutz der
Anwohner von Windparks zu gewahrleisten, werden durch die
Immissionsschutzbehérden Auflagen erlassen, die die Schattenwurfdauer auf ein
vertragliches MaB begrenzen. Dafiir wird eine Uberwachungseinrichtung gefordert,
die bei Uberschreitung der zuldssigen Schattenwurfdauer die verursachende
Windenergieanlage ab8schaltet. Das Schattenwurfmodul SWM-V4.0 bietet die
technische Lésung zur Einhaltung der behdérdlichen Auflagen und protokolliert alle
Schattenwurfereignisse in einer Logtabelle.

Schattenwurfiiberwachung

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

Funktionsweise

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

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

4.2

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

Abschaltkalender

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

Hardwarekomponenten

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

Zentraleinheit

Die Zentraleinheit des Schattenwurfmoduls SWM-V4.0 wird in einem separaten
Schaltschrank untergebracht (Anlagengeneration gamma), in die Topbox integriert
oder in die CSB-Box der MV-Substation eingebaut (Anlagengeneration delta). Pro
Windpark ist eine Zentraleinheit notwendig.

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

e Abfrage der Lichtsensoren ¢ Kommunikation mit den Windenergieanlagen im
Windpark Uber eine Netzwerkschnittstelle

e Stoppen der verursachenden Windenergieanlage bei Uberschreitung der
zulassigen Schattenwurfbelastung

e Protokollierung aller Ereignisse und Abschaltungen von Windenergieanlagen

Lichtsensor

Der Lichtsensor wird mit einem Halter auf dem Maschinenhausdach einer
ausgewahlten Windenergieanlage im Windpark installiert. Der Lichtsensor
kommuniziert Gber das vorhandene Netzwerk mittels TCP/IP mit der Zentraleinheit
des Schattenwurfmoduls.
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8. Schnittstelle zu den Windenergieanlagen

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

Ubergeben.
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2.1

Abschalteinrichtung zur Begrenzunq
periodischen Schattenwurfs (Schattenabschaltunq)

Allgemeines

Periodischer Schattenwurf ist die wiederkehrende Verschattung des direkten
Sonnenlichts durch die Bewegung der Rotorblatter einer Windenergieanlage. Das
Auftreten dieses Effektes ist dabei abhangig von der aktuellen lokalen Wetterlage,
der Windrichtung, dem Sonnenstand und den Betriebszeiten der Anlage. Dabei ist
der periodische Schattenwurf nicht zu verwechseln mit periodischen Reflexionen
des Sonnenlichtes an den Rotorblattern, dem sog. ,Disco-Effekt. Durch die Wahl
geeigneter Farben konnte in den letzten Jahren eine Verminderung dieses
Aufblitzens erzielt werden.

Ziel einer Schattenabschaltung ist es, Immissionen durch periodischen
Schattenwurf an relevanten Orten, wie z.B. Wohnraumen, Schlafrdumen,
Schulen und Terrassen, sicher zu vermeiden bzw. zu verringern. Zur Vermeidung
bzw. Verringerung der Immissionen, wurde fir ENERCON-Windenergieanlagen
eine Schattenabschaltung entwickelt, die die Anlage unter Berlicksichtigung der
meteorologischen Situation zielgerichtet abschaltet.

Funktionsweise der Schattenabschaltung

Die Schattenabschaltung ist ein Programm, welches in der Steuerung der
Windenergieanlage integriert ist. Die Abschaltung erfolgt anlagenbezogen, d.h.
das Programm wird jeweils in die Anlagen installiert, fir die eine
Schattenabschaltung erforderlich ist.

Die Programmierung und Einstellung der Parameter der Schattenabschaltung
erfolgt Ober das Display der Anlage, in dem noch weitere Anlagenparameter
eingestellt und Betriebsdaten abgerufen werden kénnen.

Bestimmung der Zeiten der Schattenabschaltung

Die ENERCON-Schattenabschaltung ist ein kalendarisches System, d.h. die
Abschaltzeiten werden in Form eines Kalenders programmiert.

Die Zeiten des astronomisch maximal méglichen Schattenwurfs fir betroffene
Immissionsorte werden unter Bericksichtigung der standortspezifischen
Parameter (Nabenhéhe, Rotordurchmesser sowie Koordinaten der Anlage, Lage
des Immissionsortes, Topografie) berechnet. Die Ergebnisse umfassen die
Schattenwurfperioden an mafgeblichen Immissionsorten unter Angabe der
taglichen Anfangs- und Endzeiten des periodischen Schattenwurfes. Die
ermittelten Abschaltzeiten werden in Form einer Tabelle in die Steuerung der
Windenergieanlage einprogrammiert. Ein Feinabgleich der Zeiten ist fir jeden
Immissionsort und Zeitraum jederzeit durchfihrbar.
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2.2

2.3

Messung der Beleuchtungsstarke

Die tatsachliche Erzeugung periodischen Schattenwurfes durch die Bewegung
der Rotorblatter der Windenergieanlage ist maBgeblich abhangig von der
Sonneneinstrahlung. Schattenwurf ist entsprechend den Empfehlungen des
Landerausschuss fur Immissionsschutz (LAI) erst dann zu erwarten, wenn die
Sonnenstrahlung auf der zur Einfallsrichtung normalen Ebene mehr als 120 W/m?2
betragt.

Die Hohe der Beleuchtungsstarke E [Ix] auf einer waagerechten Messflache wird
vom Einfallswinkel der Sonne (Sonnenstand) sowie dem fotometrischen
Strahlungsaquivalent beeinflusst, das von der Lichtbrechung und der Lufttribung
bestimmt wird und ebenfalls vom Sonnenstand abhé&ngt.

Da sich somit fiir die Beleuchtungsstarke in Abhangigkeit des Sonnenstandes nur
naherungsweise Werte bestimmen lassen und der aktuelle Sonnenstand der
Anlagensteuerung nicht bekannt ist, wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem das
Auftreten von Schattenwurf jederzeit genau beurteilt werden kann.

Zur Messung der Beleuchtungsstarke werden drei Sensoren im Winkel von 120°
in einer Héhe von drei bis vier Meter am Turm der Windenergieanlage montiert.
Durch diese Anordnung befindet sich stets mindestens ein Sensor an der
Sonnenseite und einer an der Schattenseite des Turmes. Die Steuerung ermittelt
aus den Messwerten der drei Sensoren die hdchste Beleuchtungsstarke, die auch
als Lichtintensitat bezeichnet wird, und die niedrigste Beleuchtungsstarke, die
Schattenintensitat genannt wird.

Die Beurteilung, ob Schattenwurf mdglich ist, erfolgt nicht wie Ublich Gber die mit
Toleranzen behaftete Messung der Beleuchtungsstarke, sondern Uber das
Verhéltnis von Schatten- zu Lichtintensitéat, der sog. Abschaltintensitat.

Fir eine Bestrahlungsstarke von 120 W/m2? Dbetragt die gemessene
Abschaltintensitat 36%. Dieser Wert ist weitestgehend unabhangig vom
Sonnenstand. Sinkt nun das Verhaltnis von Schatten- zu Lichtintensitat unter
36%, dann liegt eine Bestrahlungsstarke von mehr als 120 W/m? vor und es
kommt zu Schattenwurf. Dieser Wert wurde im Rahmen eines zweijdhrigen
Praxistests von Schattenabschaltmodulen validiert. Die Abschaltintensitat kann
bei Bedarf individuell verandert werden.

Abschaltautomatik

Die Schattenabschaltung wird aktiviert, d.h. der Betrieb der Windenergieanlage
wird gestoppt, sobald innerhalb des programmierten Abschaltfensters der
eingestellte Wert der Abschaltintensitat unterschritten wird. Eine Mittelwertbildung
fur die gemessene Beleuchtungsstarke erfolgt nicht. Die Abschaltautomatik
reagiert somit auch bei einer kurzzeitigen Unterschreitung des Referenzwertes.

Andern sich die Lichtverhalinisse, so dass Schattenwurf nicht mehr méglich ist,
bleibt die Schattenabschaltung zunachst aktiviert und damit der Betrieb der
Anlage gestoppt. Erst wenn sich die Lichtverhéltnisse Uber einen vorgegebenen
Zeitraum (i.d.R. fanf Minuten) nicht ge&ndert haben und Schattenwurf in diesem
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Zeitraum nicht mdglich war, wird die Schattenabschaltung inaktiv. Eine
Inaktivierung der Schattenabschaltung erfolgt ebenso beim Verlassen des
Abschalt-Zeitfensters.

Protokollierung der Daten

Die Aktivierung der Schattenabschaltung wird von der Datenfernibertragung als
Statusmeldung mit Datum, Uhrzeit und Dauer protokolliert und Uber mehrere
Jahre gespeichert.

Eine Protokollierung der gemessenen Licht- und Schattenintensitédten erfolgt
aufgrund der gro3en Datenmenge i.d.R. noch nicht.

Toleranzen und Sicherheit

Der fur die Messung der Beleuchtungsstérke verwendete Sensor weist eine
Toleranz von typisch +10% auf. Nach Uberpriifung der Sensoren werden im
Rahmen der Qualitatssicherung werksseitig jeweils drei Sensoren ausgewéahlt, die
zueinander eine Toleranz von max. +1% aufweisen. Da keine absoluten
Messwerte fir die Auswertung der Signale von Bedeutung sind, sondern nur das
Verhaltnis der Beleuchtungsstarken, wird eine sehr hohe Genauigkeit erzielt.

Zudem wird die Funktion der Lichtsensorik wahrend des Betriebes taglich zweimal
automatisch auf Plausibilitdt Gberprift. Hierzu werden die Spannungen an den
drei Lichtsensoren nachts um Mitternacht sowie tagsiber um 13 Uhr gemessen.
Bei unplausiblen Werten wird eine Warnmeldung an den ENERCON-Service
gesendet, der die Sensoren vor Ort Uberprift und ggf. einen Austausch
durchfihrt.

Der Ausfall eines Sensors z.B. durch Kabelbruch oder Kurzschluss fiihrt in jedem
Fall zu einem Stopp des Betriebes der Windenergieanlage innerhalb der
programmierten Zeiten, da das Verhaltnis von Schatten- zu Lichtintensitat unter
den Wert der Abschaltintensitét sink.

Gultigkeit

Die Schattenabschaltung ist gegenwartig verfigbar fiir ENERCON-
Windenergieanlagen der Typen E-30/3.30, E-40/6.44, E-58/10.58, E-66/18.70 und
E-66/20.70 sowie fur die neuere Anlagengeneration E-33, E-44, E-48, E-53,
E-70 E4, E-82, E-82 E2, E-82 E3, E-101, E-112 und E-126. Die
Schattenabschaltung ist dabei unabhangig von Nabenhdhe, Rotordurchmesser
und Turmbeschaffenheit.
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