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Haftungsausschluss und Urheberrecht
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Anmerkung zu Typenprüfung und Anlagenparametern derWEA
Wenn zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung die Typenprüfung oder Einzelprüfung für die geplanten
WEA noch nicht vorlag, wurde der Vergleich auf Basis vom Hersteller übermittelter Auslegungswerte
der geplanten WEA durchgeführt. Es besteht die Möglichkeit, dass die im Genehmigungsverfahren
eingereichten Dokumente bezüglich der Auslegungswerte der betrachteten WEA nicht mit den im

vorliegenden Gutachten zitierten Dokumenten übereinstimmen. Die zitierten Dokumente
entsprechen dem aktuellen Stand zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung. Bei abweichenden
Dokumenten behält das vorliegende Gutachten dennoch seine Gültigkeit, wenn die im Gutachten
berücksichtigten Auslegungswerte durch die im Rahmen des Genehmigungsverfahrens eingereichten
Auslegungswerte abgedeckt sind. Im Folgenden ist der Begriff Einzelprüfung stets durch den Begriff
Typenprüfung mit abgedeckt, auch wenn dies nicht explizit erwähnt wird.

Änderungen der berücksichtigten Anlagenparameter wie c-Kurve und Schnelllaufzahl A sind dem

Anlagenhersteller vorbehalten und bedürfen einer neuen Berechnung und Bewertung. Bei einer

Änderung der Anlagenparameter gegenüber dem Stand zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung
verliert das vorliegende Gutachten seine Gültigkeit.
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1 Vorbemerkung
1.1 Allgemeines
Das Deutsche Institut für Bautechnik DIBt hat Anfang des Jahres 2013 die Fassung Oktober 2012 der

„Richtlinie für Windenergieanlagen - Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise für Turm und

Gründung" veröffentlicht und im März 2015 eine korrigierte Fassung herausgegeben [1.11, auf deren

Grundlage das vorliegende Gutachten erstellt wurde.

Aufgrund fehlender Kriterien für einen Immissionsgrenzwert für die durch benachbarte

Windenergieanlagen verursachten erhöhten Turbulenzbelastungen an einerWEA, können ersatzweise
die Kriterien der Standorteignung bezüglich der effektiven Turbulenzintensität für eine

Turbulenzimmissionsprognose im Rahmen eines Antrages nach dem Bundes-Immissionsschutz-Gesetz
(BImSchG) herangezogen werden. Eine Reduktion der Lebenszeit und der zusätzliche Verschleiß der
WEA sind zumutbar, solange die Standorteignung hinsichtlich der Auslegungswerte der
Turbulenzintensität oder hinsichtlich der Auslegungslasten gewährleistet bleibt. Somit stellt das

vorliegende Gutachten zur Standorteignung von WEA zusätzlich eine Turbulenzimmissionsprognose
im Sinne des BImSchG dar und kann als Bestandteil der Antragsstellung nach dem BImSchG verwendet
werden.

1.2 Geführte Nachweise
Die Richtlinie DIBt 2012 [1.1} fordert in Kapitel 16 ein alternatives, vereinfachtes Verfahren zum
Nachweis der Standorteignung von WEA, das jedoch nur angewendet werden darf, wenn die Standorte
der geplanten WEA nach DIN EN 61400-1:2011-08 [7] als nicht topografisch komplexe Standorte zu

bezeichnen sind. Im Dezember 2019 wurde die Norm DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] veröffentlicht,
welche die Norm DIN EN 61400-1:2011-08 [71 ersetzt. Entsprechend der Richtlinie DIBt 2012 [1.1] ist
die jeweils angewendete Ausgabe der Norm DIN EN (IEC) 61400-1, entsprechend [6] oder [7], in Ihrer
Gesamtheit anzuwenden, weshalb auch die Ermittlung der topografischen Komplexität im

vorliegenden Gutachten nach [6] erfolgt. Sind vereinzelte Standorte neu geplanter WEA als

topografisch komplex zu bezeichnen, wird der vereinfachte Nachweis der Standorteignung nach [1.1]
um die Kriterien nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6], Abschnitt 11.9, erweitert, Die Vergleiche der

Auslegungswerte für die zu untersuchenden Größen mit den im Rahmen dieses Gutachtens
ermittelten Werten sind nach der DIBt Richtlinie Fassung Oktober 2012 nur für neu geplante Anlagen
zu führen [1.1]. Für bestehende Anlagen, die nach der DIBt 1993 [31 oder DIBt 2004 [2] typengeprüft
wurden, darf im Falle einer Parkänderung / -erweiterung der Nachweis der Standorteignung auch
weiterhin nach dem Verfahren der DIBt 2004 erbracht werden [1.1].

Die Richtlinie DIBt 2012 [1.1] lässt folgende Möglichkeiten, bzw. mögliche auftretende

Konfigurationen, in Bezug auf die Typenprüfung und die dieser zu Grunde gelegten Richtlinie,
unberücksichtigt:

i. Der geplanten Anlage liegt eine Typenprüfung nach der Richtlinie DIBt 2004 [2] zu Grunde.

ii. Einer oder mehrerer zu berücksichtigender Bestandsanlagen liegt eine Typenprüfung nach der
DIBt 2012 [1.11 Richtlinie zu Grunde.

Für diese zwei beschriebenen Fälle, die nicht durch die DIBt 2012 [1.1] abgedeckt sind, werden

folgende Verfahrensweisen gemäß [1.2] als Quasistandard angewandt:

i. Liegteiner neu geplanten Anlage eine Typenprüfung gemäß DIBt 2004 [2] zu Grunde, wird der
Nachweis der Standorteignung basierend auf dem vereinfachten Verfahren nach DIBt 2012

[1.1], beschrieben in Abschnitt 1.2.1, geführt. Dieser Nachweis entspricht den

Mindestanforderungen der zum Nachweis der Standorteignung der Typenprüfung nach DIBt
2004 [2] zu Grunde gelegten Richtlinie DIN EN 61400-1:2004 [8], bzw. IEC 61400-1 ed.2 [4].

ii. Da davon auszugehen ist, dass für bereits genehmigte, bzw. bestehende Anlagen mit einer

Typenprüfung nach DIBt 2012 [1.11 die Standorteignung in deren Genehmigungsverfahren
Bericht-Nr.: 117-SE-2024-412 ENTWURF
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nachgewiesen wurde, werden nur durch hinzukommende Anlagen beeinflusste Parameter
geprüft und mit den Auslegungswerten verglichen. Dies entspricht lediglich der effektiven
Turbulenzintensität len, welche durch einen Zubau erhöht werden kann.

Nach DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12 [9] ist bei zylindrischen Bauwerken die Untersuchung von
Interferenzeffekten oder wirbelerregten Schwingungen zu führen, wenn deren Abstand untereinander
den in [9] definierten Mindestabstand unterschreitet. Diese Untersuchung ist nicht Bestandteil der
Richtlinie DIBt 2012 [1.1] und wird daher im vorliegenden Gutachten nicht durchgeführt, sondern hat
durch einen dritten unabhängigen Gutachter oder Prüfstatiker zu erfolgen.

1.2.1 Vergleich derWindbedingungen an topografisch nicht komplexen Standorten
Der nach der DIBt Richtlinie Fassung 2012 [1.1] vereinfachte Nachweis zur Standorteignung verlangt
folgende Nachweise der Windbedingungen auf Nabenhöhe der geplanten WEA:

Vergleich der mittleren Windgeschwindigkeit.

(1) Die mittlere Windgeschwindigkeit am Standort ist um mindestens 5 % kleiner als
gemäß Typen-/Einzelprüfung, oder

(2) die mittlere Windgeschwindigkeit ist kleiner als gemäß Typen-/Einzelprüfung und für
den Formparameter k der Weibull-Funktion gilt: k > 2.

ü. Vergleich der effektiven Turbulenzintensität nach DIN EN 61400-1:2011-08 [7] zwischen 0.2
Ymso[h} und 0.4 vmso(h) mit der Auslegungsturbulenz nach NTM.

ih, Vergleich der SO-Jahreswindgeschwindigkeit.

(1) Die Windzone gemäß Typen-/Einzelprüfung deckt die Windzone des betrachteten
Standortes entsprechend derWindzonenkarte ab (die detaillierten Regelungen gemäß
DIN EN 1991-1-4, Absatz 4.3.3 einschließlich NA [9] für nicht ebene Geländelagen sind
ggf. zu beachten), oder

(2) die 50-Jahreswindgeschwindigkeit vmso (h) gemäß Typen-/Einzelprüfung deckt die
50-Jahreswindgeschwindigkeit am Standort ab (z.B. Nachweis durch eine
Extremwindabschätzung).

1.2.2 Vergleich derWindbedingungen an topografisch komplexen Standorten
Handelt es sich nach Abschnitt 11.2 der DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] um einen als topografisch
komplex zu bezeichnenden Standort der Kategorie L, M oder H und liegt der zu untersuchenden WEA
eine Typenprüfung nach DIBt 2012 [1.1] zu Grunde, wird der vereinfachte Nachweis zur
Standorteignung nach Abschnitt 1.2.1 um folgende Nachweise der Windbedingungen auf Nabenhöhe
der geplanten WEA, basierend auf DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] erweitert.

Der windenergiegewichtete Mittelwert aller Richtungen der Schräganströmung 8 darf den
vorgegebenen Wert von +/- 8°, bzw. den in der Typenprüfung angegebenen Wert, nicht
überschreiten bzw. unterschreiten.

Der über alle Richtungen und Windgeschwindigkeiten energiegewichtete Standortmittelwert
des Höhenexponenten a darf den Wert von 0.05 < @ < 0.25, bzw. den in der Typenprüfung
angegebenen Wert nicht überschreiten bzw. unterschreiten.

Der Standortmittelwert der Luftdichte p darf bei allen Windgeschwindigkeiten größer gleich
der Nennwindgeschwindigkeit vr, den Wert 1.225 kg/m? oder den in der Typenprüfung
angegebenen Wert nicht überschreiten. Alternativ kann eine Luftdichte über dem Wert von
1.225 kg/m" oder dem in der Typenprüfung angegeben Wert durch Einhaltung der folgenden
Ungleichung nachgewiesen werden:

PAuslegung *
Vave,Auslegung = Pstandort * Yaye,Standort

2 2
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iv. Es ist der Nachweis zu erbringen, dass die Auslegungswerte des ETM auch unter
Berücksichtigung der Nachlaufsituation mit der höchsten Nachlaufturbulenz im Zentrum des
Nachlaufs, nicht überschritten werden.

1.2.3 Verfahren bei Überschreitungen - Nachweis durch Vergleich der Lasten

Kann der vereinfachte Nachweis der Windbedingungen nach DIBt 2012 [1.1] aus Abschnitt 1.2.1 nicht

geführt werden, da die zu prüfenden Parameter mittlere Windgeschwindigkeit Vaye oder effektive
Turbulenzintensität left nicht eingehalten werden, kann die Standorteignung durch einen Lastvergleich
(Vergleich der standortspezifischen Lasten mit den Lastannahmen der Typenprüfung) der

Betriebsfestigkeitslasten nachgewiesen werden. In diesem Fall ist der Nachweis der Standorteignung
der jeweiligen WEA auf Basis eines Lastvergleiches der Betriebsfestigkeitslasten (DLC 1.2) zu führen.
Wird der Auslegungswert vmso nicht eingehalten, kann die Standorteignung auf Basis eines
Lastvergleichs der Extremlasten nachgewiesen werden. In diesem Fall ist der Nachweis der
Standorteignung der jeweiligen WEA auf Basis eines Lastvergleiches der Extremlasten (DLC 1.1, DLC
1.3, DLC 6.1, und DLC 6.2) zu führen.

Kann der Nachweis der Windbedingungen an einem als topografisch komplex zu bezeichnenden
Standort nach Abschnitt 1.2.1 und Abschnitt 1.2.2 nicht geführt werden, da einer oder mehrere der zu

prüfenden Werte nicht eingehalten werden, kann die Standorteignung entsprechend DIN EN IEC
61400-1:2019 [6] auf Basis eines Lastvergleiches unter Berücksichtigung der standortspezifischen
Windbedingungen aus Abschnitt 1.2.1 und Abschnitt 1.2.2 durchgeführt werden. Demnach ist der
Nachweis der Standorteignung der jeweillgen WEA auf Basis eines Lastvergleiches der
Betriebsfestigkeitslasten (DLC 1.2) und/oder der Extremlasten (DLC 1.1, DLC 1.3, DLC 6.1, und DLC 6.2)
zu führen.

In beiden Fällen werden die der Typenprüfung zu Grunde gelegten Auslegungslasten mit den

standortspezifischen Lasten, die auf Basis der standortspezifischen Windbedingungen aus dem

vorliegenden Gutachten ermittelt werden, verglichen. Wenn sich zeigt, dass die standortspezifischen
Lasten die Ausiegungslasten nicht überschreiten oder diese einhalten, ist eine Standorteignung durch
den Vergleich der Lasten nachgewiesen. Werden die Auslegungslasten nicht eingehalten, muss die

Anlage gegebenenfalls mit einer sektoriellen Betriebseinschränkung betrieben werden, um die Lasten
soweit zu reduzieren, dass sie innerhalb der Auslegungslasten liegen, oder die Standorteignung kann
nicht durch einen Vergleich der Lasten nachgewiesen werden.

Die Berechnung der standortspezifischen Lasten erfolgt in der Regel durch den Hersteller der
betrachteten WEA. Der zugehörige Bericht zur durchgeführten Lastberechnung wird der 117-Wind
GmbH & Co. KG im Rahmen einer Geheimhaltungsvereinbarung vorgelegt. Zudem ist es möglich die

Betriebsfestigkeits- und Extremlasten einer WEA basierend auf einem generischen Anlagenmodell zu
ermitteln und mit den Auslegungslasten, welche mittels des identischen generischen Anlagenmodells
ermittelt werden, zu vergleichen. Diese Berechnungen erfolgen in der Regel nicht durch den

Anlagenhersteller, sondern durch einen dritten unabhängigen Gutachter. Die Berichte werden von der
117-Wind GmbH & Co. KG dahingehend überprüft, dass die Eingangsdaten korrekt übernommen und

angesetzt wurden. Das Ergebnis einer Lastberechnung wird als richtig vorausgesetzt. Eine Haftung für
die Richtigkeit einer Lastrechnung, sowohl eines Anlagenherstellers als auch eines dritten,
unabhängigen Gutachters, wird nicht übernommen.

Bericht-Nr.: 117-SE-2024-412 ENTWURF
Gutachten zur Standorteignung von WEA nach DIBt 2012 im Windpark Hirschweg Seite 9 von 41



Wind
1.3 Hinweise zu den zu Grunde gelegten Richtlinien
Folgende, von der DIBt 2012 Richtlinie [1.1] und der DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] abweichende, jedoch
konservativ abdeckende, Verfahren wurden für das vorliegende Gutachten zur Standorteignung von
WEA gewählt:

I. Entsprechend der DIBt 2012 [1.1] ist es für eine Prüfung der Standorteignung Voraussetzung,
dass für die WEA eine Typenprüfung bzw. eine Einzelprüfung vorliegt. Ist dies nicht der Fall,
wird der Vergleich auf Basis von vorläufigen Auslegungswerten, für die die Typenprüfung
voraussichtlich angestrebt wird, durchgeführt. Somit behält das vorliegende Gutachten im
Falle einer Typenprüfung bzw. Einzelprüfung, welche die zu Grunde gelegten
Auslegungsparameter abdeckt, seine Gültigkeit.

Ik. Es wird davon ausgegangen, dass jede im Gutachten betrachtete WEA die Ihrer Typenprüfung
zu Grunde gelegte Auslegungslebensdauer Tr noch nicht überschritten hat.

Il. Der Vergleich des Standortwertes der mittleren Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe v,,. mit
dem Auslegungswert kann nur nach [1.1] erfolgen, wenn die Auslegungswerte der zu
betrachtenden WEA einen Formparameter k der Weibullverteilung von k = 2.0 ausweisen.
Wenn die Auslegungswerte der zu betrachtenden WEA einen Formparameter k # 2.0
ausweisen, kann der in [1.1] geforderte Vergleich nicht mehr erfolgen. In diesem Fall wird das
Verfahren nach [6] gewählt, welches einen Vergleich der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
pdfuu der standortspezifischen Windgeschwindigkeiten mit der Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion pdfrr der Typenprüfung in einem Bereich von Vaye - 2Vave fordert. Zusätzlich wird
der Bereich von O.2vrer - O.4vrer nach [7] herangezogen und stets der konservativ abdeckende
Bereich dem Vergleich zu Grunde gelegt. In dem zu untersuchenden Bereich muss die
Bedingung pdfn# S pdfrr erfüllt sein. Die Berechnung derWahrscheinlichkeitsdichte-funktionen
pdfus und pdfr erfolgt entsprechend [6] auf Basis der Standortmittelwerte Ann und kun bzw.
der Auslegungswerte Arr und kmder zu untersuchenden WEA.

Kann der Vergleich des Standortwertes der mittleren Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe vaye

mit dem Auslegungswert nach DIBt Richtlinie Fassung 2012 [1.1] nicht erbracht werden, wird
sich zur Definition von sektoriellen Betriebsbeschränkungen vorbehalten den Vergleich der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der standortspezifischen Windgeschwindigkeiten pdfnn
nach [6] durchzuführen, da dieses Verfahren das in [1.1] geforderte Verfahren konservativ mit
abdeckt.

IV. Erfolgt der Nachweis der Standorteignung durch den Vergleich der Windbedingungen nach
Abschnitt 1.2.1 und 1.2.2, hat der Vergleich der standortspezifischen effektiven
Turbulenzintensität und der Ausiegungsturbulenz nach NTM in dem Bereich zwischen
0.2Vmso(h) und O.4vmso(h) zu erfolgen [1.1]. Liegt einer zu betrachtenden WEA keine
Auslegungsturbulenz nach NTM vor, erfolgt der Vergleich mit der in der Typenprüfung
aufgeführten Auslegungsturbulenz. Entsprechend [61 hat der Vergleich in dem Bereich
zwischen Vaye Und 2vae zu erfolgen. Erfolgt der Nachweis der Standorteignung durch den
Vergleich der Lasten nach Abschnitt 1.2.3, sind der Lastberechnung nach [1.1] mindestens die
standortspezifischen effektiven Turbulenzintensitäten von vn bis O.Avmso(h) bzw. von Vin DIS Vout

entsprechend DLC 1.2 nach [6] zu Grunde zu legen. Im vorliegenden Gutachten werden die
standortspezifischen effektiven Turbulenzintensitäten mindestens im Windgeschwindigkeits-
bereich von 5 m/s bis 25 m/s (bzw. Your wenn Vour < 25 m/s) ausgewiesen, was die oben
beschriebenen Anforderungen für den Nachweis der Standorteignung durch den Vergleich der
Windbedingungen nach [1.1], [6] und auch [7] abdeckt. Erfolgt der Nachweis der
Standorteignung durch den Vergleich der Lasten, werden dem Anlagenhersteller grundsätzlich
die standortspezifischen effektiven Turbulenzintensitäten in dem Bereich von vi bis Your zur
Verfügung gestelit. Liegt einer zu prüfenden WEA eine Typenprüfung nach [2] zu Grunde,

Bericht-Nr.: 117-SE-2024-412 ENTWURF
Gutachten zur Standorteignung von WEA nach DIBt 2012 im Windpark Hirschweg Seite 10 von 41



1
Wind

erfolgt der Vergleich mit der Turbulenzkurve für Turbulenzkategorie A nach [1.1], da dieser
Verlauf den nach [2] anzusetzenden mit abdeckt.

V. Bezüglich der effektiven Turbulenzintensität Ir werden grundsätzlich alle Anlagen im Umkreis
des 1ofachen Rotordurchmessers D der geplanten Anlage(n) in die Betrachtung einbezogen
und nachgewiesen. Dieses Kriterium deckt alle Kriterien nach [1.11, [6] und [7] ab.

VI. Der standortspezifische Mittelwert der Luftdichtte 0 wird abdeckend für alle

Windgeschwindigkeiten angegeben.

vil. Hinsichtlich der Auslegungswindbedingungen des ETM werden die Werte der höchsten
Turbulenz im Zentrum des Nachlaufs ausgewiesen. Da eine Überschreitung der

Auslegungswindbedingungen bezüglich des ETM in der Regel mit einer Überschreitung der
effektiven Turbulenzintensität einhergeht, kann davon ausgegangen werden, dass eine

Überschreitung der extremen Turbulenzintensität nur in solchen Fällen eintritt, in denen die

Standorteignung durch eine Lastrechnung des Herstellers nachgewiesen werden muss, was
dann auf Basis der ausgewiesenen Werte für die Extremturbulenz erfolgt. Aus diesem Grund
wird der Vergleich der Auslegungswindbedingungen des ETM mit den Standortbedingungen
nicht geführt.

Auf Grund der verwendeten Berechnungsprogramme und deren Zahlenausgabeformat,
werden die im vorliegenden Gutachten ausgewiesenen Ergebnisse in der Regel mit dem
Dezimaltrennzeichen „Punkt" versehen.

Vi

IX. Auf Grund der unterschiedlichen Begrifflichkeiten und Bezeichnungen identischer Größen in

den zu Grunde gelegten Richtlinien und Normen, werden im vorliegenden Gutachten teilweise
Begriffe und Bezeichnungen gewählt bzw. eingeführt, die, soweit möglich, eine Ähnlichkeit zu
den jeweiligen Begriffen und Bezeichnungen in den Richtlinien und Normen aufweisen, um sie
diesen zuordnen zu können. Die korrekte Umsetzung der in den Richtlinien und Normen

geforderten Vergleiche bleibt davon unberührt.
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1.4 Qualität der zu Grunde gelegten Daten und Modelle
Alle im Rahmen des vorliegenden Gutachtens ermittelten Ergebnisse und Zwischenergebnisse
basieren einerseits auf Angaben, die vom Auftraggeber übermittelt wurden und andererseits auf
Berechnungsergebnissen, die durch die 117-Wind GmbH & Co. KG ermittelt wurden. Zu den
Unsicherheiten der den Eingangsdaten vom Auftraggeber zu Grunde gelegten Berechnungsmodellen
kann seitens der I17-Wind GmbH & Co. KG keine Aussage getroffen werden. Diese Eingangsdaten
werden im Weiteren als richtig und repräsentativ für den betrachteten Standort vorausgesetzt.
Die in den Berechnungen herangezogenen Anlagenparameter, Schubbeiwert Cr und Schnelllaufzahl A,
werden in der Regel vom Anlagenhersteller bereitgestellt. Diese Werte werden als richtig
vorausgesetzt. Die berücksichtigten Werte entsprechen dem Stand zum Zeitpunkt der
Gutachtenerstellung. Änderungen sind dem Anlagenhersteller vorbehalten und bedürfen einer neuen
Berechnung und Bewertung. Bei Anlagen, für die keine Informationen vorliegen, werden konservativ
abdeckende, generische Anlagenparameter angesetzt, wobei keine Haftung für die Richtigkeit der
ermittelten Werte übernommen wird.

Die im vorliegenden Gutachten angegebenen Nabenhöhen der geplanten WEA entsprechen stets der
aktuell vorliegenden Dokumentation. In der Entwicklungsphase einer WEA sind geringfügige
Änderungen der Nabenhöhe ohne eine Änderung der zu Grunde gelegten
Auslegungswindbedingungen möglich, sodass die im vorliegenden Gutachten betrachtete Nabenhöhe
von der in den Antragsunterlagen ausgewiesenen Nabenhöhe geringfügig abweichen kann. Das
Gleiche gilt für die in den Genehmigungen dokumentierten Nabenhähen bestehender WEA, die
ebenfalls geringfügig von aktuellen Werten abweichen können. Bei einer Abweichung der Nabenhöhe
von maximal + 1 m behält das vorliegende Gutachten seine vollumfängliche Gültigkeit, wenn die im
Gutachten berücksichtigten Auslegungswindbedingungen, durch die im Rahmen des
Genehmigungsverfahrens eingereichten Auslegungswindbedingungen, abgedeckt sind.

Den von der I17-Wind GmbH & Co. KG ermittelten Ergebnissen liegen unterschiedliche, vereinfachte
physikalische Modelle zu Grunde, die nur annähernd die Realität abbilden, jedoch als konservativ zu
bewerten sind. Des Weiteren werden bei den Berechnungen teilweise vereinfachende Annahmen
getroffen, die jedoch allesamt ebenfalls als konservativ zu bewerten sind.
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2 Aufgabenstellung und Standort
2.1 Umfang des Gutachtens
Da im geplanten Windpark kein Anlagenstandort einer nach DIBt 2012 typengeprüften neu geplanten
Anlage nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] als topografisch komplexer Standort zu bezeichnen ist, findet
für alle WEA das vereinfachte Verfahren nach Abschnitt 1.2.1 Anwendung.

2.2 Standortbeschreibung
Der Auftraggeber plant die Errichtung von insgesamt vier WEA am Standort Hirschweg in Nordrhein-
Westfalen. Eine WEA ist des Typs Enercon E-160 EPS E3 R1 / 5560 kW auf 166.6 m Nabenhöhe und
drei WEA sind des Typs E-138 EP3 E3 / 4.260 kW auf 160.0 m Nabenhöhe.

Die 117-Wind GmbH & Co. KG wurde damit beauftragt, ein Gutachten zur Standorteignung von WEA
nach der DIBt 2012 Richtlinie [1.1] unter Berücksichtigung der in Tabelle 2.1 aufgeführten [21] und in

Abbildung 2.1 und Abbildung 2.2 dargestellten WEA zu erstellen. Tabelle 2.1 führt neben den

Spezifikationen der WEA am Standort auch die der Typenprüfung zu Grunde gelegten, bzw. bei
fehlender Information unterstellten, Richtlinien auf. Des Weiteren wird aufgeführt, welcher
Wöhlerlinienkoeffizient m und welcher Betriebsmodus für die Berechnung der effektiven
Turbulenzintensität /er herangezogen wurde. Die Ergebnisse in 3.3.3 berücksichtigen den jeweiligen
Wöhlerlinienkoeffizienten aus Tabelle 2.1. Wenn über den Betriebsmodus keine Informationen in den

Eingangsdaten vorliegen, wird stets mit dem Betriebsmodus gerechnet, der die konservativsten
Ergebnisse liefert, was dem offenen, nicht leistungsreduzierten Betriebsmodus entspricht.

Die Spalte „Innerhalb 10 D" weist aus, welche WEA sich innerhalb eines Umkreises von 10 D um die

geplanten WEA befinden. Für diese WEA hat nach [6] und [7] eine Bewertung der topografischen
Komplexität und der effektiven Turbulenzintensität ler zu erfolgen.

Im vorliegenden Gutachten beziehen sich alle Bezeichnungen auf die interne, laufende W-Nummer.
Wird eine Größe mit dem Index 1r bezeichnet, handelt es sich um den Auslegungswert der zu

betrachtenden WEA. Eine Bezeichnung mit dem Index u" weist auf den standortspezifischen Wert der
betrachteten Anlage hin.

Im vorgegebenen Windparklayout ergibt sich der geringste relative Abstand s einer neu geplanten
WEA zu einer anderen WEA von 1.72, bezogen auf den größeren Rotordurchmesser D. Dies betrifft die
WEA W3 und W29.

2.3 Auslegungswindbedingungen der geplantenWEA
Die Auslegungswindbedingungen werden entweder der Typenprüfung entnommen oder vom
Hersteller übermittelt. Da der Vergleich der Auslegungswindbedingungen, abgesehen von fer, mit den

standortspezifischen Bedingungen nur für neu geplante WEA zu führen ist, werden in Tabelle 2.2 nur
die Auslegungswindbedingungen der neu geplanten WEA aufgeführt.
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Tabelle 2.1: Zu untersuchende Windparkkanfiguration

UTM ETRS8S
interne Bezeichnung deu Innerhalb Topografische YanKomplexität, Zone 32 WEA Typ Betriebimadus.Whr. Bestand 100 Im] im] {m} Inve] DIBtAuftraggeber

Kompiex | Kategorie Yim} Tmia]

WEAT Neu Ja Nein 481118 5710312 Enercon E-160 EPS E3 R1 15.560 kW 166.6 160.0 OMös 0.0 s560 2012 25 10

w2 WEAS Neu Ja Nein 480723 s711228 Enercon £-138 EP3 E3 / 4.260 kW 160.0 138.3 OMüs 0.0 4260 2012 25 10

w3 WEAS Neu Ja Nein 481237 5709917 Enercon E-138 EP3 E3 / A.260 kW 1600 138 3 OMös 0.0 4260 2012 25 10

wa WEA10 Neu Ja Nein 480344 5710245 Enercon E-138 EP3 E3 / 4.260 kW 160.0 138.3 OMOs 0.0 #260 2012 25 10

ws WP EilB-03 Bestand Nein 481956 5712413 Tacke TW 600 s0.0 43.0 Standard 0.0 600 2004? 20 10

Ws WP EilB05 Bestand Nein 482449 5712239 Enercon E-58 / 10.58 705 58.0 BMO 0.0 1000 2004? 20 10

w' WP EilB-07 Bestand Nein 482887 5712273 Vestas VEB-1 65 MW 78.0 66.0 Made 0 0.0 1650 2004? 20 1°

we WP EilB-08 Bestand Nein 482676 5712447 Vestas V47-660 kW 55.0 47.0 Mode 0 0.0 660 2004? 20 10

WPEiIB-11 Bestand Nein 482404 5712454 Enercon ED / 6.44 780 44.0 BMO 0.0 600 2008? 20 10

w1o WP E1lB-13 Bestand Nein 482867 5711992 Enercon E-82 62 / 2.300 kW 1080 82.0 8MOs 0.4 2300 2004 20 10

WP E1lB-14 Bestand Nein 483006 5711590 £nercon E-82 E2 / 2 300 kW 1384 820 8MOs 00 2300 2004 Fir 10

wi2 WPEIlB-15 Bestand Nein 483070 5711360 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 82.0 BMOs 0.0 2300 2004 20 10

w13 WP EIIB-16 Bestand Nein 482479 5712592 Tacke TW 600e 60.0 46.0 Standard 0.0 500 2004 20 10

w14 WP EIlB-26 Bestand Nein 482381 5711546 Enercan E-115 / 3.000 kW 149.1 115.7 BMOs 0.0 3000 2004 20 10

w15 WP E1lB-27 Bestand Nein 483164 5711538 Enercon E-82 E2 / 2.300 kw 138.4 82.0 BMOs 00 2300 2004 20 10

wi6 WP E1lB-29 Bestand Nein 483076 5710886 Vestas v126-345 MW 149.0 126.0 3.45-MW-LM 00 3450 2012 20 10

w17 WP E1B-30 Bestand Nein 483445 5710686 Enercon E-115 / 3.000 kw 149,1 115.7 BMOS 0.0 3000 2004 20 10

w18 WP EilB-40 Bestand Nein 482647 5711827 Enercon E-82 £2 / 2.300 kw 138.4 82.0 BMDS 0.0 2300 2004 20 io
WP EiB-42 Bestand Nein 483350 5711144 Vestas V162-6.0 MW 169.0 162.0 PO6000 0.0 5000 2012 20 10

w20 WP E1lB-43 Bestand Nein 482759 5712274 Enercon E-103 EP2 / 2.350 kW 108.4 103.0 BMDs 0.0 2350 2012 25 14

w21 WP EIBA4 Bestand Nein 482394 5712055 Nordex N149/5700 125.0 149.1 Mode 0 0.0 5700 2012 20 14

w22 WP EiB-35 Bestand Nein 482289 5712608 Enercon E-138 EP3 E3/4.260 kW 130 3 138.3 OM Os 0.0 4260 2012 25 10

w23 WP Hirsch-D1 Bestand Ja Nein 480479 5710600 Enercon E-101 / 3.050 kW 135.4 101.0 BM0 0.0 3050 2004 20 10

w24 WP Hirsch-B2 Bestand ja Nein 480525 5710971 Enercon E-101 / 3 050 kW 135.4 101.0 BMO 0.0 3050 2004 20 10

W25 WP Hirsch-G3(N Bestand ja Nein 481447 5710164 Enercon £-60EP5EIR1/5.560 kW 166.6 160.0 OMOs 0.0 5560 2012 20 10

W26 WP Hirsch-04{N Bestand Ja Nein 480911 710603 Enercon E-160EP5E3R1/5 560 kW 166 6 160 0 OM Os 0.0 5560 2012 20 10

w27 WP Hirsch-11 Bestand Ja Nein 181112 5711087 Nordex N175/6 X 1790 1750 Mode 0 0.0 5800 2012 20 14

w2& WP H1rsch-12 Bestand is Nein 480635 5710176 Enercon €-138 EP3 E2 / 4.200 kW 1310 138.3 OMOs 0.0 4200 2012 25 10

was WP Hirsch-13 Bestand Ja Nein 481265 5709640 Vestas v162-7.2MW 169.0 162.0 507200 0.0 7200 2012 25 10

w30 WP H1rsch-14 Bestand Ja Nein 482134 5711294 Vestas V136-4.2MW 166.0 136.0 PO1/POI-05 00 4200 2012 20 10

w31 WP H1rsch-35 Bestand Ja Nein 480836 5709216 Vestas v162-7.2MW 169.0 162.0 507200 0.0 7200 2012 25 10

w32 WP Hirsch-16 Bestand ja Nen 481820 5710054 Vestas v162-7.2MW 1690 162.0 507200 oc 7200 2012 25 10

w33 WP Hirsch-17 Bestand Ja Nein 479940 5709588 Vestas V150-6.0 MW 169,0 150.0 PO6000 0.0 6000 2012 25 10

w34 WP Hirsch-18 Bestand ja Nein 481611 5711057 Vestas v162-72MW 169.0 162.D 507200 0.0 7200 2012 25 10

w35 WP Hirsch-SN Bestand Ja Ne1n 481555 5710645 Enercon £-160EPSE3R1/5.560 kW 166.6 160.0 OMOs 0.0 5560 2012 20 10

w36 WP KLUS-DI Bestand Nein 475927 5709774 Enercon E-82 E2 / 2.300 kw 138.4 820 BMOs 0.0 2300 2004 20 10

w37 WP KLUS-D2 Bestand Nein 475493 5709354 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 82.0 BMOs 0.0 2300 2004 20 10

w3B WP KLUS-D3 Bestand Nein 475822 5709004 Enercon E-82 E2 / 2,300 kW 138.4 82.0 BMDS 0.0 2300 2004 20 10

w33 \WP KLUS-08 Bestand Nein 476419 5709810 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 82.0 BMOs 2300 2004 20 10

Hersteler FEH Pu Prüßgrundiage
Aus

TR

w1

wg

w19

5

5

5

0.0

! Siehe Kapitel 1.4 Absatz 3

nzintensitdt noch der DIBt 2004 durchgeführt, da d1ese eine zuverlässigere Bewertung der effektiven Turbulenzintensitüten zulässt.? Trotz der zu Grunde hegenden Typenprüfung nach Diät 1993 wird e1ne Bewertung der wwindg'eschwindigkeitsobhöngigen Turbuler
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Topografische UTM ETRSBS Auslegungs- mra, IFInterne Bezeichnung Neu / Innerhalb Zone 32 H NH!
Betriebsmodus

FEH Pu Prüfgrundlage TK lebensdauerWhr. Auftraggeber Beständ Im] Im] im] Dist
Komplex. Kategorie x{m} Ytm]

WEATYP
Tr {a}

wao WP KLUS-06 Besta nd Nein 477029 5709783 Enercon E82 621 2.300 kW 138.4 82.0 8MDs 0.0 2300 2004 20 10

wai WP KLUS-07 Bestand Nein 477188 5709284 Enercon €-82 E2 / 2.300 kW 138,4 82.0 BMDs 0.0 2300 2004 20 10

WP KLUS-OB Bestand Nein 477695 5709827 Enercon 138.4 82.0 8MDsE82 E2/ 2.300 kW 0.0 2300 2004 20 10

wa3 WP KLU5-09 Bestand Nein ar1712 5709376 Enercon 13B.4 82.0 8MOs 0.0 2300 2004 20 10E82 E2 / 2.300 kw
was WP KLUS-10 Bestand Nein 478244 709856 Enercon E-82 E2 / 2.300 kw 138.4 82.0 BMDs 0.0 2300 2004 20 10

WP KLUS-11 Bestand Nein 478852 5709957 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 82.0 8MOs 0.0 2300 2004 20 10

Wä6 WP KLUS-12 Bestand Nein 477740 5708828 £nercon E-82 E2 / 2.300 kw 138.4 92.0 8MOs 0.0 2300 2004 20 10

w47 WP KLUS-13 Bestand Nein 478230 5709346 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 32.0 BMOs 0.0 2300 2004 20 10

was WP KLUS-14 Bestand Nein 478828 5709540 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 920 8MOs 0.0 2300 2004 2D 10

w49 WP KLUS-15 Bestand Nein 477902 5710363 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 82.0 BMOS 0.0 2300 2004 20 10

WSO WP KLUS-16 Bestand Nein 478299 5710958 Enercon E-82 £2 / 2.300 kW 138.4 82.0 BMOs 00 2300 2004 20 10

WS1 WP KLUS-17 Bestand Ja Nein 478990 5710506 Enercon E-82 €2 / 2.300 kW 138.4 82.0 BMOs 00 2300 2004 20 10

w52 Bestand Nein 475904 5709365wr KLUS-18 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 78.3 82.0 BMOs D.0 2300 2004 20 10

W53 WP KLUS-19 Bestand Nein 479290 5711313 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 135.4 82.0 BMOs 00 2300 2004 20 10

w54 WP KLUS-20 Bestand Nein 478412 5710450 Enercon E-82 E2 / 2.300 kw 108.4 82.0 BMOs 0.0 2300 2004 20 10

W55 WP KLUS-21 Bestand Nein 478851 5711366 Erercon E-82 EZ / 2.300 kW 138.4 82.0 BMOs 0.0 2300 2004 20 10

WP KLUS-22 Bestand Nein 478732 5710839 Enercon E-82 E2 / 2.300 kw 138.4 82.0 BMOs 0.0 2300 2004 20 10

w57 WP KLUS-23 Bestand Ja Nein "79614 5710710 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 82.0 BMOs 00 2300 2004 20 10

W58 WP KLUS-24 Bestand Ja Nein 479500 5711115 Enercon E-82 E2 / 2.300 kw 138.4 82.0 BMODs 0.0 2300 2004 20 10

ws3 WP KLUS-25 Bestand Ja Nein 479292 5710526 Vestas v112-3.45 MW 140.0 112.0 3.45 MWLM 00 3450 2012 20 10

WP KLUS-27 Bestand Nein 476859 5709392 Enercon E-92 / 2.350 kw 138.4 92.0 BMOs 0.0 2350 2004 20 10

ws1 WP KLUS-28 Bestand la Nein 479562 5709916 Enercon 149.0 115.7 BMOs 0.0 3000 2004 20 10E-115 / 3.000 kW

Ws2 WP KLUS-29 Bestand Nein 476433 5709532 Enercon 138.4 92.0 BMÖs 0.0 2350 2004 20 10E92 / 2.350 kW

W63 WP KLUS-31 Bestand Ja Nein 480040 5710967 Enercon E-115 / 3.000 kW 149.0 115.7 BMOs 00 3000 2004 20 10

wb4 WP KLUS-33 Bestand la Nein 479813 5711351 Vestas v112-3.45 MW 119.0 112.0 3.45 MW LM 0.0 3450 2012 20 10
Was WP KLUS-35 Bestand 5a Nein 479345 5710116 Enercon E-138£P3 2/a.ZUU kw 310 138.3 DMOS 00 4200 2012 25 10

W6& WP Neu-01 Bestand Ja Nein 479756 5710274 Enercon E-175 EPS / 5000 kW 162.0 175.0 DM-0 0.0 6000 2012 25 14

w67 WEAI Bestand Nein 477558 5713266 Vestas vi62-7.211W 119.0 162.0 s07200 0.0 7200 2012 25 10

W6B WEA2 Bestand Nein 477318 5712878 Vestas v162-7.2 WW 169.0 162.0 507200 0.0 1200 2012 25 10

W698 WEA3 Bestand Nein 477627 5712466 Vestas v162-7.2 MW 169.0 162.0 07200 0.0 7200 2012 25 10

wo WEA4 Bestand Nein 477807 5712918 Vestas v162-7.2 MW 1690 162.0 507200 0.0 7200 2012 25 10

wri WEAS Bestand Nein 478327 5713780 Vestas v162-7.2 MW 1690 162.0 507200 0.0 7200 2012 25 10

WEAG Bestand Nein 479016 5712385 Vestas v162-7,.2 MW 119.0 162.0 507200 0.0 7200 2012 25 10

Komplexität nersteller

A

Was

W6D

5

5

Tobelle 2.2: Ausiegungswindbedingungen der neu geplanten WEA

Interne K1r Auslegungs-
W-Nr. Prüfgrundtage WzZ GK TK ar» [-] Pre {kg/m} Quelle

im/s] Im/s] lebensdauer tor [a]

w1 DIBt 2012 8.50 2.0 37.50 8.0 0.2 1.225 25 [24.1, 24.2]
w2-wa DIBt 2012 771 20 38.96 80 02 1.225 25 124.3]

55

2
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Abbildung 2.1: Zu untersuchende Windparkkonfiguration - Übersicht; Kartenmaterial: [19.1, 19.2]
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Abbildung 2.2: Zu untersuchende Windparkkonfiguration - Detail; Kartenmaterial: [19.1, 19.2]
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3 Vergleich derWindbedingungen
3.1 Grundlagen
Vom Auftraggeber wurden standortbezogene Windverhältnisse, unterteilt in mindestens 12 Sektoren,
übermittelt [22.1]. Diese werden als richtig und für den Standort repräsentativ vorausgesetzt.
Um die Windverhältnisse auf Nabenhöhe an jedem Anlagenstandort zu ermitteln, werden die Daten
der Windverhältnisse [22.1] auf alle notwendigen Höhen umgerechnet, sofern diese nicht vorliegen.
Die Umrechnung erfolgt auf Basis eines logarithmischen Windprofils und des am Standort der
Windverteilung ermittelten Höhenexponenten «a. Bei der vertikalen Umrechnung wird der
Formparameter k als invariant mit der Höhe angenommen und lediglich der Skalenparameter A
umgerechnet. Eine horizontale Umrechnung vom Standort der Winddaten zu den jeweiligen WEA
Standorten erfolgt nicht. Liegen in [22.1] mehrere Windverteilungen vor, werden diese den jeweiligen
WEAzugeordnet.Tabelle3.1 führt eine der in [22.1] übermittelten Windbedingungen am Standort auf.

Tabelle 3.1: Windverhältnisse am Standort WV 1/1 [22.1]

UTM ETRS89 Zone 32

X im] Yim] hun [m] A k p Vave

481447 5710164 166.6 m/s} Hl 1%] [m/s]
Sektor Windrichtung [°]

N|o 4.87 2.369 3.63

NNO 30 5.30 2.622 3.57

ONO | 60 6.06 2.932 4.47

6.95 2.826 6.02

OSO | 120 7.09 3.039 6.25

sso
| 150 6.93 2.730 5.98

SI180 8.36 3.154 9.55

SSW 210 8.62 3.042 12.88

WSW
|
240 9.27 2.923 16.38

w
|
270 8.77 2.619 15.65

WNW
|
300 6.91 2.357 10.08

NNW 330 5.40 2.304 5.53

Gesamt 7.74 2.483 100.00 6.87
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3.2 Vergleich vave und Vmso

3.2.1 Vergleich dermittlerenWindgeschwindigkeit v.ve

Liegt der Typenprüfung einer entsprechend Abschnitt 1.2.1 zu untersuchenden WEA ein

Formparameter kmit k = 2.0 zu Grunde, ist der Vergleich derWindverhältnisse in Bezug auf die mittlere

Windgeschwindigkeit Vave auf Nabenhöhe jeder geplanten WEA so zu führen, dass gilt:

i. Vave, NH / Vave, 1p < 0.95

oder

ü. Vave, NH / Vave, rr <1.00 und kun 2 2.00

Liegt der Typenprüfung einer entsprechend Abschnitt 1.2.1 zu untersuchenden WEA ein

Formparameter kmitk#2.0zu Grunde, ist der Vergleich derWindverhältnisse in Bezug auf die mittlere

Windgeschwindigkeit v... jeder geplanten WEA wie folgt zu führen:

i. Vergleich der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der standortspezifischen Wind-
geschwindigkeiten pdfn# mit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Typenprüfung pdfr> in

einem Bereich von Vaye - 2Vaye nach [6] bzw. O.2Vrer - O.Avrernach [7]. In dern zu untersuchenden
Bereich muss die Bedingung pdfnn < pdf erfülit sein.

Das Ergebnis der Berechnung der mittleren Windgeschwindigkeit va. und der Formparameter k der

Weibullverteilung auf Nabenhöhe jeder neu geplanten WEA sind in Tabelle 3.2 dargestellt und werden
mit den Auslegungswindbedingungen der jeweiligen WEA verglichen.

Tabelle 3.2: Vergleich dermittleren Windgeschwindigkeit va. aufNabenhöhe der geplanten WEA

Wenn Ira = 2: Nachweis
Interne Vaxe, NH Vave, TP Kun Kre Wenn kr #2: Lastvergleich

W-Nr. Vaye,nH / Vare, TB möglich erforderlich
[m/s] [m/s] H M pdf Ss püfre

(gemäß 1.2.1) {gemäß 1.2.3}
wi 6.87 8.50 2.48 2.00 0.81 Ja Nein

w2-wa 6.79 771 2.48 2.00 0.88 la Nein

3.2.2 Vergleich der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit vmso

Der Vergleich der 50-Jahreswindgeschwindigkeit vmso, un auf Nabenhöhe der geplanten WEA mit dem

Auslegungswert kann auf zwei Wegen erfolgen. Wenn die WEA in einer Windzone errichtet werden
soll, die niedriger oder gleich der Windzone ist, die der Typenprüfung zu Grunde liegt, reicht der
Nachweis, dass die Windzone gemäß Typenprüfung die Windzone des betrachteten Standortes
abdeckt [1.11. Ist dies nicht der Fall, muss nachgewiesen werden, dass die 50-Jahreswind-
geschwindigkeit vmso, TP gemäß Typenprüfung die SO-Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhöhe der

geplanten WEA am Standort abdeckt [1.1, 4, 5]. Hierzu muss die SO-Jahreswindgeschwindigkeit Vmso, nn

mittels einer geeigneten Methode (z.B. der Gumbel-Methode [10]) am Standort ermittelt werden.

Den nachzuweisenden Standorten wird nach DIBt 2012 [1.1], bzw. nach DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12
mit DIN EN 1991-1-4:2010-12 [9] die in Tabelle 3.3 aufgeführte Windzone entsprechend [11] und die

Geländekategorie, basierend auf den durch den Standortbesuch gewonnenen Erkenntnissen und den
verwendeten Satellitendaten [13.1], zu Grunde gelegt. Da, nach [1.1], in Übergangsgebieten der
Geländekategorien stets die Gleichungen der niedrigeren Kategorie anzusetzen sind, wird der
Vergleich in solchen Fällen auf Basis der Gleichungen für die niedrigere Geländekategorie
durchgeführt.

In der folgenden Tabelle 3.3 werden die Auslegungswindbedingungen hinsichtlich Ymso mit den

standortspezifischen Windbedingungen verglichen. Wenn die geplanten WEA in einer Windzone
errichtet werden sollen, die durch die Auslegungswindbedingungen abgedeckt ist, ist die
Standorteignung hinsichtlich vmso nachgewiesen. Ist der Standort nicht durch die

Auslegungswindbedingungen vmso, tr der geplanten WEA abgedeckt, erfolgt der Nachweis über eine
standortspezifische Extremwindabschätzung [22.2]. Die Ergebnisse der standortspezifischen
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Extremwindabschätzung werden als richtig und repräsentativ für den Standort vorausgesetzt. Kann
der Nachweis durch keine der beiden Verfahrensweisen erbracht werden, kann der Nachweis ggf
durch einen Lastvergleich der Extremlasten nach Abschnitt 1.2.3 erbracht werden.

Tabelle 3.3: Vergleich der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit Vmso aufNabenhöhe der geplanten WEA

interne Vmso, IP
Vms0, NH Vmse, NH Nachweis Lastvergleich

GKr WZnn GKan 11.1] [22.21 möglich erforderlich
Im/s} Im/s1 (gemäß 1.2.1) {gemäß 1.2.3)

wi 5 5 37,50 1 Il 35.29 Ja Nein

w2-wa 2 38.96 1 Il 35.06 Ja Nein

3.3 Vergleich der effektiven Turbulenzintensität /er
3.3.1 Auslegungswindbedingungen hinsichtlich der Turbulenzintensität
Für die Turbulenzintensität auf Nabenhöhe einer nach der DIBt 2012 [1.1] typengeprüften WEA gibt es
windgeschwindigkeitsabhängige Auslegungswerte in fünf Kategorien, welche in der DIN EN IEC 61400-
1:2019 [6] aufgeführt sind und der Typenprüfung zu Grunde gelegt werden müssen. Bei den
Turbulenzkategorien wird zwischen den vorgegebenen Kategorien At, A, B, c und der durch den WEA-
Hersteller definierbaren Kategorie $ unterschieden.

Für WEA die nach der DIBt 2004 [21 typengeprüft sind, muss die windgeschwindigkeitsabhängige
Turbulenzkategorie A, welche in der DINEN 61400-1:2004 [8] definiert ist, als
Auslegungswindbedingung hinsichtlich der Turbulenzintensität zu Grunde gelegt sein.

Für WEA die nach der DIBt 1993 [3] typengeprüft sind, wird nicht die in [3] definierte mittlere
Turbulenzintensität von 0.20, sondern ebenfalls die in der DIN EN 61400-1: 2004 [8] definierte
windgeschwindigkeitsabhängige Turbulenzkategorie A, als Auslegungswindbedingung hinsichtlich der
Turbulenzintensität zu Grunde gelegt.

In Tabelle 3.4 sind die unterschiedlichen Turbulenzkategorien und deren Verläufe dargestellt.
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Tabelle 3.4: Richtlinienabhängige Auslegungswindbedingungen hinsichtlich der Turbulenzintensität

DiBt 2012 [1.1]DiBt 2004 [21 DIN EN IEC 61400-1:2019 [6]
Vhus NTMA NTMB NTMC
Im/s] NTM [81 NTM A+ [6]

5, 6, 7] 5,6, 7] 15, 6, 7]
[8

0.570 0,639 0,568 0.497 0.426

0.420 0.471 0.419 0.366 0.314

0.345 0.387 0.344 0.301 0.258

0.300 0.337 0.299 0.262 0.224

0.270 0.303 0.269 0.236 0.202

0.249 0.279 0.248 0.217 0.186

0.233 0.261 0,232 0.203 0.174

0.220 0.247 0.220 0.192 0.165

10 0.210 0.236 0.210 0.183 0.157

11 0.202 0.227 0.201 0.176 0.151

12 0.195 0.219 0.195 0.170 0.146

13 0.189 0.213 0.189 0.165 0.142

0.184 0.161 0.13814 0.184 0.207

15 0.180 0.202 0.180 0.157 0.135
durch den WEA-

16 0.176 0.198 0.176 0.154 0.132
Hersteller definiert

17 0.173 0.194 0.173 0.151 0.130

18 0.170 0.191 0.170 0.149 0.127

19 0.167 0.167 0.146 0.1250.188

20 0.165 0.185 0.165 0.144 0.124

21 0.163 0.183 0.163 0.142 0.122

22 0.161 0.181 0.161 0.141 0.121

23 0.159 0.179 0.159 0.139 0.119

24 0.158 0.177 0.157 0.138 0.118

25 0.156 0.175 0.156 0.136 0.117

26 0.155 0.174 0.154 0.135 0.116

27 0.153 0.172 0.153 0.134 0.115

28 0.152 0.171 0.152 0.133 0.114

29 0.151 0.170 0.151 0.132 0.113

30 0.150 0.169 0.150 0.131 0.112

5

2
2

3

4

5

6

7

8

9

Der Vergleich des standortspezifischen Turbulenzverlaufes mit den windgeschwindigkeitsabhängigen
Auslegungswerten erfolgt bei WEA die nach der DIBt 2004 [2] typengeprüft sind, auf Basis der Werte
für die Turbulenzkategorie A nach [1.1, 5, 6, 7], da diese die Werte nach [8] mit abdecken.
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3.3.2 Ermittlung der Umgebungsturbulenzintensität
3.3.2.1 Datengrundlage
Im Wesentlichen hängt die Umgebungsturbulenz /am1 von den Windverhältnissen, der Orographie und
der Geländerauigkeit ab. Die Windverhältnisse aus [22.1] enthalten keinerlei Informationen zur
Umgebungsturbulenzintensität vor Ort, somit wurde diese auf Basis der vorliegenden Informationen
zur Bodenbedeckung [13.1] und der Topografie [13.2] am Standort auf Nabenhöhe ermittelt.

3.3.2.2 Vorgehensweise

Die Umgebungsturbulenzintensität lamb beschreibt im Allgemeinen die Schwankung der Wind-
geschwindigkeit in einem Zeitintervall von 600 s um ihren Mittelwert. Sie ist als der Quotient aus der
Standardabweichung o derWindgeschwindigkeit und der zugehörigen mittleren Windgeschwindigkeit
Vaye in einem 600 s Intervall zu bilden [6, 7, 8]. Liegen Daten einer Windmessung am Standort vor, kann
Iamb direkt, bzw. Icaar durch Addition der ifachen Standardabweichung der
Umgebungsturbulenzintensität o, [4, 8] und Irep durch Addition der 1.28fachen Standardabweichung
der Umgebungsturbulenzintensität 0. [6, 7] zu /smp ermittelt werden. Durch Ermittlung der
Windscherung, kann die auf Messhöhe ermittelte charakteristische, bzw. repräsentative
Turbulenzintensität auf Nabenhöhe extrapoliert werden. Liegt keine Messung vor, muss die
Umgebungsturbulenzintensität rechnerisch ermittelt werden.

Zur Berechnung von /amb werden an jedem zu untersuchenden WEA Standort die flächenmäßigen
Informationen zur Bodenbedeckung aus dem CORINE Datensatz [13.1] mit 20 km Radius um den
Standort zu Grunde gelegt. Die in [13.1] enthaltenen Flächen verschiedener Bodenbedeckung werden
nach den Empfehlungen des Europäischen Wind Atlas [12] in Flächen mit einer Rauigkeitslänge zo
konvertiert. Alle innerhalb eines Sektors liegenden Rauigkeitselemente werden abschließend nach
Abstand und Größe gewichtet und in einen, für diesen Sektor, repräsentativen Rauigkeitswert
umgerechnet. Aus den sektoriell vorliegenden Rauigkeitslängen wird mittels eines von der
Rauigkeitslänge zo abhängigen Profils die Umgebungsturbulenzintensität auf Nabenhöhe der
jeweiligen WEA berechnet.

Da in der Richtlinie des Deutschen Instituts für Bautechnik DIBt 2012 [1.1] für die Ermittlung der
Standorteignung bezüglich der effektiven Turbulenzintensitäten Turbulenzwerte für verschiedene
Windgeschwindigkeiten gefordert sind, wird den ermittelten Werten für die
Umgebungsturbulenzintensität das NTM nach [6, 7] zu Grunde gelegt. Der ermittelten Turbulenzkurve
wird in Anlehnung an das vom Riss DTU National Laboratory entwickelte Verfahren im Windfarm
Assessment Tool eine windgeschwindigkeitsabhängige Standardabweichung o, unterstellt, die
ebenfalls dem NTM Verlauf folgt [15]. Die Werte für die Standardabweichung der
Umgebungsturbulenzintensitätt os sind so gewählt, das die Summe aus der
Referenzturbulenzintensität nach NTM und dem 1fachen a, die Referenzkurve nach [6, 7] ergibt.

Die repräsentative Turbulenzintensität Iren wird nach dem beschriebenen Verfahren für jede zu
betrachtende, nach DIBt 2012 [1.1] typen-/einzelgeprüfte, WEA auf Nabenhöhe ermittelt und den
weiteren Berechnungen zu Grunde gelegt. Für Anlagen, deren Typen-/Einzelprüfung auf der Richtlinie
DIBt 2004 [2] oder DIBt 1993 [3] basiert, findet die charakteristische Turbulenzintensität Ichar

Anwendung.
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3.3.2.3 Untersuchung der topografischen Komplexität der Anlagenstandorte

Das verwendete Höhenmodell aus dem SRTM Datensatz [13.21 liegt in einer Auflösung von ca. 30 m

vor und wird für die Ermittlung der topografischen Komplexität der Standorte herangezogen.

Die Standorte aller zu betrachtenden Anlagen werden basierend auf den Vorgaben der geltenden
Norm DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] auf topografische Komplexität untersucht und bewertet, da die

topografische Komplexität eine Verzerrung und damit eine Abweichung der Turbulenzstruktur von den

Auslegungswindbedingungen verursachen kann.

Die Komplexität eines Standortes wird durch die Neigung des Geländes und die Abweichungen der

Topografie des Geländes von einer angenäherten Ebene dargestellt. Dazu werden mindestens 37

Ausgleichsebenen entsprechend der Kriterien aus [6] mittels der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate gebildet. Die DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] lässt die Möglichkeit offen, die angenäherte
Ebene für die Kreissektoren mit dem Radius 5 Zhub leewärts zur Position der zu untersuchenden WEA
um 2 Zr zu erweitern. Diese Erweiterung wird bei der Komplexitätsbewertung im vorliegenden
Gutachten angewendet. In Abhängigkeit der Neigung der angenäherten Ebenen, der Abweichung des

digitalen Geländemodells [13.2] von dieser und des Anteils der Windenergie aus dem betrachteten
Sektor, lassen sich die Indizes 75! für die Geländeneigung und TV! für die Geländeabweichung
berechnen. Überschreitet einer der berechneten Indizes die in Tabelle 3.5 aufgeführten
Schwellenwerte, ist der untersuchte Standort als topografisch komplex zu bewerten, wobei der jeweils
überschrittene Schwellenwert die Geländekomplexitätskategorie L, M oder H bestimmt.

Nach [6] hat an topografisch komplexen Standorten eine Erhöhung der longitudinalen Komponente
der Umgebungsturbulenzintensität durch Multiplikation mit einem Turbulenzstrukturparameter Cor

gemäß Tabelle 3.5 zu erfolgen.

Tabelle 3.5: Komplexitätskriterien und Cor nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6]

Schwellenwerte {untere Grenze)
Sektoramplitude der

Radlus der Kreisfläche um Index der Geländeneigung index der Geländeabweichungf
die WEA [m]

angenäherten TVv1 [%]
Ausgleichsebene [*]

M H L M H

5 Zhub 360

5 Zhub
10 15 20 2 4 6

10 Zub 30

20 Zhub

Kategorie
M

Cor 1.05 1.10 1.15

Die Ergebnisse der Bewertung der topografischen Komplexität der zu untersuchenden WEA können
Tabelle 2.1 entnommen werden.
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3.3.2.4 Repräsentative Turbulenzintensität

In Tabelle 3,6 werden die sektoriell nach dem in Abschnitt 3.3.2.2 beschriebenen Verfahren
ermittelten, repräsentativen Turbulenzintensitäten, bezogen auf eine Windgeschwindigkeit von
15 m/s, für eine Anlagenposition aufgeführt.

Tabelle 3.6: Repräsentative Turbulenzintensität für einen Standort

Standort: NH: 166.6 m

Sektor Windrichtung [°]

N 0 0.131

NNO 30 0.125

ONO 60 0.126

90 0.136

050 120 0.124

150 0.136

180 0.135

ssw 210 0.131

WSW 240 0.135

270 0.124

WNW 300 0.130

NNW 330 0.127

3.3.3 Ermittlung der effektiven Turbulenzintensität ler
3.3.3.1 Grundlagen

Die effektive Turbulenzintensität ist definiert als die mittlere Turbulenzintensität, die über die
Lebensdauer einer WEA dieselbe Materialermüdung verursacht, wie die am Standort herrschenden,
verschiedenen Turbulenzen. Die Materialkennzahl, die maßgeblich in die Berechnung der effektiven
Turbulenzintensität einfließt, ist der Wöhlerlinienkoeffizient m. Im vorliegenden Gutachten liegt jeder
zu betrachtenden WEA der anlagenspezifische Wöhlerlinienkoeffizient zu Grunde, der die
strukturschwächste Komponente repräsentiert. Hierbei handelt es sich im Regelfall um die
Rotorblätter einer WEA, welche durch Wöhlerlinienkoeffizienten zwischen m = 10 für glasfaser-
verstärkte Verbundwerkstoffe und m = 15 für kohlefaserverstärkte Verbundwerkstoffe abgedeckt
werden. Dadurch werden alle Komponenten einer WEA in die Betrachtung mit einbezogen.

Grundsätzlich setzt sich die effektive Turbulenzintensität lert an einer WEA aus der
Umgebungsturbulenzintensität und der durch den Nachlauf anderer WEA induzierten
Turbulenzintensität, dem sogenannten „Wake-Effekt", zusammen. Hierbei sind je nach zu Grunde
gelegter Richtlinie unterschiedliche Berücksichtigungen der Standardabweichung der Umgebungs-
turbulenzintensität 0. zu berücksichtigen.

Die Berechnung der induzierten Turbulenzintensität erfolgt nach den Ausarbeitungen in [10], Kapitel
2.4.4, wenn alle hierfür erforderlichen Anlagenparameter vorliegen oder konservativ abdeckend
ermittelt werden konnten. Andernfalls erfolgt die Berechnung der induzierten Turbulenzintensität
nach den Ausarbeitungen in [161, sowie den informativen Anhängen in [6] und [7]. Die generelle
Vorgehensweise zur Ermittlung der effektiven Turbulenzintensität /er erfolgt in beiden Fällen
entsprechend den Anforderungen aus [6] und [7].

Die induzierte Turbulenzintensität wird in [10] als eine Funktion beschrieben, die von den Abständen
der WEA untereinander, der Umgebungsturbulenzintensität und von anlagenspezifischen Kenngrößen
abhängig ist. Diese Kenngrößen sind einerseits der windgeschwindigkeitsabhängige Schubbeiwert c1,
als auch die windgeschwindigkeitsabhängige Schnelllaufzahl A der turbulenzinduzierenden WEA. Das
Modell bildet sowohl den voll ausgebildeten Nachlauf als auch den nicht voll ausgebildeten Nachlauf
Bericht-Nr.: 117-SE-2024-412 ENTWURF
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hinter einer WEA ab. Die anlagenspezifischen Werte c1 und A sind vom Anlagenhersteller übermittelt.
Wenn für eine zu betrachtende WEA diese Werte nicht vorliegen, werden Sie, wenn möglich, auf Basis
der Anlagenparameter wie Drehzahl und Rotordurchmesser ermittelt, oder durch eine konservativ
abdeckende Standardkurve ersetzt. Der Ermittlung von ler werden die am Standort herrschenden

geometrischen Verhältnisse, sowie die am Standort herrschenden Windbedingungen zu Grunde

gelegt. Da in [10] keine Aussage zum berücksichtigenden Einflussbereich der WEA untereinander

getroffen wird, werden sowohl die Bereiche im Volleinfluss (Rotor derWEA steht voll im Nachlauf einer
anderen WEA), als auch die Bereiche im Teileinfluss (Rotor der WEA steht nur teilweise im Nachlauf
einer anderen WEA) bei der Berechnung von ler berücksichtigt, was somit den konservativsten Ansatz
darstellt.

Die induzierte Turbulenzintensität wird in [16] als eine Funktion beschrieben, die von den Abständen
s derWEA untereinander und vom windgeschwindigkeitsabhängigen Schubbeiwert c1 abhängig ist. Die

anlagenspezifischen c: Werte sind vom Anlagenhersteller übermittelt. Wenn für eine zu betrachtende
WEA diese Werte nicht vorliegen, werden Sie durch eine konservativ abdeckende Standardkurve
ersetzt. Der Ermittlung von /er werden die am Standort herrschenden geometrischen Verhältnisse,
sowie die am Standort herrschenden Windbedingungen zu Grunde gelegt. Da in [16] eine eindeutige
Aussage zum berücksichtigenden Einflussbereich der WEA untereinander getroffen wird, wird genau
dieser Bereich bei der Berechnung von ler berücksichtigt.

Die Ermittlung der induzierten Turbulenzintensität muss durchgeführt werden, solange sich eine WEA
in einem Abstand s kleiner 10 D von der zu betrachtenden Anlage befindet [6, 7, 3]. Ist der Abstand s

aller WEA im Umfeld grösser 10 D, bezogen auf die jeweils turbulenzinduzierende WEA, muss deren
Einfluss nicht mehr berücksichtigt werden.

In keiner der zu Grunde gelegten Richtlinien und Normen [1.1 - 8] werden hinsichtlich des Abstandes
s von WEA Grenzen definiert, bis zu welchen die Ergebnisse der effektiven Turbulenzintensitäten bett

anwendbar oder belastbar sind. Dasselbe gilt für die in [10] und [16] beschriebenen Turbulenzmodelle.
Verschiedene Untersuchungen und Ausarbeitungen haben gezeigt, dass die Turbulenzmodelle auch
bei geringen relativen Abständen s im Bereich 3 D 2 s 2 2 D konservative Ergebnisse liefern und
belastbar sind. Diese Ergebnisse können sowohl für einen Vergleich der Windbedingungen
entsprechend Abschnitt 1.2.1 als auch für einen Nachweis gemäß 1.2.3 herangezogen werden. Die

Ergebnisse der ermittelten, effektiven Turbulenzintensitäten bei Anlagenabständen s von unter 2.0 D
sollten nicht mehr für eine standortspezifische Lastrechnung (siehe Abschnitt 1.2.3) herangezogen
werden. In diesen Nachlaufsituationen ist eine Abschaltung erforderlich. Eine Ausnahme bilden
Abstände s von unter 2.0 D in Verbindung mit einem großen Nabenhöhenunterschied der betrachteten
WEA. In solch einer Situation kann es durch die geometrischen Verhältnisse dazu kommen, dass der
Nachlauf der turbulenzinduzierenden WEA über bzw. unter der Rotorkreisfläche der beeinflussten
WEA strömt. In diesem Fall sind keine Betriebsbeschränkungen bzw. Abschaltungen erforderlich.

Die ermittelten Werte für lot werden den Auslegungswerten, die der Typen-/Einzelprüfung der
betrachteten Anlage zu Grunde liegen, gegenübergestellt. Liegen die ermittelten Werte nicht oberhalb
der Auslegungswerte, gilt eine Standorteignung hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensität als

nachgewiesen. Liegen die Werte über den Auslegungswerten, kann eine Standorteignung hinsichtlich
der effektiven Turbulenzintensität nicht durch den Vergleich mit den Auslegungswerten nachgewiesen
werden. Der Nachweis der Standorteignung kann in diesem Fall jedoch durch eine standortspezifische
Lastrechnung seitens des Anlagenherstellers oder eines unabhängigen Dritten erfolgen.
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3.3.3.2 Berücksichtigte sektorielle Betriebsbeschränkungen (WSM)
Bei der Berechnung der effektiven Turbulenzintensität fer können sektorielle Betriebsbeschränkungen
(WSM) an WEA berücksichtigt werden. Die Betriebsbeschränkungen können sich aus beispielsweise zu
geringen Abständen s ergeben, oder Bestandteil der Genehmigung bereits bestehender WEA sein. Des
Weiteren kann ein WSM dafür genutzt werden, den Einfluss einer neu geplanten WEA auf den zu

berücksichtigenden Bestand derart zu reduzieren, dass die geplante WEA keinen signifikanten Einfluss
mehr auf die effektive Turbulenzintensität /«# einer Bestandsanlage hat oder um Überschreitungen der
effektiven Turbulenzintensität /er an dieser zu verhindern. Die im Folgenden aufgeführten
Betriebsbeschränkungen stellen immer eine Mindestanforderung dar, deren technische
Umsetzbarkeit nicht geprüft wurde. Wenn mäglich, wird für jedes WSM an einer beeinflussenden WEA
ein alternatives WSM an der beeinflussten WEA ausgewiesen. Hierbei handelt es sich in der Regel um
eine Abschaltung an der beeinflussten WEA, da die Lasten an einer abgeschalteten WEA geringer sind
als die Lasten im frei angeströmten Betrieb.

Aufgrund des geringen Abstands zwischen einzelner Neuanlagen und Bestandsanlagen von unter 2.0 D
ist die folgende sektorielle Abschaltung notwendig und wird bei der Ermittlung der effektiven
Turbulenzintensität ler berücksichtigt. Die ausgewiesenen Alternativen stellen einen Vorschlag dar,
werden aber nicht in der Berechnung der effektiven Turbulenzintensität /«# berücksichtigt. Soll eine
ausgewiesene Alternative berücksichtigt werden, erfordert dies eine neue Bewertung hinsichtlich
der effektiven Turbulenzintensität ler.

Tabelle 3.7: Berücksichtigte Betriebsbeschränkungen zum Schutz von W3

Startwind- Endwind-WEA StartWSM [*} EndeWSM [°] Betriebsmodus
geschwindigkeit [m/s] geschwindigkeit [m/s]

w3 141 207 Vin Vout Abschaltung
Alternativ: W29 141 207 Vin Vout Abschaltung

3.3.3.3 Ergebnis
Die folgende Tabelle 3.8 stellt die ermittelten effektiven Turbulenzintensitäten vor Zubau der
geplanten WEA in Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit dar. Aufgeführt werden nur Bestands-WEA,
für die ein Vergleich der Situation vor mit der Situation nach dem geplanten Zubau durchgeführt wird.
Tabelle 3.9 stellt die ermittelten effektiven Turbulenzintensitäten nach Zubau der geplanten WEA in

Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit und unter Berücksichtigung der in Abschnitt 3.3.3.2
ausgewiesenen sektoriellen Betriebsbeschränkungen dar. Die nach der jeweils zu Grunde gelegten
Richtlinie ermittelten effektiven Turbulenzintensitäten werden der Referenzkurve nach DIBt 2012 [1.1]
oder der Referenzkurve der jeweiligen Typenprüfung gegenübergestellt. Überschreitungen sind fett
kursiv dargestellt.
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Tabelle 3.8: Ermittelte effektive Turbulenzintensitäten Ier [vor Zubau)

WAZISA] WaBiss] Wwäofe) Wazpss]. waais2] Waalssi WSTIAI WSElAl worfa) WES[A]
Kine Kirssen

Kmes1
Kimcz

Kemoss
3 0.359 0.341 0.377 0.389 0.394 0.366 0.367 0.393 0.466 0.443 0.366 0.419 0.353 0,370 0.370
4 0.310 0.287 0.307 0.331 0.342 0.320 0.331 0.352 0.431 0.370 0.301 0.344 0.328- 0.340 0.340
5 0.282 0.257 0.279 0.286 0.301 0.289 0.296 0.306 0.354 0.336 0.262 0.299 0.307 0.306 0.306
& 0.264 0.239 0.262 0.260 0.278 0.268 0.273 0.278 0.307 0.319 8.236 0.269 0.285 0.281 0.284
7 0.247 0.224 0.240 0.239 0.256 0.249 0.253 0.259 0.275 0.294 0.217 0.248 0.266 0.260 0.260
8 0.229 0.213 0.221 0.219 0.231 0.229 0.234 0.244 0.255 0.263 0.203 0.232 0.247 0243 0243
$ 0.215 0.204 0.209 0.209 0.215 0.215 0.222 0.234 0.235 0.241 0.192 0.220 0231 0.230 0.230
10 0.198 0.188 0.192 0.196 0.206 0.203 0.212 0.225 0.213 0.225 0.183 0.210 0.215 0.216 0.216
11 0.186 0.178 0.180 0.184 0.180 0.190 0.196 0.219 0.191 0.192 0.176 0.201 0.202 0.192 0.192
12 0.167 0.166 0.168 0.172 0.163 0.177 0.179 0.191 0.170 0.169 0.170 0.195 0.188 0.168 0.168
13 0.155 0.155 0.157 0.161 0.153 0.166 0.165 0.170 0.154 0.155 0.165 0,189 0.178 0.158 0.158
14 0.146 0.148 0.150 0.153 0.145 0.156 0.154 0.158 0.143 0.147 0.161 0.184 0.167 0.147 0.147
15 0.140 0.142 0.143 0.146 0.140 0.148 0.146 0.151 0.135 0.141 0.157 0.180 0.159 0.142 0.142
16 0.135 0.137 0.138 0.141 0.135 0.141 0.139 0.144 0.130 0.137 0.154 0.176 0.153 0.136 0.136
17 0.130 0.132 0.134 0.136 0.131 0.136 0.134 0.139 0.125 0.133 0.151 0.173 0.148 0.133 0.133
18 0.127 0.128 0.130 0.131 0.128 0.132 0.129 0.134 0.122 0.129 0.145 0.170 0.143 0.129 0.129
19 0.124 0.125 0.127 0.128 0.125 0.129 0.125 0.131 0.119 0.126 0.146 0.167 0.139 0.127 0.127
20 0.121 0.121 0.124 0.125 0.122 0.125 0.121 0.127 0.116 0.123 0.144 0.165 0.136 0.124 0,124
21 0.119 0.118 0.121 0.122 0.120 0.123 0.118 0.124 0.113 0.120 0.142 0.163 0.134 0.123 0.123
22 0.117 0.115 0.118 0.119 0.117 0.121 0.115 0.121 0.111 0.117 0.141 0.161 0.132 0.122 0.122
23 0.115 0.112 0.116 0.116 0.114 0.119 0.113 0.119 0.108 0.115 0.139 0.159 0.131 0.120 0.120
24 0.114 0.109 0.114 0.113 0.112 0.117 0.111 0.116 0.106 0.112 0,138 0.157 0.130 0.118 0.118
25 0.112 0.107 0.113 0.109 0.110 0.115 0.109 0.114 0.104 0.111 0.136 0.156 0.129 0.117 0.116

Referenz Referenz
KlasseB Klasse A Klase $2
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Tabelle 3.9: Ermittelte effektive Turbulenzintensitäten les (nach Zubau - Teil 1}

wie} w2ia] w3{A] wa{a]
.

wasfa1 waafa] was[al waefa} warst) wasfaj wzafssj w3ols1 w31[53]

0.432 0.402 0.424 0.443 0.422 0.435 0.455 0.413 0.408 0.489 0.497 0.377 0.319 0.366 0.419 0.353 0.370

0.370 0.374 0.361 0.413 0.394 0.413 0.431 0.363 0.381 0.473 0.475 0.307 0.267 0.344 0.328 0.3400,301

0.317 0.347 0.306 0.345 0.338 0.348 0.369 0.318 0.321 0.394 0.385 0.279 0.236 0.262 0.299 0.307 0.306
0.285 0.331 0.271 0.303 0.305 0.314 0.336 0.291 0.288 0.350 0.331 0.262 0.214 0.236 0.269 0.285 0.281

0.259 0.319 0.242 0.274 0.276 0.292 0.307 0.271 0.262 0.313 0.284 0.240 0.196 0.217 0.248 0.266 0.260

0.233 0.290 0.213 0.252 0.244 0.262 0.276 0.246 0.237 0.271 0.239 0.221 0.181 0.203 0.232 0.247 0.243

0.220 0.264 0.197 0.233 0.223 0.238 0,256 0.229 0,220 0.245 0.215 0.209 0.168 0.192 0.220 0.231 0.230

0.203 0.255 0.177 0.213 0.206 0.228 0.234 0.217 0.202 0.227 0.194 0.192 0.15710 0.183 0.210 0.215 0.216

11 0.187 0.244 0.162 0.193 0.189 0.214 0.216 0.206 0.189 0.209 0.180 0.180 0.150 0.176 0.201 0.1920.202

0.172 0.198 0.151 0.175 0.173 0.177 0.198 0.180 0.173 0.193 0.167 0.168 0.144 0.170 0.195 0.188 0.168

13 0.160 0.174 0.143 0.161 0.160 0.158 0.182 0.164 0.160 0.179 0.156 0.157 0.140 0.165 0.189 0.178 0.158

0.151 0.160 0.137 0.152 0.149 0.147 0.170 0.154 0.151 0.167 0.148 0.150 0.136 0.161 0.184 0.167 9.147

15 0.144 0.151 0.133 0.145 0.140 0.140 0.160 0.147 0.144 0.158 0.142 0.143 0.132 0.157 0.180 0,159 0.142

16 0.139 0.143 0.130 0.140 0.134 0.134 0.152 0.140 0.139 0.151 0.137 0.138 0.129 0.154 0.176 0.153 0.136

17 0.134 0.137 0.127 0.135 0.129 0.130 0.145 0.135 0.134 0.145 0.132 0.134 0.126 0.351 0,173 0.148 0.133

0.130 0.132 0.125 0.131 0.125 0.126 0.139 0.131 0.130 0.140 0.128 0.130 0.124 0.149 0.170 0.143 0.129

0.127 0.128 0.122 0.127 0.121 0.124 0.134 0.128 0.127 0.136 0.125 0.127 0.121 0.146 0.167 0.138 0.127

20 0.124 0.125 0.120 0123 0.118 0.121 0.130 0.125 0.124 0.132 0.121 0.124 0.118 0.144 0.165 0.136 0.124

21 0.121 0.122 0.117 0.120 0.116 0.119 0.126 0.122 0.122 0.129 0.118 0.121 0.116 0.142 0.1230.163 0.134

22 0.118 0.120 0.115 0.117 0.113 0.117 0.122 0.119 0.119 0.125 0.115 0.118 0.113 0.141 0.161 0.132 0.122

0.115 0.118 0.113 0.115 0.111 0.115 0.118 0.117 0.117 0.121 0.112 0.116 0.111 0.139 0.159 0.131 0.120

0.113 0.116 0.110 0.112 0.110 0.113 0.115 0.115 0.115 0.118 0.109 0.114 0.108 0.138 0.157 0.130 0,118

25 0.110 0.114 0.108 0.110 0.108 0.112 0.110 0.113 0.113 0.114 0.107 0.113 0.106 0.136 0.156 0.129 0.116

nz Referenz] Referenz
klase B KlasseKlasse Klasse 53

3

4

5

7

12

14

18

23

24
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Tabelle 3.10: Ermittelte effektive Turbulenzintensitäten let (nach Zubau - Teil2)

Referenz Referenz Referenzana waztsan wastsat wäalsa) wasta an wartet] weurar Westen wawest wosian wosia1 Klasse 52+ Klasse 53
3 0.390 0.397 0.366 0.372 0.363 0.367 0.371 0.393 0.466 0.351 0.371 0.443 0.399 0.419 0.370 0.370
4 0.332 0.347 0.320 0.319 0.319 0.331 0.314 0.352 0.431 0.309 0.310 0.370 0.356 0.344 0.340 0.340
5 0.287 0.304 0.289 0.290 0.284 0.296 0.280 0.306 0.354 0.275 0.278 0.336 0.310 0.306 0.3060.299

0.260 0.279 0.268 0.267 0.259 0.273 0.256 0.278 0.307 0.253 0.260 0.319 0.285 0.269 0281 0.281

0.239 0.256 0.249 0.244 0.237 0.254 0.237 0.259 0.275 0.237 0.242 0.294 0.265 0.248 0.260 0.260
0.219 0.232 0.229 0.223 0.221 0.234 0.220 0.244 0.255 0.216 0.226 0.263 0.249 0.232 0.243 0.243

0.210 0.216 0.215 0.209 0.210 0.222 0.209 0.234 0.235 0.199 0.216 0.241 0.236 0.220 0.230 0.230
0.196 0.206 0.203 0.194 0.198 0.212 0.199 0.225 0.213 0.189 0.208 0.225 0.221 0.210 0.216 0.216
0.185 0.180 0.190 0.182 0.179 0.196 0189 0.219 0.191 0.180 0.200 0192 0.200 0.201 0.192 9.192
0.172 0.163 0.177 0.170 0.159 0.179 0.164 0.191 0.170 0.161 0.179 0.169 0.181 0.195 0.168 0.168

13 0.162 0.153 0.166 0.160 0.145 0.165 0.148 0.170 0.154 0.149 0.163 0.155 0.168 0.189 0.158 0.158

14 0.153 0.145 0.156 0.152 0.137 0.154 0.140 0.158 0.143 0.141 0.154 0.147 0.158 0.184 0.147 0.147
15 0.147 0.140 0.148 0.145 0.132 0.146 0.134 0.151 0.135 0.136 0.148 0.141 0.150 0.180 0.142 0.142
16 0.141 0.135 0.141 0.140 0.128 0.139 0.130 0.144 0.130 0.131 0.143 0137 0.144 0.176 0.136 0.136
17 0.136 0.131 0.136 0.134 0.125 0134 0.126 0.139 0.125 0.127 0.138 0133 0.138 0.173 0.133 0.133

0.132 0.128 0.132 0.130 0.122 0.129 0.123 0.134 0.122 0.124 0135 0.129 0.134 0.170 0.129 0.129
19 0.129 0.125 0.129 0.127 0.119 0.125 0.121 0.131 0.119 0.121 0.132 0.126 0.130 0.167 0.127 0.127
20 0.125 0.122 0.125 0.124 0.117 0.121 0.119 0,127 0.116 0.118 0.129 0123 0.126 0.165 0.124 0.124
21 0.122 0.120 0.123 0.121 0.115 0.118 0.117 0.124 0.113 0.116 0.127 0.120 0.123 0.163 0.123 0.123

0.119 0.117 0.121 0.119 0.112 0.115 0.115 0.121 0.111 0.114 0.125 0.117 0.119 0.161 0.122 0.122
23 0.116 0.114 0.119 0.116 0.111 0.113 0.114 0.119 0.108 0.112 0,123 0.115 0.116 0.159 0.120 0.120
24 0.113 0.11 0.111 0.114 0.109 0.111 0.112 0.116 0.106 0.111 0.122 0.112 0.113 0.157 D.118 0.118

0.109 0.110 0.115 0.111 0.107 0.109 0.111 6.114 0.104 0.109 0.120 0.111 0.111 0.156 0.117 0.116

6

7

8

10

11

12

2

25
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3.3.3.4 Geforderte sektorielle Betriebsbeschränkungen (WSM)
Um die Überschreitungen hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensität an betroffenen Bestands-
WEA zu verhindern bzw. nicht weiter zu erhöhen, sind die folgenden sektoriellen
Betriebsbeschränkungen notwendig.

Tabelle 3.11: Geforderte Betriebsbeschränkungen zum Schutz von W27

Startwind- Endwind-WEA Start WSM [°1 Ende WSM 1 Betriebsmodus
geschwindigkeit [m/s] geschwindigkeit [m/s]

w2 264 316 Vin 4.5 Abschaltung
w2 264 316 4.5 9.5 OML8s

264 316 95 11.5 OML 95

w2 264 316 11.5 13.5 OML 255

w2 264 316 13.5 16.5 OML 325

w2 264 316 16.5 19.5 OML 43s

w2 264 316 19.5 23.5 Abschaltung
Alternativ: W27 264 316 Vin 23.5 Abschaltung

w2

Tabelle 3.12: Geforderte Betriebsbeschränkungen zum Schutz von W29

WEA Startwind- Endwind-Start WSM [*] Ende WSM {"]
geschwindigkeit [m/s] geschwindigkeit [m/s1

Betriebsmodus

w3 321 27 Vin 10.5 OML 19s

Alternativ: W29 321 27 Vin 10.5 Abschaltung

Tabelle 3.13: Geforderte Betriebsbeschränkungen zum Schutz von W33

Startwind- Endwind-WEA StartWSM Ende WSM [°] Betriebsmodus
geschwindigkeit [m/s] geschwindigkeit [m/s]

wa 28 70 Yin 5.5 OML 25

Alternativ: W33 28 70 Vn 5.5 Abschaltung
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3.4 Schräganströmung ö

Da es sich bei keinem Anlagenstandort einer nach DIBt 2012 typengeprüften neu geplanten Anlage um
einen nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] topografisch komplexen Standort handelt, sind die Nachweise
nach Abschnitt 1.2.2 nicht zu führen. Die Ausweisung der Werte erfolgt rein informativ und ein

Vergleich mit den Auslegungswindbedingungen erfolgt im vorliegenden Gutachten nicht, Die Werte
können jedoch einer eventuell erforderlichen Lastrechnung durch den Anlagenhersteller zu Grunde

gelegt werden.

Die Ermittlung der Schräganströmung önn erfolgt gemäß [6] und entspricht der Neigung der

angenäherten Ebene mit einem Radius 5 zuud vor der WEA und 2 Zu hinter der WEA gegenüber der
horizontalen Mittelgeraden des betrachteten Sektors.

Die folgende Tabelle 3.14 stellt die Ergebnisse der ermittelten Schräganströmung ÖNH dar.

Tabelle 3.14 Standortmittelwert der Schräganströmung Önn der neu geplanten WEA

interne
W-Nr.
wi -0.1

w2 -0.6

w3 -0.3

w4 -0.1

3.5 Höhenexponent a
Da es sich bei keinem Anlagenstandort einer nach DIBt 2012 typengeprüften neu geplanten Anlage um

einen nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] topografisch komplexen Standort handelt, sind die Nachweise
nach Abschnitt 1.2.2 nicht zu führen. Die Ausweisung der Werte erfolgt rein informativ und ein

Vergleich mit den Auslegungswindbedingungen erfolgt im vorliegenden Gutachten nicht. Bei einer
eventuell erforderlichen Lastrechnung durch den Anlagenhersteller kann ein alternativer, konservativ
abdeckender Höhenexponenten zu Grunde gelegt werden.

Die Ermittlung des Höhenexponenten erfolgt entsprechend der DIN EN IEC 61400-1: 2019 [61 auf Basis
der ermittelten Rauigkeiten am Standort. Einflüsse der Stabilität der Atmosphäre werden dabei nicht

berücksichtigt. Die Ermittlung berücksichtigt keinen Einfluss der Topografie, der bei den hier
untersuchten Nabenhöhen vernachlässigt werden kann, solange sich keine schroffen Geländekanten
oder Steilhänge in unmittelbarer Umgebung der betrachteten WEA befinden. Der über alle

Windrichtungen energiegewichtete Standortmittelwert des Höhenexponenten a ist für alle zu

betrachtenden Anlagen in einem Bereich von der unteren Blattspitze bis zur oberen Blattspitze zu

ermitteln.

Die folgende Tabelle 3.15 stellt die Ergebnisse der Standortmittelwerte des Höhenexponenten ann dar.

Tabelle 3.15 Standortmittelwert des Höhenexponenten ann der neu geplanten WEA

Interne
W-Nr. an I-]

wi 0.16

w2 0.16

w3 0.17

wa 0.16
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3.6 Luftdichte p
Da es sich bei keinem Anlagenstandort einer nach DIBt 2012 typengeprüften neu geplanten Anlage um
einen nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] topografisch komplexen Standort handelt, sind die Nachweise
nach Abschnitt 1.2.2 nicht zu führen. Die Ausweisung der Werte erfolgt rein informativ und ein
Vergleich mit den Auslegungswindbedingungen erfolgt im vorliegenden Gutachten nicht. Die Werte
können jedoch einer eventuell erforderlichen Lastrechnung durch den Anlagenhersteller zu Grunde
gelegt werden.

Die Berechnung der mittleren Luftdichte ons auf Nabenhöhe derjeweiligen WEA erfolgt entsprechend
der Norm DIN ISO 2553 [17]. Als Datengrundlage dient die mittlere Temperatur in 2 m über Grund, die
in einem 1 km Raster über den Zeitraum von 1981 - 2010 vorliegt [18] und entsprechend [171 auf die
zu untersuchende Nabenhöhe umgerechnet wird.

Die folgende Tabelle 3.16 stellt die Ergebnisse des Standortmittelwertes der Luftdichte pur für jede zu
untersuchende WEA dar.

Tabelle 3.16: Standortmittelwert der Luftdichte px" der neu geplanten WEA

Interne
Pru [kg/m?]W-Nr.

wi 1.187

w2 1.184

w3 1.189

wa 1.186
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3.7 Extreme Turbulenzintensität lex
Da es sich bei keinem Anlagenstandort einer nach DIBt 2012 typengeprüften neu geplanten Anlage um
einen nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] topografisch komplexen Standort handelt, sind die Nachweise
nach Abschnitt 1.2.2 nicht zu führen. Die Ausweisung der Werte erfolgt rein informativ und ein

Vergleich mit den Auslegungswindbedingungen erfolgt im vorliegenden Gutachten nicht. Die Werte
können jedoch einer eventuell erforderlichen Lastrechnung durch den Anlagenhersteller zu Grunde
gelegt werden.

Die Ermittlung der Extremturbulenzintensität erfolgt durch die Betrachtung aller auftretenden
Nachlaufsituationen und stellt das Ergebnis mit dem höchsten Wert, im Zentrum aller betrachteten
Nachlaufsituationen dar. Wenn keine Nachlaufsituationen zu berücksichtigen sind, wird der Wert der
höchsten repräsentativen Turbulenzintensität ausgewiesen. Entsprechend [6] berücksichtigen alle

ausgewiesenen Werte den jeweiligen anzusetzenden Turbulenzstrukturparameter Car.

Die folgende Tabelle 3.17 stellt die ermittelten extremen Turbulenzintensitäten fax, nn in Abhängigkeit
der Windgeschwindigkeit und unter Berücksichtigung der in Abschnitt 3.3.3.2 ausgewiesenen
sektoriellen Betriebsbeschränkungen dar.

Tabelle 3.17: Ermittelte extreme Turbulenzintensitäten Ile. nH

"5 j

0.489 0.496 0.506 0.547

0.420 0.457 0.436 0.510

RER,BE 0.362 0.414 0.375 0.420

0.328 0.391 0.339 0.364

40 an % 0.299 0.371 0.310 0.327

0.269 0.333 0.277 0.307

EER 0.257 0.300 0.265 0.287

0.240 0.288 0.247 0.265

0.224 0.274 0.230 0.243

0.206 0.220 0.210 0.220

0.191 0.191 0.194 0.202

0.178 0.175 0.179 0.188

0.168 0.165 0.168 0.175

0.160 0.156 0.160 0.166

0.152 0.149 0.151 0.158

0.146 0.143 0.144 0.151

0.142 0.139 0.140 0.146

0.139 0.135 0.137 0.141

0.135 0.132 0.133 0.137

0.132 0.129 0.129 0.133

0.128 0.127 0.125 0.129

0.125 0.124 0.122 0.126

0.121 0.122 0.117 0.122
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4 Zusammenfassung
4.1 Neu geplanteWEA
Es wurden die Standortbedingungen nach Abschnitt 1.2.1 für die neu geplanten WEA ermittelt und mit
den Auslegungswerten verglichen. Bei der Berechnung der effektiven Turbulenzintensität /«r wurden
die in Abschnitt 3.3.3.2 ausgewiesenen sektoriellen Betriebsbeschränkungen berücksichtigt und gelten
für die nachfolgende Auswertung. Dieser Vergleich hat gezeigt, dass

W1- W4 keine Überschreitung der mittleren Windgeschwindigkeit vn, nÄ im Vergleich zur
Auslegungswindgeschwindigkeit Ynup, tr aufweisen (siehe Abschnitt 3.2.1),

ii. wi - W4 an einem Standort errichtet werden sollen, der den Auslegungswert der 50-
Jahreswindgeschwindigkeit Vmso, tr nicht überschreitet (siehe Abschnitt 3.2.2) und

ii, W1 - W4 Überschreitungen der effektiven Turbulenzintensität lett gegenüber den
Auslegungswerten aufweisen (siehe Abschnitt 3.3.3.3).

Für die WEA W1 - W4 hat eine seitens des Herstellers Enercon durchgeführte Überprüfung der
standortspezifischen Lasten der WEA, in der geplanten Konfiguration nach Tabelle 2.1, anhand der
dem Hersteller zur Verfügung gestellten Ergebnisse aus Kapitel 3 ergeben, dass die Auslegungslasten
der WEA nicht überschritten werden [25.1]. Die Ergebnisse in [25.1] wurden von der 117-Wind GmbH
&Co.KG hinsichtlich der berücksichtigten Eingangsdaten geprüft und werden als richtig vorausgesetzt.

Die Standorteignung gemäß DIBt 2012 [1.1] ist für die WEA W1 - W4 unter Berücksichtigung der
standortspezifischen Lastrechnung [25.1] durch das vorliegende Gutachten nachgewiesen.

Die folgende Tabelle stellt die Ergebnisse zum Nachweis der Standorteignung der geplanten WEA
zusammenfassend dar.

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Ergebnisse geplante WEA

Interne Hersteller NH FEH Standorteignung gemäßWEA Typ
{m] [m] DiBt 2012 nachgewiesen :

Enercon 166.6E-160 EP5 E3 R1/ 5.560 kW

w Enercon E-138 EP3 E3 / 4.260 kW 160.0 00 Li
Ws Enerconi E-138 EP3 E3 / 4.260 kW 160.0 13

Enercon E-138 EP3 E3 / 4.260 kW 169.0

W-Nr.

wi 0:0
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Bei der Berechnung der effektiven Turbulenzintensität ler der als Bestand zu betrachtenden WEA
wurden die in Abschnitt 3.3.3.2 ausgewiesenen sektoriellen Betriebsbeschränkungen berücksichtigt
und gelten für die nachfolgende Auswertung.

4.2 BestehendeWEA

4.2.1 Nachweis der Standorteignung durch den Vergleich mit den Auslegungswerten
Für die Bestands-WEA W31, W35, W51, W58, W63 und W64 konnte die nach DIBt 2012 [1.1]
nachzuweisende Standorteignung hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensität durch den Vergleich
mit den Auslegungswerten nachgewiesen werden.

Die Bestands-WEA W30, W32, W34, W57, W59, W61 und W65 weisen Überschreitungen der
effektiven Turbulenzintensität nach der Richtlinie DIBt 2012 [1.1] auf. Durch einen Vergleich der
Situation vor, mit der Situation nach dem geplanten Zubau konnte gezeigt werden, dass der geplante
Zubau keinen signifikanten Einfluss auf die Standorteignung hinsichtlich der effektiven
Turbulenzintensitäten der WEA W30, W32, W34, W57, W59, W61 und W65 hat. Bei diesem Vergleich
wurde die Erhöhung der effektiven Turbulenzintensität durch den Zubau und ggf. deren Einfluss auf
die PEL nach [20] untersucht. Somit ist die Standorteignung hinsichtlich der effektiven
Turbulenzintensität für diese WEA unter Maßgabe einer in deren Genehmigungsverfahren
nachgewiesenen Standorteignung weiterhin nachgewiesen.

Die Bestands-WEA W27, W29 und W33 weisen sowohl vor Zubau als auch nach Zubau

Überschreitungen hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensität auf, die durch den Zubau erhöht
werden. Um die Standorteignung der WEA W27, W29 und W33 auch nach Zubau nachweisen zu
können bzw. die Überschreitungen der effektiven Turbulenzintensität nicht signifikant zu erhöhen,
sind die in Abschnitt 3.3.3.4 aufgeführten sektoriellen Betriebsbeschränkungen notwendig. Bei der

Festlegung der Betriebseinschränkungen wurde die Erhöhung der effektiven Turbulenzintensität durch
den Zubau und ggf. deren Einfluss auf die PEL nach [20] untersucht. Somit ist die Standorteigriung
hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensität für diese WEA unter Maßgabe einer in deren

Genehmigungsverfahren nachgewiesenen Standorteignung weiterhin nachgewiesen.

4.2.2 Nachweis der Standorteignungmittels Lastvergleich durch den WEA Hersteller

Für die Bestands-WEA W23 - W26, W28 und W66 hat eine seitens des Herstellers Enercon

durchgeführte Überprüfung der standortspezifischen Lasten der WEA, in der geplanten Konfiguration
nach Tabelle 2.1, anhand der dem Hersteller zur Verfügung gestellten Ergebnisse aus Kapitel 3

ergeben, dass die Auslegungslasten der WEA unter Berücksichtigung der in Abschnitt 3.3.3.2

aufgeführten sektoriellen Betriebsbeschränkungen nicht überschritten werden [25.2]. Die Ergebnisse
in [25.2] wurden von der I17-Wind GmbH & Co. KG hinsichtlich der berücksichtigten Eingangsdaten
geprüft und werden als richtig vorausgesetzt.

Die Standorteignung gemäß DIBt 2012 [1.1] ist für die Bestands-WEA W23 -W26, W28 und W66 unter

Berücksichtigung der standortspezifischen Lastrechnung [25.2] durch das vorliegende Gutachten

nachgewiesen.
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4.2.3 Zusammenfassung
Die folgende Tabelle stellt die Ergebnisse zum Nachweis der Standorteignung der Bestands-WEA
zusammenfassend dar.

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der Ergebnisse Bestands-WEA

oniter war a a Standorteignung gemäß

w23 Enercon nd zu ja
w24 Enercon E-101 / 3.050 kw 135.4 0.0 ja
w25 Enercon E-160 EP5 E3 R1 / 5.560 kW 166.6 0.0 ha

w26 Enereon E-160 EPS E3 R1 / 5.560 kw 166.65 0,0 Ja
w27 Nordex N175/6.X 179.0 0.0 Ja, siehe Abschnitt 3.3.3.4

was Enercon E-138 EP3 E2 / 4.200 kW 131.0 0.0 ja
w29 Vestas V162-7.2MW 169.0 0.0 Ja, siehe Abschnitt 3.3.3.4
w30 Vestas V136-4.0/4.2 MW 166.0 0.0 Ja
w31 Vestas v162-7.2MW 169.0 0.0 Ja
W32 Vestas V162-7.2MW 169.0 0.0 Ja

w33 Vestas V150-6.0 MW 169.0 0.0 Ja, siehe Abschnitt 3.3.3.4
w34 Vestas V162-7.2MW 169.0 0.0 Ja
w35 Enercon E-160EPSE3R1/5.560 kW 166.6 0.0 Ja

w51 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 0.0 Ja
w57 Enercon E-82 E2/ 2.300 kw 138.4 0.0 Ja

Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 0.0 Ja
w59 Vestas V112-3.3/3.45 MW 140.0 0.0 Ja

Weil Enercon E-115 / 3.000 kW 149.0 0.0 Ja

w63 Enercon E-115 / 3.000 kW 149.0 0.0 Ja
w64 Vestas V112-3.3/3.45 MW 119.0 0.0 Ja

Enercon E-138 EP3 E2 / 4.200 kW 131.0 0.0 Ja
W66 Enercon E-175 EPS / 6000 kW 162.0 0,0 Ja
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5 Standortbesichtigung
Die Notwendigkeit einer Standortbesichtigung ergibt sich sowohl aus der Richtlinie DIBt Fassung
Oktober 2012 [1.1], als auch dem Mindeststandard des BWE-Windgutachterbeirats [14]. Entsprechend
wurde diese am 12.06.2024 durch einen Mitarbeiter der 117-Wind GmbH & Co. KG durchgeführt [23].

Die Standortbesichtigung dient zur Ermittlung, bzw. zum Abgleich von Geländebeschaffenheit mit
vorhandenen Satellitendaten zur Rauigkeit [13.1] und ggf. zu den Höhenlinien [13.21. Mögliche
turbulenzrelevante Einzelstrukturen wurden untersucht und dokumentiert. Die Standort-
dokumentation bestätigt die zu Grunde gelegten Rauigkeiten und die Ergebnisse zur Komplexität.
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Abkürzungs- und Symbolverzeichnis
Abkürzung Bedeutung
BlmSch6 Bundes-Immissionsschutzgesetz
DiBt Deutsches Institut für Bautechnik

DIN Deutsches Institut für Normung
EN Europäische Norm

ETM Extremes Turbulenzmodell

ETRS89 Europäisches Terrestrisches Referenzsystem von 1989

GK Gauß-Krüger, Geländekategorie
H Komplexitätskategorie Stark

IEC International Electrotechnical Commission

L Komplexitätskategorie Gering
M Komplexitätskategorie Mittel

NA Nationaler Anhang
NTM Normales Turbulenzmodell

PEL Pseudo-Äquivalente-Last

pdf Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

TK Turbulenzkategorie, Auslegungsturbulenz
TP Typenprüfung
UTM Universal Transverse Mercator Projection
WEA Windenergieanlage({n)
WGS84 World Geodetic System (letzte Revision in 2004)
WSM Wind Sector Management, Sektorielle Betriebsbeschränkung

Windverteilung
wz Windzone

Symbol Bedeutung Einheit

Skalenparameter der Weibullverteilung Im/s]

Cer Turbulenzstrukturparameter F1

er Schubbeiwert

Rotordurchmesser [m]
FEH Fundamenterhähung [m]

hwv Höhe der Windbedingungen / Windverteilung über Grund [m)

lamb Umgebungsturbulenzintensität

Komplexitätsindex 5
Ichar Charakteristische Turbulenzintensität 4
eut Extreme Turbulenzintensität

left Effektive Turbulenzintensität auf Nabenhöhe H
hreo Repräsentative Turbulenzintensität

Formparameter der Weibullverteilung H
Schnelllaufzahl

Wöhlerlinienkoeffizient

NH Nabenhöhe [m]
Sektorielle Häufigkeit [%]

Pn Nennleistung [kw]
Dimensionsloser Abstand zwischen WEA, bezogen auf den jeweils größeren
Rotordurchmesser A

A

1

m

5
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Symbol Bedeutung Einheit

Lebensdauer [a]

TSI Index der Geländeneigung A
mu Index der Geländeabweichung [%]

Vave Jahresmittel der Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe [m/s]

Vrub Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe [m/s]

Vin Einschaltwindgeschwindigkeit der WEA [m/s]

Vmso 10-Minuten Mittelwert der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe [m/s]

Vout Abschaltwindgeschwindigkeit der WEA [m/s]

vr Nennwindgeschwindigkeit der WEA [m/s]

Vref [m/s]Auslegungswert des 10-Minuten Mittelwerts der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit
Rechtswert [m]

Hochwert [m]

zo Rauigkeitslänge [m]

Zhub Nabenhöhe der betrachteten WEA [m]

Höhenexponent

Schräganströmung

Luftdichte [kg/m?]

Standardabweichung der Windgeschwindigkeit [m/s]

Standardabweichung der Turbulenzintensität

x
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Haftungsausschluss und Urheberrecht
Das vorliegende Gutachten wurde unabhängig, unparteiisch und nach bestem Wissen und Gewissen
nach derzeitigem Stand der Technik erstellt. Für vom Auftraggeber und vom Anlagenhersteller
bereitgestellte Daten, die nicht von der 117-Wind GmbH & Co. KG erhoben oder ermittelt wurden, kann
keine Gewähr für deren Korrektheit übernommen werden. Diese werden als richtig vorausgesetzt.

Urheber des vorliegenden Gutachtens zur Standorteignung von WEA nach DIBt 2012 ist die I17-Wind
GmbH & Co. KG. Der Auftraggeber erhält nach $ 31 Urheberrechtsgesetz das einfache Nutzungsrecht,
welches nur durch Zustimmung des Urhebers übertragen werden kann. Eine Bereitstellung zum

uneingeschränkten Download in elektronischen Medien ist ohne gesonderte Zustimmung des
Urhebers nicht gestattet.

Akkreditierung
Die 117-Wind GmbH & Co. KG ist nach DIN EN ISO/IEC 17025:2018 durch die Deutsche

Akkreditierungsstelle GmbH (DAkkS) für die Bereiche „Erstellen von Schallimmissionsprognosen für

Windenergieanlagen; Erstellen von Schattenwurfimmissionsprognosen für Windenergieanlagen;
Prüfung der Standorteignung von Windenergieanlagen mittels Berechnung (Turbulenzgutachten)"
akkreditiert. Die Registriernummer der Urkunde lautet D-PL-21268-01-00. Diese kann angefragt, oder
in der Datenbank der akkreditierten Stellen der DAkkS eingesehen werden.

Die 117-Wind GmbH & Co. KG ist Mitglied im Sachverständigenbeirat des Bundesverbandes
WindEnergie (BWE) e.V.

Anmerkung zu Typenprüfung und Anlagenparametern derWEA
Wenn zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung die Typenprüfung oder Einzelprüfung für die geplanten
WEA noch nicht vorlag, wurde der Vergleich auf Basis vom Hersteller übermittelter Auslegungswerte
der geplanten WEA durchgeführt. Es besteht die Möglichkeit, dass die im Genehmigungsverfahren
eingereichten Dokumente bezüglich der Auslegungswerte der betrachteten WEA nicht mit den im

vorliegenden Gutachten zitierten Dokumenten übereinstimmen. Die zitierten Dokumente
entsprechen dem aktuellen Stand zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung. Bei abweichenden
Dokumenten behält das vorliegende Gutachten dennoch seine Gültigkeit, wenn die im Gutachten
berücksichtigten Auslegungswerte durch die im Rahmen des Genehmigungsverfahrens eingereichten
Auslegungswerte abgedeckt sind. Im Folgenden ist der Begriff Einzelprüfung stets durch den Begriff
Typenprüfung mit abgedeckt, auch wenn dies nicht explizit erwähnt wird.

Änderungen der berücksichtigten Anlagenparameter wie c-Kurve und Schnelllaufzahl A sind dem

Anlagenhersteller vorbehalten und bedürfen einer neuen Berechnung und Bewertung. Bei einer
Änderung der Anlagenparameter gegenüber dem Stand zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung
verliert das vorliegende Gutachten seine Gültigkeit.
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Wind
1 Vorbemerkung
1.1 Allgemeines
Das Deutsche Institut für Bautechnik DIBt hat Anfang des Jahres 2013 die Fassung Oktober 2012 der

„Richtlinie für Windenergieanlagen - Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise für Turm und

Gründung" veröffentlicht und im März 2015 eine korrigierte Fassung herausgegeben [1.1], auf deren
Grundlage das vorliegende Gutachten erstellt wurde.

Aufgrund fehlender Kriterien für einen Immissionsgrenzwert für die durch benachbarte

Windenergieanlagen verursachten erhöhten Turbulenzbelastungen an einerWEA, können ersatzweise
die Kriterien der Standorteignung bezüglich der effektiven Turbulenzintensität für eine

Turbulenzimmissionsprognose im Rahmen eines Antrages nach dem Bundes-Immissionsschutz-Gesetz
(BimSch6) herangezogen werden. Eine Reduktion der Lebenszeit und der zusätzliche Verschleiß der
WEA sind zumutbar, solange die Standorteignung hinsichtlich der Auslegungswerte der
Turbulenzintensität oder hinsichtlich der Auslegungslasten gewährleistet bleibt. Somit stellt das

vorliegende Gutachten zur Standorteignung von WEA zusätzlich eine Turbulenzimmissionsprognose
im Sinne des BImSchG dar und kann als Bestandteil der Antragsstellung nach dem BImSchG verwendet
werden.

1.2 Geführte Nachweise
Die Richtlinie DIBt 2012 [1.1] fordert in Kapitel 16 ein alternatives, vereinfachtes Verfahren zum
Nachweis der Standorteignung von WEA, das jedoch nur angewendet werden darf, wenn die Standorte
der geplanten WEA nach DIN EN 61400-1:2011-08 [71 als nicht topografisch komplexe Standorte zu

bezeichnen sind. Im Dezember 2019 wurde die Norm DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] veröffentlicht,
welche die Norm DIN EN 61400-1:2011-08 [7] ersetzt. Entsprechend der Richtlinie DiBt 2012 [1.1] ist
die jeweils angewendete Ausgabe der Norm DIN EN (lEC) 61400-1, entsprechend [6] oder [7], in Ihrer
Gesamtheit anzuwenden, weshalb auch die Ermittlung der topografischen Komplexität im

vorliegenden Gutachten nach [61 erfolgt. Sind vereinzelte Standorte neu geplanter WEA als

topografisch komplex zu bezeichnen, wird der vereinfachte Nachweis der Standorteignung nach [1.1]
um die Kriterien nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6], Abschnitt 11.9, erweitert. Die Vergleiche der

Auslegungswerte für die zu untersuchenden Größen mit den im Rahmen dieses Gutachtens
ermittelten Werten sind nach der DiBt Richtlinie Fassung Oktober 2012 nur für neu geplante Anlagen
zu führen [1.1]. Für bestehende Anlagen, die nach der DIBt 1993 [3] oder DIBt 2004 [2] typengeprüft
wurden, darf im Falle einer Parkänderung / -erweiterung der Nachweis der Standorteignung auch
weiterhin nach dem Verfahren der DIBt 2004 erbracht werden [1.1].

Die Richtlinie DiBt 2012 [1.1] lässt folgende Möglichkeiten, bzw. mögliche auftretende
Konfigurationen, in Bezug auf die Typenprüfung und die dieser zu Grunde gelegten Richtlinie,
unberücksichtigt:

i.. Der geplanten Anlage liegt eine Typenprüfung nach der Richtlinie DIBt 2004 [2] zu Grunde.

ii. Einer oder mehrerer zu berücksichtigender Bestandsanlagen liegt eine Typenprüfung nach der
DIBt 2012 [1.1] Richtlinie zu Grunde.

Für diese zwei beschriebenen Fälle, die nicht durch die DIBt 2012 [1.1] abgedeckt sind, werden
folgende Verfahrensweisen gemäß [1.2] als Quasistandard angewandt:

i. Liegteiner neu geplanten Anlage eine Typenprüfung gemäß DiBt 2004 [2] zu Grunde, wird der
Nachweis der Standorteignung basierend auf dem vereinfachten Verfahren nach DIBt 2012

[1.1], beschrieben in Abschnitt 1.2.1, geführt. Dieser Nachweis entspricht den

Mindestanforderungen der zum Nachweis der Standorteignung der Typenprüfung nach DIBt
2004 [2] zu Grunde gelegten Richtlinie DIN EN 61400-1:2004 [8], bzw. IEC 61400-1 ed.2 [4].

ii. Da davon auszugehen ist, dass für bereits genehmigte, bzw. bestehende Anlagen mit einer

Typenprüfung nach DIBt 2012 [1.1] die Standorteignung in deren Genehmigungsverfahren
Sericht-Nr.: 117-SE-2024-412 ENTWURF
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nachgewiesen wurde, werden nur durch hinzukommende Anlagen beeinflusste Parameter
geprüft und mit den Auslegungswerten verglichen. Dies entspricht lediglich der effektiven
Turbulenzintensität /er, welche durch einen Zubau erhöht werden kann.

Nach DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12 [9] ist bei zylindrischen Bauwerken die Untersuchung von
Interferenzeffekten oder wirbelerregten Schwingungen zu führen, wenn deren Abstand untereinander
den in [9] definierten Mindestabstand unterschreitet. Diese Untersuchung ist nicht Bestandteil der
Richtlinie DIBt 2012 [1.1] und wird daher im vorliegenden Gutachten nicht durchgeführt, sondern hat
durch einen dritten unabhängigen Gutachter oder Prüfstatiker zu erfolgen.

1.2.1 Vergleich derWindbedingungen an topografisch nicht komplexen Standorten
Der nach der DIBt Richtlinie Fassung 2012 [1.1] vereinfachte Nachweis zur Standorteignung verlangt
folgende Nachweise der Windbedingungen auf Nabenhöhe der geplanten WEA:

i. Vergleich der mittleren Windgeschwindigkeit.

{1) Die mittlere Windgeschwindigkeit am Standort ist um mindestens 5 % kleiner als
gemäß Typen-/Einzelprüfung, oder

(2) die mittlere Windgeschwindigkeit ist kleiner als gemäß Typen-/Einzelprüfung und für
den Formparameter k der Weibull-Funktion gilt: k 2 2.

ii. Vergleich der effektiven Turbulenzintensität nach DIN EN 61400-1:2011-08 [7] zwischen 0.2
Vmso(h) und 0.4 vmso(h) mit der Auslegungsturbulenz nach NTM.

ii. Vergleich der 50-Jahreswindgeschwindigkeit.

(1) Die Windzone gemäß Typen-/Einzelprüfung deckt die Windzone des betrachteten
Standortes entsprechend derWindzonenkarte ab (die detaillierten Regelungen gemäß
DIN EN 1991-1-4, Absatz 4.3.3 einschließlich NA [9] für nicht ebene Geländelagen sind
gef. zu beachten), oder

(2) die 50-Jahreswindgeschwindigkeit vmso (h) gemäß Typen-/Einzelprüfung deckt die
50-Jahreswindgeschwindigkeit am Standort ab (z.B. Nachweis durch eine
Extremwindabschätzung).

1.2.2 Vergleich derWindbedingungen an topografisch komplexen Standorten
Handelt es sich nach Abschnitt 11.2 der DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] um einen als topografisch
komplex zu bezeichnenden Standort der Kategorie L, M oder H und liegt der zu untersuchenden WEA
eine Typenprüfung nach DIBt 2012 [1.1] zu Grunde, wird der vereinfachte Nachweis zur
Standorteignung nach Abschnitt 1.2.1 um folgende Nachweise der Windbedingungen auf Nabenhöhe
der geplanten WEA, basierend auf DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] erweitert.

i.. Der windenergiegewichtete Mittelwert aller Richtungen der Schräganströmung 6 darf den
vorgegebenen Wert von +/- 8°, bzw. den in der Typenprüfung angegebenen Wert, nicht
überschreiten bzw. unterschreiten.

ii. Der über alle Richtungen und Windgeschwindigkeiten energiegewichtete Standortmittelwert
des Höhenexponenten a darf den Wert von 0.05 < a < 0.25, bzw. den in der Typenprüfung
angegebenen Wert nicht überschreiten bzw. unterschreiten.

ii. Der Standortmittelwert der Luftdichte p darf bei allen Windgeschwindigkeiten größer gleich
der Nennwindgeschwindigkeit v. den Wert 1.225 kg/m? oder den in der Typenprüfung
angegebenen Wert nicht überschreiten. Alternativ kann eine Luftdichte über dem Wert von
1.225 kg/m? oder dem in der Typenprüfung angegeben Wert durch Einhaltung der folgenden
Ungleichung nachgewiesen werden:

PAuslegung *
Yave,Auslegung

Z PStandort * Yave,Standort
2 2

Bericht-Nr.: 117-SE-2024-412 ENTWURF
Gutachten zur Standorteignung von WEA nach DIBt 2012 im Windpark Hirschweg Seite8von di



iv. Es ist der Nachweis zu erbringen, dass die Auslegungswerte des ETM auch unter
Berücksichtigung der Nachlaufsituation mit der höchsten Nachlaufturbulenz im Zentrum des
Nachlaufs, nicht überschritten werden.

1.2.3 Verfahren bei Überschreitungen - Nachweis durch Vergleich der Lasten

Kann der vereinfachte Nachweis der Windbedingungen nach DIBt 2012 [1.11 aus Abschnitt 1.2.1 nicht

geführt werden, da die zu prüfenden Parameter mittlere Windgeschwindigkeit Vave oder effektive
Turbulenzintensität ler nicht eingehalten werden, kann die Standorteignung durch einen Lastvergleich
(Vergleich der standortspezifischen Lasten mit den Lastannahmen der Typenprüfung) der

Betriebsfestigkeitslasten nachgewiesen werden. In diesem Fall ist der Nachweis der Standorteignung
der jeweiligen WEA auf Basis eines Lastvergleiches der Betriebsfestigkeitslasten (DLC 1.2) zu führen.
Wird der Auslegungswert Vmso nicht eingehalten, kann die Standorteignung auf Basis eines
Lastvergleichs der Extremlasten nachgewiesen werden. In diesem Fall ist der Nachweis der

Standorteignung der jeweiligen WEA auf Basis eines Lastvergleiches der Extremlasten (DLC 1.1, DLC

1.3, DLC 6.1, und DLC 6.2) zu führen.

Kann der Nachweis der Windbedingungen an einem als topografisch komplex zu bezeichnenden
Standort nach Abschnitt 1.2.1 und Abschnitt 1.2.2 nicht geführt werden, da einer oder mehrere der zu

prüfenden Werte nicht eingehalten werden, kann die Standorteignung entsprechend DIN EN IEC
61400-1:2019 [6) auf Basis eines Lastvergleiches unter Berücksichtigung der standortspezifischen
Windbedingungen aus Abschnitt 1.2.1 und Abschnitt 1.2.2 durchgeführt werden. Demnach ist der
Nachweis der Standorteignung der jeweiligen WEA auf Basis eines Lastvergleiches der
Betriebsfestigkeitslasten (DLC 1.2) und/oder der Extremlasten (DLC 1.1, DLC 1.3, DLC 6.1, und DLC 6.2)
zu führen.

In beiden Fällen werden die der Typenprüfung zu Grunde gelegten Auslegungslasten mit den

standortspezifischen Lasten, die auf Basis der standortspezifischen Windbedingungen aus dem

vorliegenden Gutachten ermittelt werden, verglichen. Wenn sich zeigt, dass die standortspezifischen
Lasten die Auslegungslasten nicht überschreiten oder diese einhalten, ist eine Standorteignung durch
den Vergleich der Lasten nachgewiesen. Werden die Auslegungslasten nicht eingehalten, muss die

Anlage gegebenenfalls mit einer sektoriellen Betriebseinschränkung betrieben werden, um die Lasten
soweit zu reduzieren, dass sie innerhalb der Auslegungslasten liegen, oder die Standorteignung kann
nicht durch einen Vergleich der Lasten nachgewiesen werden.

Die Berechnung der standortspezifischen Lasten erfolgt in der Regel durch den Hersteller der
betrachteten WEA. Der zugehörige Bericht zur durchgeführten Lastberechnung wird der 117-Wind
GmbH & Co. KG im Rahmen einer Geheimhaltungsvereinbarung vorgelegt. Zudem ist es möglich die

Betriebsfestigkeits- und Extremlasten einer WEA basierend auf einem generischen Anlagenmodell zu
ermitteln und mit den Auslegungslasten, welche mittels des identischen generischen Anlagenmodells
ermittelt werden, zu vergleichen. Diese Berechnungen erfolgen in der Regel nicht durch den

Anlagenhersteller, sondern durch einen dritten unabhängigen Gutachter. Die Berichte werden von der
117-Wind GmbH & Co. KG dahingehend überprüft, dass die Eingangsdaten korrekt übernommen und

angesetzt wurden. Das Ergebnis einer Lastberechnung wird als richtig vorausgesetzt. Eine Haftung für
die Richtigkeit einer Lastrechnung, sowohl eines Anlagenherstellers als auch eines dritten,
unabhängigen Gutachters, wird nicht übernommen.
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1.3 Hinweise zu den zu Grunde gelegten Richtlinien
Folgende, von der DIBt 2012 Richtlinie [1.1] und der DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] abweichende, jedoch
konservativ abdeckende, Verfahren wurden für das vorliegende Gutachten zur Standorteignung von
WEA gewählt:

Entsprechend der DIBt 2012 [1.1] ist es für eine Prüfung der Standorteignung Voraussetzung,
dass für die WEA eine Typenprüfung bzw. eine Einzelprüfung vorliegt. Ist dies nicht der Fall,
wird der Vergleich auf Basis von vorläufigen Auslegungswerten, für die die Typenprüfung
voraussichtlich angestrebt wird, durchgeführt. Somit behält das vorliegende Gutachten im
Falle einer Typenprüfung bzw. Einzelprüfung, welche die zu Grunde gelegten
Auslegungsparameter abdeckt, seine Gültigkeit.
Es wird davon ausgegangen, dass jede im Gutachten betrachtete WEA die Ihrer Typenprüfung
zu Grunde gelegte Auslegungslebensdauer trr noch nicht überschritten hat.

Der Vergleich des Standortwertes der mittleren Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe Vave mit
dem Auslegungswert kann nur nach [1.1] erfolgen, wenn die Auslegungswerte der zu
betrachtenden WEA einen Formparameter k der Weibullverteilung von k = 2.0 ausweisen.
Wenn die Auslegungswerte der zu betrachtenden WEA einen Formparameter k # 2.0
ausweisen, kann der in [1.1] geforderte Vergleich nicht mehr erfolgen. In diesem Fall wird das
Verfahren nach [6] gewählt, welches einen Vergleich der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
pdfus der standortspezifischen Windgeschwindigkeiten mit der Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion pdfrr der Typenprüfung in einem Bereich von Vaye - 2Vave fordert. Zusätzlich wird
der Bereich von O.2Vrer - O.Avies nach [7] herangezogen und stets der konservativ abdeckende
Bereich dem Vergleich zu Grunde gelegt. In dem zu untersuchenden Bereich muss die
Bedingung pdfu4 s pdfrr erfüllt sein. Die Berechnung derWahrscheinlichkeitsdichte-funktionen
pdfn.« und pdfrr erfolgt entsprechend [6] auf Basis der Standortmittelwerte Aus und kun bzw.
der Auslegungswerte Arr und krrder zu untersuchenden WEA,

Kann der Vergleich des Standortwertes der mittleren Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe vor
mit dem Auslegungswert nach DIBt Richtlinie Fassung 2012 [1.1] nicht erbracht werden, wird
sich zur Definition von sektoriellen Betriebsbeschränkungen vorbehalten den Vergleich der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der standortspezifischen Windgeschwindigkeiten pdfun
nach [6] durchzuführen, da dieses Verfahren das in [1.1] geforderte Verfahren konservativ mit
abdeckt.

Erfolgt der Nachweis der Standorteignung durch den Vergleich der Windbedingungen nach
Abschnitt 1.2.1 und 1.2.2, hat der Vergleich der standortspezifischen effektiven
Turbulenzintensität und der Auslegungsturbulenz nach NTM in dem Bereich zwischen
0.2Vmso(h) und O.Avmso{h) zu erfolgen [1.1]. Liegt einer zu betrachtenden WEA keine
Auslegungsturbulenz nach NTM vor, erfolgt der Vergleich mit der in der Typenprüfung
aufgeführten Auslegungsturbulenz. Entsprechend [61 hat der Vergleich in dem Bereich
zwischen Vaye Und Zvaye zu erfolgen. Erfolgt der Nachweis der Standorteignung durch den
Vergleich der Lasten nach Abschnitt 1.2.3, sind der Lastberechnung nach [1.1] mindestens die
standortspezifischen effektiven Turbulenzintensitäten von vn bis 0.4Vmso(h) bzw. von Vin DIS Vout

entsprechend DLC 1.2 nach [6] zu Grunde zu legen. Im vorliegenden Gutachten werden die
standortspezifischen effektiven Turbulenzintensitäten mindestens im Windgeschwindigkeits-
bereich von 5 m/s bis 25 m/s (bzw. von wenn Von < 25 m/s) ausgewiesen, was die oben
beschriebenen Anforderungen für den Nachweis der Standorteignung durch den Vergleich der
Windbedingungen nach [1.1], [6] und auch [7] abdeckt. Erfolgt der Nachweis der
Standorteignung durch den Vergleich der Lasten, werden dem Anlagenhersteller grundsätzlich
die standortspezifischen effektiven Turbulenzintensitäten in dem Bereich von vm bis You Zur
Verfügung gestellt. Liegt einer zu prüfenden WEA eine Typenprüfung nach [2] zu Grunde,

IV
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vn.

Vin.

erfolgt der Vergleich mit der Turbulenzkurve für Turbulenzkategorie A nach [1.1], da dieser
Verlauf den nach [2] anzusetzenden mit abdeckt.

Bezüglich der effektiven Turbulenzintensität /er werden grundsätzlich alle Anlagen im Umkreis
des 1ofachen Rotordurchmessers D der geplanten Anlage(n) in die Betrachtung einbezogen
und nachgewiesen. Dieses Kriterium deckt alle Kriterien nach [1.1], [61 und [7] ab.

Der standortspezifische Mittelwert der Luftdichtte pe wird abdeckend für alle

Windgeschwindigkeiten angegeben.

Hinsichtlich der Auslegungswindbedingungen des ETM werden die Werte der höchsten
Turbulenz im Zentrum des Nachlaufs ausgewiesen. Da eine Überschreitung der

Auslegungswindbedingungen bezüglich des ETM in der Regel mit einer Überschreitung der
effektiven Turbulenzintensität einhergeht, kann davon ausgegangen werden, dass eine

Überschreitung der extremen Turbulenzintensität nur in solchen Fällen eintritt, in denen die

Standorteignung durch eine Lastrechnung des Herstellers nachgewiesen werden muss, was
dann auf Basis der ausgewiesenen Werte für die Extremturbulenz erfolgt. Aus diesem Grund
wird der Vergleich der Auslegungswindbedingungen des ETM mit den Standortbedingungen
nicht geführt.

Auf Grund der verwendeten Berechnungsprogramme und deren Zahlenausgabeformat,
werden die im vorliegenden Gutachten ausgewiesenen Ergebnisse in der Regel mit dem
Dezimaltrennzeichen „Punkt" versehen.

Auf Grund der unterschiedlichen Begrifflichkeiten und Bezeichnungen identischer Größen in

den zu Grunde gelegten Richtlinien und Normen, werden im vorliegenden Gutachten teilweise
Begriffe und Bezeichnungen gewählt bzw. eingeführt, die, soweit möglich, eine Ähnlichkeit zu
den jeweiligen Begriffen und Bezeichnungen in den Richtlinien und Normen aufweisen, um sie
diesen zuordnen zu können. Die korrekte Umsetzung der in den Richtlinien und Normen

geforderten Vergleiche bleibt davon unberührt.

IX
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1.4 Qualität der zu Grunde gelegten Daten und Modelle
Alle im Rahmen des vorliegenden Gutachtens ermittelten Ergebnisse und Zwischenergebnisse
basieren einerseits auf Angaben, die vom Auftraggeber übermittelt wurden und andererseits auf
Berechnungsergebnissen, die durch die 117-Wind GmbH & Co. KG ermittelt wurden. Zu den
Unsicherheiten der den Eingangsdaten vom Auftraggeber zu Grunde gelegten Berechnungsmodellen
kann seitens der I17-Wind GmbH & Co. KG keine Aussage getroffen werden. Diese Eingangsdaten
werden im Weiteren als richtig und repräsentativ für den betrachteten Standort vorausgesetzt.
Die in den Berechnungen herangezogenen Anlagenparameter, Schubbeiwert c und Schnelllaufzahl A,
werden in der Regel vom Anlagenhersteller bereitgestellt. Diese Werte werden als richtig
vorausgesetzt. Die berücksichtigten Werte entsprechen dem Stand zum Zeitpunkt der
Gutachtenerstellung. Änderungen sind dem Anlagenhersteller vorbehalten und bedürfen einer neuen
Berechnung und Bewertung. Bei Anlagen, für die keine Informationen vorliegen, werden konservativ
abdeckende, generische Anlagenparameter angesetzt, wobei keine Haftung für die Richtigkeit der
ermittelten Werte übernommen wird.

Die im vorliegenden Gutachten angegebenen Nabenhöhen der geplanten WEA entsprechen stets der
aktuell vorliegenden Dokumentation. In der Entwicklungsphase einer WEA sind geringfügige
Änderungen der Nabenhöhe ohne eine Änderung der zu Grunde gelegten
Auslegungswindbedingungen möglich, sodass die im vorliegenden Gutachten betrachtete Nabenhöhe
von der in den Antragsunterlagen ausgewiesenen Nabenhöhe geringfügig abweichen kann. Das
Gleiche gilt für die in den Genehmigungen dokumentierten Nabenhöhen bestehender WEA, die
ebenfalls geringfügig von aktuellen Werten abweichen können. Bei einer Abweichung der Nabenhöhe
von maximal + 1 m behält das vorliegende Gutachten seine vollumfängliche Gültigkeit, wenn die im
Gutachten berücksichtigten Auslegungswindbedingungen, durch die im Rahmen des
Genehmigungsverfahrens eingereichten Auslegungswindbedingungen, abgedeckt sind.

Den von der 117-Wind GmbH & Co. KG ermittelten Ergebnissen liegen unterschiedliche, vereinfachte
physikalische Modelle zu Grunde, die nur annähernd die Realität abbilden, jedoch als konservativ zu
bewerten sind. Des Weiteren werden bei den Berechnungen teilweise vereinfachende Annahmen
getroffen, die jedoch allesamt ebenfalls als konservativ zu bewerten sind.
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2 Aufgabenstellung und Standort
2.1 Umfang des Gutachtens
Da im geplanten Windpark kein Anlagenstandort einer nach DIBt 2012 typengeprüften neu geplanten
Anlage nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] als topografisch komplexer Standort zu bezeichnen ist, findet
für alle WEA das vereinfachte Verfahren nach Abschnitt 1.2.1 Anwendung.

2.2 Standortbeschreibung
Der Auftraggeber plant die Errichtung von insgesamt vier WEA am Standort Hirschweg in Nordrhein-
Westfalen. Eine WEA ist des Typs Enercon E-160 EPS E3 R1 / 5560 kW auf 166.6 m Nabenhöhe und
drei WEA sind des Typs E-138 EP3 E3 / 4.260 kW auf 160.0 m Nabenhöhe.

Die 117-Wind GmbH & Co. KG wurde damit beauftragt, ein Gutachten zur Standorteignung von WEA
nach der DIBt 2012 Richtlinie [1.1] unter Berücksichtigung der in Tabelle 2.1 aufgeführten [21] und in

Abbildung 2.1 und Abbildung 2.2 dargestellten WEA zu erstellen. Tabelle 2.1 führt neben den

Spezifikationen der WEA am Standort auch die der Typenprüfung zu Grunde gelegten, bzw. bei
fehlender Information unterstellten, Richtlinien auf. Des Weiteren wird aufgeführt, welcher
Wöhlerlinienkoeffizient m und welcher Betriebsmodus für die Berechnung der effektiven
Turbulenzintensität Jer herangezogen wurde. Die Ergebnisse in 3.3.3 berücksichtigen den jeweiligen
Wöhlerlinienkoeffizienten aus Tabelle 2.1. Wenn über den Betriebsmodus keine Informationen in den

Eingangsdaten vorliegen, wird stets mit dem Betriebsmodus gerechnet, der die konservativsten
Ergebnisse liefert, was dem offenen, nicht leistungsreduzierten Betriebsmodus entspricht.

Die Spalte „Innerhalb 10 D" weist aus, welche WEA sich innerhalb eines Umkreises von 10 D um die

geplanten WEA befinden. Für diese WEA hat nach [6] und [71 eine Bewertung der topografischen
Komplexität und der effektiven Turbulenzintensität fer zu erfolgen.

Im vorliegenden Gutachten beziehen sich alle Bezeichnungen auf die interne, laufende W-Nummer.
Wird eine Größe mit dem Index 1r bezeichnet, handelt es sich um den Auslegungswert der zu

betrachtenden WEA. Eine Bezeichnung mit dem Index 1" weist auf den standortspezifischen Wert der
betrachteten Anlage hin.

Im vorgegebenen Windparklayout ergibt sich der geringste relative Abstand 5 einer neu geplanten
WEA zu einer anderen WEA von 1.72, bezogen auf den größeren Rotordurchmesser D. Dies betrifft die
WEA W3 und W29.

2.3 Auslegungswindbedingungen der geplantenWEA
Die Auslegungswindbedingungen werden entweder der Typenprüfung entnommen oder vom
Hersteller übermittelt. Da der Vergleich der Auslegungswindbedingungen, abgesehen von ler, mit den

standortspezifischen Bedingungen nur für neu geplante WEA zu führen ist, werden in Tabelle 2.2 nur
die Auslegungswindbedingungen der neu geplanten WEA aufgeführt.
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Tabelle 2.1: Zu untersuchende Windparkkonfiguration

Topografische UTM ETRS89 AuslegungInterme Bereichnung Neu f Rat Zone 12 Betriehsmodus
FEH Meran,

Whr. Auftraggeber Bestand 100 WEATyP Im] Im} {m} Diet 0;
Komplex Kategorie X {m} Yim} trr ia]

wi WEAP Neu 3a Nein a811ls 5710312 Enercon E-160 EPSE3R1/ 5.560 kw 166.6 160.0 COM Os 0.0 5560 2012 25 10

w2 WEAS Neu Ja Nein 480723 5711228 Enercon E-138 EP3 E3 / 4.260 kW 160.0 138.3 OM 05 0.0 4260 2012 25 10

Neu 481237 5709917 Enercon 160.0 138.3 OMOs 0.0 4260 2012 25 10w3 WEA9 £-138 EP3 EI / 4 260 kW

wa WEA 10 Neu Ja Nein 480344 5710245 Enercon E-138 EP3 E3 / 4.260 kW 160.0 138.3 CM Os 4260 2012 25 10

ws WP E1lB-03 Bestand Nein 481956 5712413 Tacke TW 600 sc.o 43.0 Standard 0.0 2004? 20 10

we WP EIBO5 Bestand Nein 482449 5712239 Enercon E-58 / 10.58 705 58.0 BMO 0.0 1000 2004? 20 10

w? WP E1lB-07 Bestand Nenn 48288? 5712273 Vestas V66-1.65 MW 780 66.0 Mode 0 0.0 1650 2004? 20 10

WB WP EilB-08 Bestand Nein 482676 5712447 Vestas VA7-660 kw 65.0 Mode 0 0.0 660 2004 20 10

ws WPEIIB-11 Bestand Nein 482404 5712454 Enercon Ea0 / 6.44 78.0 44.0 BM0 0.0 600 2004? 20 10

w1o WP E1lB-13 Bestand Nein 482857 5711992 Enercon E-82 EZ / 2.300 kw 1080 82.0 BMOs 0.4 2300 2004 20 10

Bestand Nein 433006 5711690 Enercon 1384 82.0 BMOs 0.0 2300 2004 20 10WP E1lB-14 E-82 E2 / 2 300 kw

w12 WP EilB-15 Bestand Nein 483070 5711350 Enercon €-82 E2 / 2.300 kW 138.4 82.0 BMOs 0.0 2300 2004 20 10

w13 WP EIB-16 Bestand Nein 482479 5712592 Tacke TW s00e 600 46.0 Standard 0.0 500 2004 20 10

w14 WP E1lB-26 Bestand Nein 482381 5711546 Enercon £-115 / 3.000 kW 1491 115.7 BMOS 0.0 3000 2004 20 10

W15 wr E1ld-27 Bestand Nein 483164 5711538 Enercon E-82 E2/2 300 kW 1384 820 BMOs 0.0 2300 2004 20 10

wis WP E1lB-23 Bestand Nein 483076 5710886 Vestas V126-3.45 MW 149.0 126.0 3.35-MW-LM 3450 2012 20 10

wi? WP E1lB-30 Bestand Nein 483445 5710685 Enercon E-115 / 3.000 kW 149.1 115.7 BMOs 0.0 3000 2004 20 10

wis WP E1iB-40 Bestand Nein 482647 5711827 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 82.0 0.0 2300 2004 20 10

wis WP E1B-42 Bestand Nein 433350 5711144 Vestas v162-6.0 MW 1690 162.0 PO6000 0.0 2012 20 10

WP EilB-43 482769 5712274 Enercon 108.4 103.0 BM 0s 0.0 2350 2012 25 14w20 Bestand Nein E-103 EP2 / 2.350 kW

w21 WP EilB4 Bestand Nein 482394 5712055 Nordex N149/5700 125.0 149.1 Mode 0 0.0 5700 2012 20 14

w22 WP EuB-45 Bestand Nein 482289 s712608 Enercon E-138 EP3 E3 14.260 kW 130.6 138.3 OM Os 0.0 4260 2012 25 10

w23 WP H1rsch-01 Bestand Ja Nein 480479 5710600 Enercon E-101 / 3.050 kw 135.4 101.0 BMO 00 3050 2004 20 10

w24 WP Hirsch-D2 Bestand Ja Nenn 480525 5710971 Enercon E-101 / 3.050 kW 1354 101.0 BMO 00 3050 2004 20 10

was WP Hirsch-O3{N Bestand Ja Nein 481447 5710164 Enercon E-160 EPS E3 R1 / 5.560 kW 166.6 160.0 OM Os 0.0 5560 2012 20 io
W26 WP Hirsch-G4{N Bestand Ja Nein 430911 5710603 Enercon E-160 EPS E3 R1 / 5.560 kW 166.6 160.0 OM Os 00 5560 2012 20

w27 WP Hirsch-11 Bestand Ja Nein 481112 5711087 Nordex N175/6 X 1790 175.0 Mode 00 6800 2012 20 14

w28 \WP Hirsch-12 Bestand Ja Nein 480635 5710176 Enercon E-138 EP3 E2 / 4.200 kw 131.0 138.3 OMOs 0.0 4200 2012 25 10

169.0 162.0 507200 0.0 7200 2012 25w29 WP Hirsch-13 Bestand Ja Nein 481265 5709640 Vestas v162-7.2MW 10

w30 WP H1rsch-14 Bestand Ja Nein 432134 5711294 Vestas v136-4.2 MW 166 0 136.0 PO1/PO1-0S 0.0 4200 2012 20 10

w31 WP H1rsch-15 Bestand Ja Nein 480836 5709216 Vestas v162-/.2MW 1690 162.0 s07200 00 7200 2012 25 10

w32 WP Hirsch-16 Bestand Ja Nein 481820 5710054 Vestas V162-7.2MW 1690 162.0 507200 00 7200 2012 25 10

w33 WP H1rsch-17 Bestand Ja Nein 479940 5709888 Vestas V150-6.D MW 159.0 150.0 POSDOO. 0.0 2012 25 10

w34 WP H1rsch-18 Bestand Ja Nein 481611 5711057 Vestas v162-7.2 MW 169 0 1620 507200 0.0 7200 2012 25 10

W35 WP Hirsch-SN Bestand Ja Nein 481555 5710645 Enercon E-160 EPS E3 R1 / 5.560 kW 166 5 160.0 OMOs 0.0 5560 2012 20 10

w36 WP KLUS-01 Bestand Nein 475927 5709774 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 1384 82.0 BMOs 0.0 2300 2004 20 10

w37 WP KLUS-02 Bestand Nein 475493 5709354 Enercon E-82 E2/ 2.300 kw 1384 82.0 BMDs 0.0 2300 2004 20 10

WP KLUS-D3 Bestand Nein 475822 709004 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 82.0 BMOs 0.0 2300 2004 20 10

138.4 82.0 BMDs 0.0 2300 2004 20 10w39 WP KLUS-D4 Bestand Nein 476419 5709810 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW

Innethalk an D
Hersteller

Pu Prüfgrundiage

8

0.0

470
A

w11

A

0.0

BMDs

5

5

5

5

5000 5

5

! Siehe Kap1tel 1.4 Absatz 3

? Trotz der zu Grunde hegenden Typenprüfung nach DI8t 1993 wird eine Bewertung der wwindgeschwindigk
bhänggen Turbulenzintensitöt nach der DIBt 2004 durchgeführt, da diese e1ne zuverlössigere Bewertung der effektiven Turbulenzintensitüten zulässt.
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UTM ETRSBS - -

Interne Bezeichnung Neu innerhalb
Topografische

D FEH Auskegungs-
Zone 32 Hersteller WEATYR Betriebsmadus Pr Prüfgrundlage TK lebensdauerAuftraggeber Bestand mb

t [m] [m} [m] kw] DiBtKomplex Kategorie xim] {a}
wao WP KLUS-OS Bestand Nein 477029 5709783 Enercon 138.4 82.0 BMOs8-62 E 2.300KW- 0.0 2300 2004 A 20 10
wai WP KLUS-07 Bestand Nein 477188 5709284 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 1384 82.0 BMOs 00 2300 2004 A 20 10
wa2 WP KLUS-OB Bestand Nein 477695 5709827 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 82.0 BMOs 0.0 2300 2004 A 20 10
wa3 WP KLUS-09 Bestand Nein 477712 709376 Enercon E-82 E2 / 2.300 kw 138.4 32.0 BMOS 0.0 2300 2004 A 20 10
waa WP KLUS-10 Bestand Nein 478244 5709856 Enercon E-82 E2 1 2.300 kW 138.4 82.0 BMOs OD 2300 2004 A 20 10
was WP KLUS-11 Bestand Nein 478852 5709957 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 1384 82.0 BMOs 0.D 2300 2004 A 20 10
w46 WP KLUS-12 Bestand Nein 477740 5708828 Enercon E-82 E2 / 2.300 kw 138.4 82.0 BMOs 0.0 2300 2004 A 20 10

w47 WP KLUS-13 Bestand Nein 478230 5709346 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 82.0 BMOs 00 2300 2004 A 20 10
Was WP KLUS-14 Bestand Nein 478828 5709540 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 320 BMOs 0.0 2300 2004 20 10

was WP KLUS-15 Bestand Nein 477902 5710363 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 1384 82.0 8MOs 0.0 2300 2004 20 10

w50 WP KLUS-16 Bestand Nein 478299 5710958 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 1384 920 BMOs 0.0 2300 2004 20 10

w5i WP KLUS-17 Bestand ja Nein 478990 5710506 Enercon 138.4 92.0 BMOS 0.0 2300 2004E-82 E2 / 2.300 kW 20 10
ws2 WP KLUS-18 Bestand Nein 475904 5709365 Enercon E-B2 E2 / 2.300 kw 78.3 820 BM0S 0.0 2300 2004 20 10
w53 WP KLUS-13 Bestand Nein 479290 5711313 Enercon E-82 E2 / 2.300 kw 138.4 82.0 BMDs 0.0 2300 2004 20 10

w54 WP KLUS-2D Bestand Nein 478412 5710450 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 108.4 82.0 BMDs 0.0 2300 2004 20 10

ws55 WP KLUS-21 Bestand Nein 478851 5711366 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 820 BMDS 0.0 2300 2004 20 10

WSE WP KLUS-22 Bestand Nein 478732 5710839 £nercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 820 BMDs 00 2300 2004 20 10
w57 WP KLUS-23 Bestand Ja Nein 479614 5710710 Enercon E-82 E27 2.300 kw 138.4 82.0 BMOs 00 2300 2004 20 10

ws8 WP KLUS-24 Bestand la Nein 479500 5711115 Enercon E-82E2 /2 300 KW 138.4 82.0 BMOs 0.0 2300 2004 20 10

w59 WP KLUS-25 Bestand Ja Nein 479292 5710526 Vestas w112-3.45 MW 140.0 112.0 3.45 MWLM 0.0 5450 2012 20 10

WeD WP KLUS-27 Bestand Nein 476859 5709392 Enercon E-92 / 2.350 kW 138.4 92.0 BMOs 00 2350 2004 20 10

weil WP KLUS-28 Bestand la Nem 479562 5709916 Enercon E-115 } 3.000 kW 149.0 115.7 BMOs 0.0 3000 2004 20 10

we2 WP KLUS-29 Bestand Nein 476433 5709532 Enercon &-92 / 2.350 kW 138.4 92.0 BMOs 0.0 2350 2004 20 10

W63 WP KLUS-31 Bestand la Nein 480040 5710967 Enercon E-115 / 3.000 kW 149.0 115.7 BMOs 0.0 3000 2004 20 10

we64 WP KLUS-33 Bestand Ja Nein 479813 5711351 Vestas v112-3.45 MW 119,0 112.0 3.45 MW IM 0.0 3450 2012 20 10
w65 WPKLUS-35 Bestand ja Nein 479348 9710116 Enercon E-13B EP3 EZ / 4.200 kw 1310 138.3 OMös 00 4200 2012 25 10

We6 WP Neu-D1 Bestand ta Nein 479756 5710274 Enercon E-175 EPS / 6000 kw 162.0 175.0 OM-0 0.0 5000 2012 25 14

WEP WEAT Bestand Nein 477558 5713266 Vestas v162-7.2 mW 119.0 162.0 507200 00 7200 2012 25 10

WEB WEA2 Bestand Nein 477318 3712878 Vestas v162-7.2 MW 169.0 162.0 507200 0.0 7200 2012 25 10

WEI WEA3 Bestand Nein 477627 5712466 Vestas V162-7,2 MW 169.0 162.0 507200 0.0 7200 2012 25 10
w70 WEA4 Bestand Nein 477807 5712918 Vestas v162-7.2 MW 169.0 162.0 s07200 00 7200 2012 25 10

wr1 WEAS Bestand Nein 478327 5713780 Vestas v162-7.2 MW 169.0 162.0 s07200 0.0 7200 2012 25 10
wr2 WEAG Bestand Nein 479076 5712385 Vestas v162-7.2MW 119.0 162.0 507200 00 7200 2012 25 10

W-Nr
Yim]

5

5

5

5

5

5

Tabelle 2.2: Ausiegungswindbedingungen der neu geplanten WEA

Interne
Prüfgrundiage wz GK K1r Vest TK Auslegungs-

Wehr. im/s] 1 {m/s}
ars [-] Pre Ikg/m'] lebensdauer [a]

Quelle

wi DIBt 2012 8.50 2.0 37.50 80 02 1.225 25 24.1, 24.2]
w2-wa DIBt 2012 1 7,71 2.0 38.96 8.0 0.2 1.225 25 [24 3]

5

2
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Abbildung 2.1: Zu untersuchende Windparkkonfiguration - Übersicht; Kartenmaterial: [19.1, 19.2]
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Abbildung 2.2: Zu untersuchende Windparkkonfiguration - Detail; Kartenmaterial; [19.1, 19.2]
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3 Vergleich derWindbedingungen
3.1 Grundlagen
Vom Auftraggeber wurden standortbezogene Windverhältnisse, unterteilt in mindestens 12 Sektoren,
übermittelt [22.1]. Diese werden als richtig und für den Standort repräsentativ vorausgesetzt.

Um die Windverhältnisse auf Nabenhöhe an jedem Anlagenstandort zu ermitteln, werden die Daten
der Windverhältnisse [22.1] auf alle notwendigen Höhen umgerechnet, sofern diese nicht vorliegen.
Die Umrechnung erfolgt auf Basis eines logarithmischen Windprofils und des am Standort der
Windverteilung ermittelten Höhenexponenten a. Bei der vertikalen Umrechnung wird der
Formparameter k als invariant mit der Höhe angenommen und lediglich der Skalenparameter A
umgerechnet. Eine horizontale Umrechnung vom Standort der Winddaten zu den jeweiligen WEA
Standorten erfolgt nicht. Liegen in [22.1] mehrere Windverteilungen vor, werden diese den jeweiligen
WEAzugeordnet.Tabelle3.1 führt eine der in [22.1] übermittelten Windbedingungen am Standort auf.

Tabelle 3.1: Windverhältnisse am Standort WV 1/1 [22.1]

UTM ETRS89 Zone 32

X im] Y{m1 hu [m] A k p Vays

481447 5710164 166.6 Im/s1 I1 1%] [m/s]
Sektor | Windrichtung [°]

N|O 4.87 2.369 3.63

NNO 30 5.30 2.622 3.57

ONO
|
60 6.06 2.932 4.47

6.95 2.826 6.02

050 120 7.09 3.039 6.25

$SO
|
150 6.93 2.730 5.98

5 180 8.36 3.154 9.55

SSW
|
210 8.62 3.042 12.88

WSW 240 9.27 2.923 16.38

w|270 8.77 2.619 15.65 -_

WNW 300 6.91 2.357 10.08

NNW
|
330 5.40 2.304 5.53

Gesamt 7.74 2.483 100.00 6.87

o 1 90
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3.2 Vergleich vaye und Ymso

3.2.1 Vergleich dermittleren Windgeschwindigkeit va.
Liegt der Typenprüfung einer entsprechend Abschnitt 1.2.1 zu untersuchenden WEA ein

Formparameter k mit k= 2.0 zu Grunde, ist der Vergleich derWindverhältnisse in Bezug auf die mittlere

Windgeschwindigkeit v.,. auf Nabenhöhe jeder geplanten WEA so zu führen, dass gilt:

Vave, NH / Vave, Tpr < 0.95

oder

ii. Vave, nH / Vave,tp S 1.00 und knu 2 2.00

Liegt der Typenprüfung einer entsprechend Abschnitt 1.2.1 zu untersuchenden WEA ein

Formparameter k mit k # 2.0 zu Grunde, ist der Vergleich derWindverhältnisse in Bezug auf die mittlere

Windgeschwindigkeit va. jeder geplanten WEA wie folgt zu führen:

i. Vergleich der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der standortspezifischen Wind-
geschwindigkeiten pdfn" mit derWahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Typenprüfung pdfrr in
einem Bereich von Vaye - 2VYave Nach [6] bzw. O.2Vrer - O.Avrer nach [7]. In dem zu untersuchenden
Bereich muss die Bedingung pdfns s pdfrr erfüllt sein.

Das Ergebnis der Berechnung der mittleren Windgeschwindigkeit v»,. und der Formparameter k der

Weibuliverteilung auf Nabenhöhe jeder neu geplanten WEA sind in Tabelle 3.2 dargestellt und werden
mit den Auslegungswindbedingungen der jeweiligen WEA verglichen.

Tabelle 3.2: Vergleich der mittleren Windgeschwindigkeit vay aufNabenhöhe der geplanten WEA

Nachweis
Interne Vave, ih Vave, TP Kan

Wenn kr = 2:
Wenn k1r # 2: Lastvergleich

Vave, NH I Vave,TP möglich erforderlich
W-Nr, im/s] im/s] I] pdfnu pdf1r

(gemäß 1.2.1) {gemäß 1.2.3)
wi 6.87 8.50 2.48 2.00 0.81 Ja Nein

w2 wa 6.79 7.71 2.48 2.00 0.88 Ja Nein

1

3.2.2 Vergleich der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit Ymso

Der Vergleich der 50-Jahreswindgeschwindigkeit umso, un auf Nabenhöhe der geplanten WEA mit dem

Auslegungswert kann auf zwei Wegen erfolgen. Wenn die WEA in einer Windzone errichtet werden
soll, die niedriger oder gleich der Windzone ist, die der Typenprüfung zu Grunde liegt, reicht der
Nachweis, dass die Windzone gemäß Typenprüfung die Windzone des betrachteten Standortes
abdeckt [1.1]. Ist dies nicht der Fall, muss nachgewiesen werden, dass die S0-Jahreswind-
geschwindigkeit vmso, m gemäß Typenprüfung die 50-Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhöhe der

geplanten WEA am Standort abdeckt [1.1, 4, 5]. Hierzu muss die 50-Jahreswindgeschwindigkeit Vmso, nH

mittels einer geeigneten Methode (z.B. der Gumbel-Methode [10]) am Standort ermittelt werden.

Den nachzuweisenden Standorten wird nach DIBt 2012 [1.1], bzw. nach DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12
mit DIN EN 1991-1-4:2010-12 [9] die in Tabelle 3.3 aufgeführte Windzone entsprechend [11] und die

Geländekategorie, basierend auf den durch den Standortbesuch gewonnenen Erkenntnissen und den
verwendeten Satellitendaten [13.1], zu Grunde gelegt. Da, nach [1.1], in Übergangsgebieten der

Geländekategorien stets die Gleichungen der niedrigeren Kategorie anzusetzen sind, wird der

Vergleich in solchen Fällen auf Basis der Gleichungen für die niedrigere Geländekategorie
durchgeführt.

In der folgenden Tabelle 3.3 werden die Auslegungswindbedingungen hinsichtlich vmso mit den

standortspezifischen Windbedingungen verglichen. Wenn die geplanten WEA in einer Windzone
errichtet werden sollen, die durch die Auslegungswindbedingungen abgedeckt ist, ist die
Standorteignung hinsichtlich vmso nachgewiesen. Ist der Standort nicht durch die

Auslegungswindbedingungen Vmso, 1» der geplanten WEA abgedeckt, erfolgt der Nachweis über eine

standortspezifische Extremwindabschätzung [22.2]. Die Ergebnisse der standortspezifischen
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Extremwindabschätzung werden als richtig und repräsentativ für den Standort vorausgesetzt. Kann
der Nachweis durch keine der beiden Verfahrensweisen erbracht werden, kann der Nachweis ggf.
durch einen Lastvergleich der Extremlasten nach Abschnitt 1.2.3 erbracht werden.

Tabelle 3.3: Vergleich der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit Ymso aufNabenhöhe der geplanten WEA

Interne Vmsd,. NH Ymso, NH Nachweis Lastvergleich
Wir GKrr

Vrso, TP
WZunn GKun 1.1} 122.2] möglich erforderlichW-Nr. im/s]

[m/s] im/s] {gemäß 1.2.1} {gemäß 1.2:3)
w1 5 5 37.50 1 Il 35.29 Ja Nein

w2 -W4 2 Il 38.96 1 Il 35.06 Ja Nein

3.3 Vergleich der effektiven Turbulenzintensität /er
3.3.1 Auslegungswindbedingungen hinsichtlich der Turbulenzintensität
Für die Turbulenzintensität auf Nabenhöhe einer nach der DIBt 2012 [1.1] typengeprüften WEA gibt es
windgeschwindigkeitsabhängige Auslegungswerte in fünf Kategorien, welche in der DIN EN IEC 61400-
1:2019 [6] aufgeführt sind und der Typenprüfung zu Grunde gelegt werden müssen. Bei den
Turbulenzkategorien wird zwischen den vorgegebenen Kategorien At, A, B, C und der durch den WEA-
Hersteller definierbaren Kategorie S unterschieden.

Für WEA die nach der DIBt 2004 [2] typengeprüft sind, muss die windgeschwindigkeitsabhängige
Turbulenzkategorie A, welche in der DIN EN 61400-1:2004 [8] definiert ist, als
Auslegungswindbedingung hinsichtlich der Turbulenzintensität zu Grunde gelegt sein.

Für WEA die nach der DIBt 1993 [3] typengeprüft sind, wird nicht die in [3] definierte mittlere
Turbulenzintensität von 0.20, sondern ebenfalls die in der DIN EN 61400-1:2004 [8] definierte
windgeschwindigkeitsabhängige Turbulenzkategorie A, als Auslegungswindbedingung hinsichtlich der
Turbulenzintensität zu Grunde gelegt.

In Tabelle 3.4 sind die unterschiedlichen Turbulenzkategorien und deren Verläufe dargestellt.
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Tobelle 3.4: Richtlinienabhängige Auslegungswindbedingungen hinsichtlich der Turbulenzintensitöt

DIBt 2012 f1.1]DIBt 2004 [2] DIN EN IEC 61400-1:2019 [6]
Vhub NTMA NTMB NTMC
Im/s] NTM A {8} NTM A+ (6]

[5, 6, 7] 15, 6, 71 [5, 6, 7]+
IH

0.570 0.639 0,568 0.497 0.426

0,420 0,471 0.419 0.366 0.314

0.345 0.387 0.344 0.301 0.258

0.300 0.337 0.299 0.262 0.224

0.236 0.2020.270 0.303 0.269

0.249 0.279 0.248 0.217 0.186

0.233 0.261 0.232 0.203 0.174

0.220 0.247 0.220 0.192 0.165

10 0.210 0.236 0.210 0.183 0.157

11 0.202 0.227 0.201 0.176 0.151

12 0.195 0.219 0.195 0.170 0.146

13 0.189 0.213 0.189 0.165 0.142

14 0.184 0.207 0.184 0.161 0.138

15 0.180 0.202 0.180 0.157 0.135
durch den WEA-

16 0.176 0.198 0.176 0.154 0.132
Hersteller definiert

17 0.173 0.194 0.173 0.151 0.130

18 0.170 0.191 0.170 0.149 0.127

0.146 0.12519 0.167 0.188 0.167

0.165 0,185 0.165 0.144 0.12420

21 0.163 0.183 0.163 0.142 0.122

22 0.161 0.181 0.161 0.141 0.121

23 0.159 0.179 0.159 0.139 0.119

24 0.158 0.177 0,157 0.138 0.118

25 0.156 0.175 0.156 0.136 0.117

26 0.155 0.174 0.154 0.135 0.116

27 0.153 0.172 0.153 0.134 0.115

28 0.152 0.171 0.152 0.133 0.114

29 0.151 0.170 0.151 0.132 0.113

30 0.150 0.169 0.150 0.131 0.112

2

3

4

5

6

7

8

Der Vergleich des standortspezifischen Turbulenzverlaufes mit den windgeschwindigkeitsabhängigen
Auslegungswerten erfolgt bei WEA die nach der DIBt 2004 [21 typengeprüft sind, auf Basis der Werte
für die Turbulenzkategorie A nach [1.1, 5, 6, 7], da diese die Werte nach [8] mit abdecken.
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3.3.2 Ermittlung der Umgebungsturbulenzintensität
3.3.2.1 Datengrundlage
Im Wesentlichen hängt die Umgebungsturbulenz /amb von den Windverhältnissen, der Orographie und
der Geländerauigkeit ab. Die Windverhältnisse aus [22.1] enthalten keinerlei Informationen zur
Umgebungsturbulenzintensität vor Ort, somit wurde diese auf Basis der vorliegenden Informationen
zur Bodenbedeckung [13.1] und der Topografie [13.2] am Standort auf Nabenhöhe ermittelt.

3.3.2.2 Vorgehensweise

Die Umgebungsturbulenzintensität /;mb beschreibt im Allgemeinen die Schwankung der Wind-
geschwindigkeit in einem Zeitintervall von 600 s um ihren Mittelwert. Sie ist als der Quotient aus der
Standardabweichung o derWindgeschwindigkeit und der zugehörigen mittleren Windgeschwindigkeit
Vaye In einem 600 s Intervall zu bilden [6, 7, 8]. Liegen Daten einer Windmessung am Standort vor, kann
lamb direkt, bzw. Ichar durch Addition der ifachen Standardabweichung der
Umgebungsturbulenzintensität o, [4, 8] und /rep durch Addition der 1.28fachen Standardabweichung
der Umgebungsturbulenzintensität co, [6, 71 zu mb ermittelt werden. Durch Ermittlung der
Windscherung, kann die auf Messhöhe ermittelte charakteristische, bzw. repräsentative
Turbulenzintensität auf Nabenhöhe extrapoliert werden. Liegt keine Messung vor, muss die
Umgebungsturbulenzintensität rechnerisch ermittelt werden.

Zur Berechnung von I,;m werden an jedem zu untersuchenden WEA Standort die flächenmäßigen
Informationen zur Bodenbedeckung aus dem CORINE Datensatz [13.1] mit 20 km Radius um den
Standort zu Grunde gelegt. Die in [13.1] enthaltenen Flächen verschiedener Bodenbedeckung werden
nach den Empfehlungen des Europäischen Wind Atlas [12] in Flächen mit einer Rauigkeitslänge zo
konvertiert. Alle innerhalb eines Sektors liegenden Rauigkeitselemente werden abschließend nach
Abstand und Größe gewichtet und in einen, für diesen Sektor, repräsentativen Rauigkeitswert
umgerechnet. Aus den sektoriell vorliegenden Rauigkeitslängen wird mittels eines von der
Rauigkeitslänge zo abhängigen Profils die Umgebungsturbulenzintensität auf Nabenhöhe der
jeweiligen WEA berechnet.

Da in der Richtlinie des Deutschen Instituts für Bautechnik DIBt 2012 [1.1] für die Ermitttung der
Standorteignung bezüglich der effektiven Turbulenzintensitäten Turbulenzwerte für verschiedene
Windgeschwindigkeiten gefordert sind, wird den ermittelten Werten für die
Umgebungsturbulenzintensität das NTM nach [6, 7] zu Grunde gelegt. Der ermittelten Turbulenzkurve
wird in Anlehnung an das vom Risg DTU National Laboratory entwickelte Verfahren im Windfarm
Assessment Tool eine windgeschwindigkeitsabhängige Standardabweichung o, unterstellt, die
ebenfalls dem NTM Verlauf folgt [15]. Die Werte für die Standardabweichung der
Umgebungsturbulenzintensität os sind so gewählt, das die Summe aus der
Referenzturbulenzintensität nach NTM und dem Ifachen o, die Referenzkurve nach [6, 7] ergibt.

Die repräsentative Turbulenzintensität /rep wird nach dern beschriebenen Verfahren für jede zu
betrachtende, nach DIBt 2012 [1.1] typen-/einzelgeprüfte, WEA auf Nabenhöhe ermittelt und den
weiteren Berechnungen zu Grunde gelegt. Für Anlagen, deren Typen-/Einzelprüfung auf der Richtlinie
DIBt 2004 [21 oder DIBt 1993 [3] basiert, findet die charakteristische Turbulenzintensität Ich
Anwendung.
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3.3.2.3 Untersuchung der topografischen Komplexität der Anlagenstandorte

Das verwendete Höhenmodell aus dem SRTM Datensatz [13.2] liegt in einer Auflösung von ca. 30 m

vor und wird für die Ermittlung der topografischen Komplexität der Standorte herangezogen.

Die Standorte aller zu betrachtenden Anlagen werden basierend auf den Vorgaben der geltenden
Norm DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] auf topografische Komplexität untersucht und bewertet, da die

topografische Komplexität eine Verzerrung und damit eine Abweichung der Turbulenzstruktur von den

Auslegungswindbedingungen verursachen kann.

Die Komplexität eines Standortes wird durch die Neigung des Geländes und die Abweichungen der

Topografie des Geländes von einer angenäherten Ebene dargestellt. Dazu werden mindestens 37

Ausgleichsebenen entsprechend der Kriterien aus [6] mittels der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate gebildet. Die DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] lässt die Möglichkeit offen, die angenäherte
Ebene für die Kreissektoren mit dem Radius 5 Zuuv leewärts zur Position der zu untersuchenden WEA
um 2 Zub zu erweitern. Diese Erweiterung wird bei der Komplexitätsbewertung im vorliegenden
Gutachten angewendet. In Abhängigkeit der Neigung der angenäherten Ebenen, der Abweichung des

digitalen Geländemodelils [13.2] von dieser und des Anteils der Windenergie aus dem betrachteten
Sektor, lassen sich die Indizes TS/ für die Geländeneigung und TV! für die Geländeabweichung
berechnen. Überschreitet einer der berechneten Indizes die in Tabelle 3.5 aufgeführten
Schwellenwerte, ist der untersuchte Standort als topografisch komplex zu bewerten, wobei der jeweils
überschrittene Schwellenwert die Geländekomplexitätskategorie L, M oder H bestimmt.

Nach [6] hat an topografisch komplexen Standorten eine Erhöhung der longitudinalen Komponente
der Umgebungsturbulenzintensität durch Multiplikation mit einem Turbulenzstrukturparameter Ccr

gemäß Tabelle 3.5 zu erfolgen.

Tabelle 3.5: Komplexitätskriterien und Cor nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6]

Schwellenwerte (untere Grenze)
Sektoramplitude der

Radius der Kreisfläche um Index der Geländeneigung Index der Geländeabweichung
dieWEA [m]

angenäherten TvI [%]
Ausgleichsebene [*]

L M H M H

5 Zhub 360

5 Zhub
10 15 20 2 4 6

10 Zrub 30

20 Zhub

Kategorie
M

1.15Cor 1.05 1.10

Die Ergebnisse der Bewertung der topografischen Komplexität der zu untersuchenden WEA können
Tabelle 2.1 entnommen werden.
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3.3.2.4 Repräsentative Turbulenzintensität

In Tabelle 3.6 werden die sektoriell nach dem in Abschnitt 3.3.2.2 beschriebenen Verfahren
ermittelten, repräsentativen Turbulenzintensitäten, bezogen auf eine Windgeschwindigkeit von
15 m/s, für eine Anlagenposition aufgeführt.

Tabelle 3.6: Repräsentative Turbulenzintensität für einen Standort

Standort: W1 NH: 166.6 m
hrep

Sektor Windrichtung [°]

0 0.131

NNO 30 0.125

ONO 0.126

0.136

050 120 0.124

sso 150 0.136

130 0.135

S5Ww 210 0.131

wsw 240 0.135

270 0.124

WNW 300 0.130
NNW 330 0.127

60

3.3.3 Ermittlung der effektiven Turbulenzintensität /er
3.3.3.1 Grundlagen

Die effektive Turbulenzintensität ler ist definiert als die mittlere Turbulenzintensität, die über die
Lebensdauer einer WEA dieselbe Materialermüdung verursacht, wie die am Standort herrschenden,
verschiedenen Turbulenzen. Die Materialkennzahl, die maßgeblich in die Berechnung der effektiven
Turbulenzintensität einfließt, ist der Wöhlerlinienkoeffizient m. Im vorliegenden Gutachten liegt jeder
zu betrachtenden WEA der anlagenspezifische Wöhlerlinienkoeffizient zu Grunde, der die
strukturschwächste Komponente repräsentiert. Hierbei handelt es sich im Regelfall um die
Rotorblätter einer WEA, welche durch Wöhlerlinienkoeffizienten zwischen m = 10 für glasfaser-
verstärkte Verbundwerkstoffe und m = 15 für kohlefaserverstärkte Verbundwerkstoffe abgedeckt
werden. Dadurch werden alle Komponenten einer WEA in die Betrachtung mit einbezogen.

Grundsätzlich setzt sich die effektive Turbulenzintensität leff an einer WEA aus der
Umgebungsturbulenzintensität und der durch den Nachlauf anderer WEA induzierten
Turbulenzintensität, dem sogenannten „Wake-Effekt", zusammen. Hierbei sind je nach zu Grunde
gelegter Richtlinie unterschiedliche Berücksichtigungen der Standardabweichung der Umgebungs-
turbulenzintensität o. zu berücksichtigen.

Die Berechnung der induzierten Turbulenzintensität erfolgt nach den Ausarbeitungen in [10], Kapitel
2.4.4, wenn alle hierfür erforderlichen Anlagenparameter vorliegen oder konservativ abdeckend
ermittelt werden konnten. Andernfalls erfolgt die Berechnung der induzierten Turbulenzintensität
nach den Ausarbeitungen in [16], sowie den informativen Anhängen in [6] und [7]. Die generelle
Vorgehensweise zur Ermittlung der effektiven Turbulenzintensität /er erfolgt in beiden Fällen
entsprechend den Anforderungen aus [6] und [7].

Die induzierte Turbulenzintensität wird in [10] als eine Funktion beschrieben, die von den Abständen
der WEA untereinander, der Umgebungsturbulenzintensität und von anlagenspezifischen Kenngrößen
abhängig ist. Diese Kenngrößen sind einerseits der windgeschwindigkeitsabhängige Schubbeiwert c1,
als auch die windgeschwindigkeitsabhängige Schnelllaufzahl A der turbulenzinduzierenden WEA. Das
Modell bildet sowohl den voll ausgebildeten Nachlauf als auch den nicht voll ausgebildeten Nachlauf
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hinter einer WEA ab. Die anlagenspezifischen Werte c1 und A sind vom Anlagenhersteller übermittelt.
Wenn für eine zu betrachtende WEA diese Werte nicht vorliegen, werden Sie, wenn möglich, auf Basis
der Anlagenparameter wie Drehzahl und Rotordurchmesser ermittelt, oder durch eine konservativ
abdeckende Standardkurve ersetzt. Der Ermittlung von werden die am Standort herrschenden

geometrischen Verhältnisse, sowie die am Standort herrschenden Windbedingungen zu Grunde
gelegt. Da in [10] keine Aussage zum berücksichtigenden Einflussbereich der WEA untereinander
getroffen wird, werden sowohl die Bereiche im Volleinfluss (Rotor derWEA steht voll im Nachlauf einer
anderen WEA), als auch die Bereiche im Teileinfluss (Rotor der WEA steht nur teilweise im Nachlauf
einer anderen WEA) bei der Berechnung von ler berücksichtigt, was somit den konservativsten Ansatz
darstellt.

Die induzierte Turbulenzintensität wird in [16] als eine Funktion beschrieben, die von den Abständen
s derWEA untereinander und vom windgeschwindigkeitsabhängigen Schubbeiwert abhängig ist. Die

anlagenspezifischen Werte sind vom Anlagenhersteller übermittelt. Wenn für eine zu betrachtende
WEA diese Werte nicht vorliegen, werden Sie durch eine konservativ abdeckende Standardkurve
ersetzt. Der Ermittlung von Ier werden die am Standort herrschenden geometrischen Verhältnisse,
sowie die am Standort herrschenden Windbedingungen zu Grunde gelegt. Da in [16] eine eindeutige
Aussage zum berücksichtigenden Einflussbereich der WEA untereinander getroffen wird, wird genau
dieser Bereich bei der Berechnung von Ier berücksichtigt.

Die Ermittlung der induzierten Turbulenzintensität muss durchgeführt werden, solange sich eine WEA
in einem Abstand s kleiner 10 D von der zu betrachtenden Anlage befindet [6, 7, 8]. Ist der Abstand s
aller WEA im Umfeld grösser 10 D, bezogen auf die jeweils turbulenzinduzierende WEA, muss deren
Einfluss nicht mehr berücksichtigt werden.

In keiner der zu Grunde gelegten Richtlinien und Normen [1.1 - 8] werden hinsichtlich des Abstandes
s von WEA Grenzen definiert, bis zu welchen die Ergebnisse der effektiven Turbulenzintensitäten ler
anwendbar oder belastbar sind. Dasselbe gilt für die in [10] und [16] beschriebenen Turbulenzmodelle.
Verschiedene Untersuchungen und Ausarbeitungen haben gezeigt, dass die Turbulenzmodelle auch
bei geringen relativen Abständen s im Bereich 3 D2 s 2 2 D konservative Ergebnisse liefern und
belastbar sind. Diese Ergebnisse können sowohl für einen Vergleich der Windbedingungen
entsprechend Abschnitt 1.2.1 als auch für einen Nachweis gemäß 1.2.3 herangezogen werden. Die
Ergebnisse der ermittelten, effektiven Turbulenzintensitäten bei Anlagenabständen s von unter 2.0 D
sollten nicht mehr für eine standortspezifische Lastrechnung (siehe Abschnitt 1.2.3) herangezogen
werden. In diesen Nachlaufsituationen ist eine Abschaltung erforderlich. Eine Ausnahme bilden
Abstände s von unter 2.0 D in Verbindung mit einem großen Nabenhöhenunterschied der betrachteten
WEA. In solch einer Situation kann es durch die geometrischen Verhältnisse dazu kommen, dass der
Nachlauf der turbulenzinduzierenden WEA über bzw. unter der Rotorkreisfläche der beeinflussten
WEA strömt. In diesem Fall sind keine Betriebsbeschränkungen bzw. Abschaltungen erforderlich.

Die ermittelten Werte für /er werden den Auslegungswerten, die der Typen-/Einzelprüfung der
betrachteten Anlage zu Grunde liegen, gegenübergestellt. Liegen die ermittelten Werte nicht oberhalb
der Auslegungswerte, gilt eine Standorteignung hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensität als

nachgewiesen. Liegen die Werte über den Auslegungswerten, kann eine Standorteignung hinsichtlich
der effektiven Turbulenzintensität nicht durch den Vergleich mit den Auslegungswerten nachgewiesen
werden. Der Nachweis der Standorteignung kann in diesem Fall jedoch durch eine standortspezifische
Lastrechnung seitens des Anlagenherstellers oder eines unabhängigen Dritten erfolgen.
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3.3.3.2 Berücksichtigte sektorielle Betriebsbeschränkungen (WSM)
Bei der Berechnung der effektiven Turbulenzintensität let können sektorielle Betriebsbeschränkungen
(WSM) an WEA berücksichtigt werden. Die Betriebsbeschränkungen können sich aus beispielsweise zu
geringen Abständen s ergeben, oder Bestandteil der Genehmigung bereits bestehender WEA sein. Des
Weiteren kann ein WSM dafür genutzt werden, den Einfluss einer neu geplanten WEA auf den zu
berücksichtigenden Bestand derart zu reduzieren, dass die geplante WEA keinen signifikanten Einfluss
mehr auf die effektive Turbulenzintensität einer Bestandsanlage hat oder um Überschreitungen der
effektiven Turbulenzintensität /«r an dieser zu verhindern. Die im Folgenden aufgeführten
Betriebsbeschränkungen stellen immer eine Mindestanforderung dar, deren technische
Umsetzbarkeit nicht geprüft wurde. Wenn möglich, wird für jedes WSM an einer beeinflussenden WEA
ein alternatives WSM an der beeinflussten WEA ausgewiesen. Hierbei handelt es sich in der Regel um
eine Abschaltung an der beeinflussten WEA, da die Lasten an einer abgeschalteten WEA geringer sind
als die Lasten im frei angeströmten Betrieb.

Aufgrund des geringen Abstands zwischen einzelner Neuanlagen und Bestandsanlagen von unter 2.0 D
ist die folgende sektorielle Abschaltung notwendig und wird bei der Ermittlung der effektiven
Turbulenzintensität /er berücksichtigt. Die ausgewiesenen Alternativen stellen einen Vorschlag dar,
werden aber nicht in der Berechnung der effektiven Turbulenzintensität /e# berücksichtigt. Soll eine
ausgewiesene Alternative berücksichtigt werden, erfordert dies eine neue Bewertung hinsichtlich
der effektiven Turbulenzintensität ler.

Tabelle 3.7: Berücksichtigte Betriebsbeschränkungen zum Schutz von W3

Startwind- Endwind-WEA StartWSM [°]| Ende WSM [?1 Betriebsmodus
geschwindigkeit [m/s1 geschwindigkeit [m/s]

w3 141 207 Vin Vout Abschaltung
Alternativ: W29 141 207 Vin Vout Abschaltung

3.3.3.3 Ergebnis
Die folgende Tabelle 3.8 stellt die ermittelten effektiven Turbulenzintensitäten vor Zubau der
geplanten WEA in Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit dar. Aufgeführt werden nur Bestands-WEA,
für die ein Vergleich der Situation vor mit der Situation nach dem geplanten Zubau durchgeführt wird.
Tabelle 3.9 stellt die ermittelten effektiven Turbulenzintensitäten nach Zubau der geplanten WEA in

Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit und unter Berücksichtigung der in Abschnitt 3.3.3.2
ausgewiesenen sektoriellen Betriebsbeschränkungen dar. Die nach der jeweils zu Grunde gelegten
Richtlinie ermittelten effektiven Turbulenzintensitäten werden der Referenzkurve nach DIBt 2012 [1.1]
oder der Referenzkurve der jeweiligen Typenprüfung gegenübergestellt. Überschreitungen sind fett
kursiv dargestellt.
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Tabelle 3.8: Ermittelte effektive Turbulenzintensitäten (vor Zubau)

Yin warl53} Referenz Referenz Referenz Referenz Referenzwasjssj :Waofe}; weiss] waagsz) waatss1 warta wssta) weita1 westa)

0.359 0.341 0.377 0.389 0.394 0.366 0.367 0.393 0.466 0.443 0.366 0.419 0.353 0.370 0.370
0.310 0.287 0.307 0.331 0.342 0.320 0.331 0.352 0.431 0.370 0.301 0.344 0.328 0.340 0.340
0.282 0.257 0.279 0.286 0.301 0.289 0.296 0.306 0.354 0.336 0.262 0.299 0.3060.307 0.306
0.264 0,239 0.262 0.260 0.278 0.268 0.273 0.278 0.307 0.319 0.236 0.269 0.285 0.281 0.281
0.247 0.224 0.240 0.239 0.256 0.249 0.253 0.259 0.275 0.294 0.217 0.248 0.266 0.260 0.260
0.229 0.213 0.221 0.219 0.231 0.229 0.234 0.244 0.255 0.263 0.203 0.232 0.247 0.243 0.243
0.215 0.204 0.209 0.209 0.215 0.215 0.222 0.234 0.235 0.241 0.192 0.220 0.231 0.230 0,230
0.198 0.188 0.192 0.196 0.206 0.203 0.212 0.225 0.213 0.225 0.183 0.210 0,215 0.216 0.216

11 0.186 0.178 0.180 0.184 0.180 0.190 0.196 0.219 0.191 0.192 0.176 0.201 0.202 9,192 0.192
0.167 0.166 0.168 0.172 0.163 0.177 0.179 0.191 0.170 0.169 0.170 9.195 0.188 0.168 0.168

13 0.155 0.155 0.151 0.161 0.153 0.166 0.165 0.170 0.154 0.155 0.165 0.189 0.178 0.158 0.158
0.146 0.148 0.150 0,153 0.145 0.156 0.154 0.158 0.143 0.147 0.161 0.184 0.167 0.147 9.147
0.140 0.142 0.143 0.146 0.140 0.148 0.146 0.151 0.135 0.141 0.157 0.180 0.159 0,142 0.142

16 0.135 0.137 0.138 0.141 0.135 0.141 0.139 0.144 0.130 0.137 0.154 0.176 0.153 0.136 0.136
17 0.130 0.132 0.134 0.136 0.131 0.136 0.134 0.139 0.125 0.133 0.151 0,173 0.148 0.133 0.133

0.127 0.128 0.130 0.131 0.128 0.132 0.129 0.134 0.122 0.129 0.149 0.170 0.143 0,129 0.129
19 0.124 0.125 0.127 0.128 0.125 0.129 0.125 0.131 0.119 0.126 0.146 0.167 0.139 0.127 0.127

0121 0.121 0.124 0.125 0.122 0.125 0.121 0.127 0.116 0.123 0.144 0.165 0.136 0.124 0.124
0.119 0.118 0.12121 0.122 0.120 0.123 0.118 0.124 0.113 0.120 0.142 0,163 0.134 0.123 0.123

22 0.117 0.115 0.118 0.119 0.117 0.121 0.115 0.121 0.111 0.117 0.141 0.161 0.132 0.122 0.122
0.115 0.112 0.116 0.116 0.114 0.119 0.113 0.119 0.108 0.115 0.139 0.159 0.131 0,120 0,120

24 0.114 0.109 0.114 0.113 0.112 D.117 0.111 0.116 U.106 0.112 0.138 0.157 0.130 0.118 0.118
25 0.112 0.107 0.113 0.109 0.110 0.115 0.109 0.114 0.104 0.111 0.136 0.156 0.129 0.117 0.116

Klasse 53
3

4

5

6

9

10

12

14

15

20

23
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Tabelle 3.9: Ermittelte effektive Turbulenzintensitäten Im{nach Zubau - Teil 1)

wala) wala} wata waefas wastat wastas warisal wantat was ss waoten St Klasse53
0.432 0.402 0.424 0.443 0.422 0.435 0.455 0.413 0.408 0.489 0.497 0.377 0.319 0.313 5.353 0.370

0.370 0.374 0.361 0.413 0.394 0.413 0.431 0.363 0.381 0.473 0.475 0.307 0.267 0.301 0.344 0.328 0.340

0.317 0.347 0.306 0.345 0.338 0.348 0.369 0.318 0.321 0.394 0.385 0.279 0,236 0.262 0.299 0.307 0.306

0.285 0.331 0.271 0.303 0.305 0.314 0.336 0.291 0.288 0.350 0.331 0.262 0.214 0.236 0.285 0.281

0.259 0.319 0.242 0.274 0.276 0.292 0.307 0.271 0.262 0.313 0.284 0.240 0.196 0.217 0.248 0,266 0.260

0.233 0.290 0.213 0.252 0.244 0.262 0.276 0.246 0.237 0.271 0.239 0.221 0.181 0.203 0.232 0,247 0.243

0.220 0.264 0.197 0.233 0.223 0.238 0.256 0.229 0.220 0.245 0.215 0.209 0.168 0.192 0.220 0.231 0.230

0.202 0.227 0.194 0.192 0.1570.203 0.255 0.177 0.213 0.206 0.228 0.234 0.217 0.183 0.210 0.215 216

11 0.187 0.244 0.162 0.193 0.189 0.214 0.216 0.206 0.189 0.209 0,180 0.180 0.150 0,176 0.201 0,202 0.192

12 0,172 0.198 0.151 0.175 0.173 0.177 0.198 0.180 0.173 0.193 0.167 0.168 0.144 0.170 0.195 0.188 0.168

0.160 0.174 0.143 0.161 0.160 0.158 0.182 0 164 0.160 0.179 0.156 0.157 0.140 0.165 0.189 0.178 8.158

0.151 0.160 0.137 0.152 0.149 0.147 0.170 0154 0.151 0.167 0.148 0.150 0.136 0.161 0.184 0.167 0.147

0144 0151 0 133 0145 0140 0140 0 160 0147 0144 0158 0142 0143 0132 9.180 0.159 0.1420157
0.139 0.143 0.130 0.140 0.134 0.134 0.152 0.140 0.139 0.151 0.137 0.138 0.129 0.158 0.176 0.153 0.136

0.134 0.137 0.127 0.135 0.129 0.130 0.145 0.135 0.134 0.145 0.132 0.134 0.126 0.151 0,173 0.148 0.133

0130 0132 0125 0131 0125 0126 0139 0131 0 130 0140 0128 0130 0124 0149 0.170 © 143 0,129

19 0.127 0.128 0.122 0.127 0.121 0.124 0.134 0.128 0.127 0.136 0.125 0.127 0.121 0.146 0.167 0139 0.127

0124 0125 0120 0123 0118 0121 0130 0125 0124 0132 0121 0124 0118 2.194 0.165 0.136 0.124

0121 0122 011 0120 0116 0119 0 126 0122 0122 0129 v118 0121 0110 0,142 163 0.134 0.123

0.118 U.120 0.115 0.117 0.113 0.117 U.122 u.119 0.119 0.125 0.115 0.118 0.113 0.441 9.161 132 0.122

0.115 0.118 0.113 0.115 0.111 0.115 0.118 0.117 0.117 0.121 0.112 0.116 0.111 0.159 2.131 0.1200.139

0113 0116 0110 0112 0110 0113 0115 0115 0115 0118 0109 o 114 0108 0138 0.157 0.130 0118
0.110 0.114 0.108 0.110 0.108 0.112 0.110 0113 0.113 0.114 0.107 0.113 0.106 0.136 0.156 2.228 0.116

3 36
4

5

7

9

10

13

is

22

23

24

25
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Tabelle 3.10: Ermittelte effektive Turbulenzintensitäten ler (nach Zubau - Teil2)

Referenz Referenz Referenzma W32IS31 wa waesa] wa3s[a] Ws1[a] wartal wsafa1 wssia weuta) W63[A] wedfal wes[al westa1 Klasse 53
3 0.390 0.397 0.366 0.372 0.363 0.367 0.371 0.393

Klasse A Klasse 52
0.466 0.351 0.371 0.443 0.399 0.419 0.370 0370

0.332 0.347 0.320 0.319 0.319 0.331 0.314 0.352 0.431 0.309 0.310 0.370 0.356 0.344 0.340 0.340
5 0.287 0.304 0.289 0.290 0.284 0.296 0.280 0.306 0.354 0.275 0.278 0.336 0.310 0,289 0.206 0.306

0.260 0,279 0.268 0.267 0.259 0.273 0.256 0.278 0.307 0.253 0.260 0.319 0.285 0.269 0.281 9.281
0.239 0,256 0.249 0.244 0.237 0.254 0.237 0.259 0.275 0.237 0.242 0.294 0.265 0,2600.248 0.260
0.219 0.232 0.229 0.223 0.221 0.234 0.220 0.244 0.255 0.216 0.226 0.263 0.249 0.243
0.210 0.216 0.215 0.209 0.210 0.222 0.209 0.234 0.235 0.199 0.216 0.241 0.236 0.220 02% 0230
0.196 0.206 0.203 0.194 0.198 0.212 0.199 0.225 0.213 0.189 0.208 0.225 0.221 0.210 0,216 0216

a 0.185 0.180 0.190 0.182 0.179 0.196 0.189 0.219 0.191 0.180 0.200 0.192 0.200 0.201 0.192 0.192
0.172 0.163 0.177 0.170 0.159 0.179 0.164 0.191 0.170 0.161 0.179 0.169 0.181 0.195 0,168 Vi68

13 0.162 0.153 0.166 0.160 0.145 0.165 0.148 0.170 0.154 0.149 0,163 0.155 0.168 0.188 0,158 0158
14 0.153 0.145 0.156 0.152 0.137 0.154 0.140 0.158 0.143 0.141 0.154 0.147 0.158 0.184 0.187

0.147 0.140 0.148 0.145 0.132 0.146 0.134 0.151 0.135 0.136 0.148 0.141 0.150 0.180 0.142
0.141 0.135 0.141 0.140 0.128 0.139 0.130 0.144 0.130 0.131 0.143 0.137 0.144 0.176 0.136 0.136

17 0.136 0.131 0.136 0.134 0.125 0.134 0.126 0.139 0.125 0.127 0.138 0.133 0.138 0.173 0.133 0.133
0.132 0.128 0.132 0.130 0.122 0.129 0.123 0.134 0.122 0.124 0.135 0.129 0.134 0.170 0.129 0.123

19 0.129 0.125 0.129 0.127 0.119 0.125 0.121 0.131 0.119 0.121 0.132 0.126 0.130 0,167 0427 0.127
0.125 0.122 0.125 0.124 0.117 0.121 0.119 0.127 0.116 0.118 0.129 0.123 0.126 0.165 0.124 0.124
0.122 0.120 0.123 0.121 0.115 0.118 0.117 0.124 0.113 0.116 0.121 0.120 0.123 0.163 0.123 0.123
0,119 0.117 0.121 0.119 0.112 0.115 0.115 0.121 0.111 0.114 0.125 0.117 0.119 0.161 0.122 0.122
0.116 0.114 0.119 0.116 0.111 0,113 0.114 0.119 0.108 0.112 0.123 0.115 0.116 0.159 0.120 0.120

24 0.113 0.112 0.117 0.114 0.109 0.111 0.112 0.116 0.106 0.111 0,122 0.112 0.113 0.157 a.11g 0.118
0.109 0.110 0.115 0.111 0.107 0.109 0.111 0.114 0.104 0.109 0.120 0.111 0.111 0.156 0.117 0.116

7

0,282. 0243
9

12

0.147
15 0142
16

18

20
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3.3.3.4 Geforderte sektorielle Betriebsbeschränkungen (WSM)
Um die Überschreitungen hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensität an betroffenen Bestands-
WEA zu verhindern bzw. nicht weiter zu erhöhen, sind die folgenden sektoriellen
Betriebsbeschränkungen notwendig.

Tabelle 3.11: Geforderte Betriebsbeschränkungen zum Schutz von W27

Startwind- Endwind-WEA Start WSM [°]| Ende WSM[°] Betriebsmodus
geschwindigkeit [m/s1 geschwindigkeit Im/s1

w2 264 316 Vin 4,5 Abschaltung
w2 264 316 4.5 9.5 OML 85

w2 264 316 9.5 11.5 OML9s
w2 264 316 11.5 13.5 OML 255

w2 264 316 13.5 16.5 OML 325

w2 264 316 16.5 19.5 OML 435

w2 264 316 19.5 23.5 Abschaltung
Alternativ: W27 264 316 Vin 23.5 Abschaltung

Tabelle 3.12: Geforderte Betriebsbeschränkungen zum Schutz von W29

Startwind- Endwind-WEA StartWSM [*] EndeWSM [*] Betriebsmodus
geschwindigkeit [m/s] geschwindigkeit [m/s]

w3 321 27 Vn 10.5 OML19s
Alternativ: W29 321 27 10.5 Abschaltung

Tabelle 3.13: Geforderte Betriebsbeschränkungen zum Schutz von W33
-_

Startwind- Endwind-WEA Start WSM f°] Ende WSM [°1 Betriebsmodus
geschwindigkeit [m/s1 geschwindigkeit [m/s]

wa 28 70 Vin 5.5 OML 25

Alternativ: W33 28 70 Vin 5.5 Abschaltung
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3.4 Schräganströmung ö
Da es sich bei keinem Anlagenstandort einer nach DIBt 2012 typengeprüften neu geplanten Anlage um
einen nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] topografisch komplexen Standort handelt, sind die Nachweise
nach Abschnitt 1.2.2 nicht zu führen. Die Ausweisung der Werte erfolgt rein informativ und ein

Vergleich mit den Auslegungswindbedingungen erfolgt im vorliegenden Gutachten nicht. Die Werte
können jedoch einer eventuell erforderlichen Lastrechnung durch den Anlagenhersteller zu Grunde

gelegt werden.

Die Ermittlung der Schräganströmung öun erfolgt gemäß [6] und entspricht der Neigung der

angenäherten Ebene mit einem Radius 5 Zuub vor der WEA und 2 Zhub hinter der WEA gegenüber der
horizontalen Mittelgeraden des betrachteten Sektors.

Die folgende Tabelle 3.14 stellt die Ergebnisse der ermittelten Schräganströmung önn dar.

Tabelle 3.14 Standortmittelwert der Schräganströmung dm" der neu geplanten WEA

interne
Sun [*]w-Nr.

wi -0.1

-0.6w2

w3 -0.3

wa -0.1

3.5 Höhenexponent a
Da es sich bei keinem Anlagenstandort einer nach DIBt 2012 typengeprüften neu geplanten Anlage um

einen nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] topografisch komplexen Standort handelt, sind die Nachweise
nach Abschnitt 1.2.2 nicht zu führen. Die Ausweisung der Werte erfolgt rein informativ und ein

Vergleich mit den Auslegungswindbedingungen erfolgt im vorliegenden Gutachten nicht. Bei einer
eventuell erforderlichen Lastrechnung durch den Anlagenhersteller kann ein alternativer, konservativ
abdeckender Höhenexponenten zu Grunde gelegt werden.

Die Ermittlung des Höhenexponenten erfolgt entsprechend der DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] auf Basis
der ermittelten Rauigkeiten am Standort. Einflüsse der Stabilität der Atmosphäre werden dabei nicht

berücksichtigt. Die Ermittlung berücksichtigt keinen Einfluss der Topografie, der bei den hier
untersuchten Nabenhöhen vernachlässigt werden kann, solange sich keine schroffen Geländekanten
oder Steilhänge in unmittelbarer Umgebung der betrachteten WEA befinden. Der über alte

Windrichtungen energiegewichtete Standortmittelwert des Höhenexponenten an ist für alle zu
betrachtenden Anlagen in einem Bereich von der unteren Blattspitze bis zur oberen Blattspitze zu
ermitteln.

Die folgende Tabelle 3.15 stellt die Ergebnisse der Standortmittelwerte des Höhenexporenten ann dar.

Tabelle 3.15 Standortmittelwert des Höhenexponenten ann der neu geplanten WEA

Interne
W-Nr. I-]

wi 0.16

w2 0.16

w3 0.17

wa 0.16
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3.6 Luftdichte p
Da es sich bei keinem Anlagenstandort einer nach DIBt 2012 typengeprüften neu geplanten Anlage um
einen nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] topografisch komplexen Standort handelt, sind die Nachweise
nach Abschnitt 1.2.2 nicht zu führen. Die Ausweisung der Werte erfolgt rein informativ und ein
Vergleich mit den Auslegungswindbedingungen erfolgt im vorliegenden Gutachten nicht. Die Werte
können jedoch einer eventuell erforderlichen Lastrechnung durch den Anlagenhersteller zu Grunde
gelegt werden.

Die Berechnung der mittleren Luftdichte pnn auf Nabenhöhe der jeweiligen WEA erfolgt entsprechend
der Norm DIN ISO 2553 [17]. Als Datengrundlage dient die mittlere Temperatur in 2 m über Grund, die
in einem 1 km Raster über den Zeitraum von 1981 - 2010 vorliegt [181 und entsprechend [17] auf die
zu untersuchende Nabenhöhe umgerechnet wird.

Die folgende Tabelle 3.16 stellt die Ergebnisse des Standortmittelwertes der Luftdichte pur für jede zu
untersuchende WEA dar.

Tabelle 3.16: Standortmittelwert der Luftdichte pn" der neu geplanten WEA

Pr [kg/m?]

wi 1187
w2 1.184

w3 1.189

wa 1.186

Interne
W-Nr
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3.7 Extreme Turbulenzintensität /ex1

Da es sich bei keinem Anlagenstandort einer nach DiBt 2012 typengeprüften neu geplanten Anlage um
einen nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] topografisch komplexen Standort handelt, sind die Nachweise
nach Abschnitt 1.2.2 nicht zu führen. Die Ausweisung der Werte erfolgt rein informativ und ein

Vergleich mit den Auslegungswindbedingungen erfolgt im vorliegenden Gutachten nicht. Die Werte
können jedoch einer eventuell erforderlichen Lastrechnung durch den Anlagenhersteller zu Grunde

gelegt werden.

Die Ermittlung der Extremturbulenzintensität erfolgt durch die Betrachtung aller auftretenden
Nachlaufsituationen und stellt das Ergebnis mit dem höchsten Wert, im Zentrum aller betrachteten
Nachlaufsituationen dar. Wenn keine Nachlaufsituationen zu berücksichtigen sind, wird der Wert der
höchsten repräsentativen Turbulenzintensität ausgewiesen. Entsprechend [6] berücksichtigen alle

ausgewiesenen Werte den jeweiligen anzusetzenden Turbulenzstrukturparameter Ccr.

Die folgende Tabelle 3.17 stellt die ermittelten extremen Turbulenzintensitäten fe«, un in Abhängigkeit
der Windgeschwindigkeit und unter Berücksichtigung der in Abschnitt 3.3.3.2 ausgewiesenen
sektoriellen Betriebsbeschränkungen dar.

Tabelle 3.17: Ermittelte extreme Turbulenzintensitäten lex. un

Kir che
14 aat

0.489 0.496 0.506 0.547

0.420 0.457 0.436 0.510

0.362 0.414 0.375 0.420

0.328 0.391 0.339 0.364

0.299 0.371 0.310 0.327

0.269 0.333 0.277 0.307

0.257 0.300 0.265 0.287

0.247 0.2650.240 0.288

0.274 0.230 0.2430.224

0.206 0.220 0.210 0.220

0.191 0.191 0.194 0.202

0.178 0.175 0.179 0.188

0.168 0.165 0.168 0.175

0.160 0.156 0.160 0.166

0,152 0.149 0.151 0.158

0.146 0.143 0.144 0.151

0.142 0.139 0.140 0.146

0.139 0.135 0.137 0.141

0.135 0.132 0.133 0.137

0.132 0.129 0.129 0.133

0.128 0.127 0.125 0.129

0.125 0.124 0.122 0.126

0.121 0.122 0.117 0.122

Bericht-Nr. 117-SE-2024-412 ENTWURF
Gutachten zur Standorteignung von WEA nach DIBt 2012 im Windpark Hirschweg Seite 33 von 41



1
Wind

4 Zusammenfassung
4.1 Neu geplanteWEA
Es wurden die Standortbedingungen nach Abschnitt 1.2.1 für die neu geplanten WEA ermittelt und mit
den Auslegungswerten verglichen. Bei der Berechnung der effektiven Turbulenzintensität /er wurden
die in Abschnitt 3.3.3.2 ausgewiesenen sektoriellen Betriebsbeschränkungen berücksichtigt und gelten
für die nachfolgende Auswertung. Dieser Vergleich hat gezeigt, dass

j W1 - W4 keine Überschreitung der mittleren Windgeschwindigkeit Vrub, nn im Vergleich zur
Auslegungswindgeschwindigkeit vn, tr aufweisen (siehe Abschnitt 3.2.1),

1 w1 - W4 an einem Standort errichtet werden sollen, der den Auslegungswert der 50-
Jahreswindgeschwindigkeit Vmso, 1» nicht überschreitet (siehe Abschnitt 3.2.2) und

il. W1 - W4 Überschreitungen der effektiven Turbulenzintensität lott gegenüber den
Auslegungswerten aufweisen (siehe Abschnitt 3.3.3.3).

Für die WEA W1 - W4 hat eine seitens des Herstellers Enercon durchgeführte Überprüfung der
standortspezifischen Lasten der WEA, in der geplanten Konfiguration nach Tabelle 2.1, anhand der
dem Hersteller zur Verfügung gestellten Ergebnisse aus Kapitel 3 ergeben, dass die Auslegungslasten
der WEA nicht überschritten werden [25.1]. Die Ergebnisse in [25.1] wurden von der 117-Wind GmbH
& Co. KG hinsichtlich der berücksichtigten Eingangsdaten geprüft und werden als richtig vorausgesetzt.

Die Standorteignung gemäß DIBt 2012 [1.1] ist für die WEA W1 - W4 unter Berücksichtigung der
standortspezifischen Lastrechnung [25.1] durch das vorliegende Gutachten nachgewiesen.

Die folgende Tabelle stellt die Ergebnisse zum Nachweis der Standorteignung der geplanten WEA
zusammenfassend dar.

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Ergebnisse geplante WEA

Interne
Hersteller NH Standorteignung gemäß

\

W-Nr. WEATyp
{m1 {m] DIBt 2012 nachgewiesen'

Enercon E-160 EPS E3 R1 / 5.560 kW 166.6 00
w2 Enercon E-138 EP3 E3 / 4.260 kW 160.0 00 &
ws Enercon E-138 EP3 E3 / 4.260 kW 160.0 [eK] &
ws Enercon E-138 EP3 E3 / 4.260 kw 160.0

wi
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4.2 BestehendeWEA
Bei der Berechnung der effektiven Turbulenzintensität lert der als Bestand zu betrachtenden WEA
wurden die in Abschnitt 3.3.3.2 ausgewiesenen sektoriellen Betriebsbeschränkungen berücksichtigt
und gelten für die nachfolgende Auswertung.

4.2.1 Nachweis der Standorteignung durch den Vergleich mit den Auslegungswerten
Für die Bestands-WEA W31, W35, W51, W58, W63 und W64 konnte die nach DIBt 2012 [1.1]
nachzuweisende Standorteignung hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensität durch den Vergleich
mit den Auslegungswerten nachgewiesen werden.

Die Bestands-WEA W30, W32, W34, W57, W59, W61 und W65 weisen Überschreitungen der
effektiven Turbulenzintensität nach der Richtlinie DIBt 2012 [1.1] auf. Durch einen Vergleich der
Situation vor, mit der Situation nach dem geplanten Zubau konnte gezeigt werden, dass der geplante
Zubau keinen signifikanten Einfluss auf die Standorteignung hinsichtlich der effektiven
Turbulenzintensitäten der WEA W30, W32, W34, W57, W59, W61 und W65 hat. Bei diesem Vergleich
wurde die Erhöhung der effektiven Turbulenzintensität durch den Zubau und ggf. deren Einfluss auf
die PEL nach [20] untersucht. Somit ist die Standorteignung hinsichtlich der effektiven
Turbulenzintensität für diese WEA unter Maßgabe einer in deren Genehmigungsverfahren
nachgewiesenen Standorteignung weiterhin nachgewiesen.

Die Bestands-WEA W27, W29 und W33 weisen sowohl vor Zubau als auch nach Zubau
Überschreitungen hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensität auf, die durch den Zubau erhöht
werden. Um die Standorteignung der WEA W27, W29 und W33 auch nach Zubau nachweisen zu
können bzw. die Überschreitungen der effektiven Turbulenzintensität nicht signifikant zu erhöhen,
sind die in Abschnitt 3.3.3.4 aufgeführten sektoriellen Betriebsbeschränkungen notwendig. Bei der

Festlegung der Betriebseinschränkungen wurde die Erhöhung der effektiven Turbulenzintensität durch
den Zubau und ggf. deren Einfluss auf die PEL nach [20] untersucht. Somit ist die Standorteignung
hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensität für diese WEA unter Maßgabe einer in deren

Genehmigungsverfahren nachgewiesenen Standorteignung weiterhin nachgewiesen.

4.2.2 Nachweis der Standorteignungmittels Lastvergleich durch denWEA Hersteller

Für die Bestands-WEA W23 - W26, W28 und W66 hat eine seitens des Herstellers Enercon

durchgeführte Überprüfung der standortspezifischen Lasten der WEA, in der geplanten Konfiguration
nach Tabelle 2.1, anhand der dem Hersteller zur Verfügung gestellten Ergebnisse aus Kapitel 3

ergeben, dass die Auslegungslasten der WEA unter Berücksichtigung der in Abschnitt 3.3.3.2
aufgeführten sektoriellen Betriebsbeschränkungen nicht überschritten werden [25.2]. Die Ergebnisse
in [25.2] wurden von der I17-Wind GmbH & Co. KG hinsichtlich der berücksichtigten Eingangsdaten
geprüft und werden als richtig vorausgesetzt.

Die Standorteignung gemäß DIBt 2012 [1.1] ist für die Bestands-WEAW23 -W26, W28 und W66 unter
Berücksichtigung der standortspezifischen Lastrechnung [25.2] durch das vorliegende Gutachten
nachgewiesen.
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4.2.3 Zusammenfassung
Die folgende Tabelle stellt die Ergebnisse zum Nachweis der Standorteignung der Bestands-WEA
zusammenfassend dar.

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der Ergebnisse Bestands-WEA

mer wa ra a ae
w23 Enerconi E-101 / 3.050 kW 135.4 CA:

wad Enercori E-101 / 3.050 kW 135.4 [+] J8
was Enercofi E-160 EP5 E3R1/5.560 kW 166.6 dd [1

&nercan E-160 EPS E3 RI / 5.560 kW j86.8 [23 ä
w27 Nordex N175/6.X 179.0 0.0 Ja, siehe Abschnitt 3.3.3.4

vor Anercal1 E-138 EP3 E2 / 4.200 KW 119 FR) "1
w29 Vestas V162-7.2MW 169.0 0.0 Ja, siehe Abschnitt 3.3.3.4
w30 Vestas V136-4.0/4.2 MW 166.0 0.0 Ja
w31 Vestas V162-7.2MW 169.0 0.0 Ja
w32 Vestas V162-7.2MW 169.0 0.0 Ja
W33 Vestas V150-6.0 MW 169.0 0.0 Ja, siehe Abschnitt 3.3.3.4
w34 Vestas V162-7.2MW 169.0 0.0 Ja
w35 Enercon E-160 EPS E3R1/5.560 kW 166.6 0.0 Ja
w51 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 0.0 Ja
w57 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 0.0 Ja
ws8 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 0.0 Ja
w59 Vestas v112-3.3/3.45 MW 140.0 0.0 Ja

wel Enercon E-115 / 3.000 kw 149.0 0.0 Ja
W63 Enercon E-115 / 3.000 kW 149.0 0.0 Ja

Vestas v112-3.3/3.45 MW 119.0 0.0 Ja
Enercon E-138 EP3 E2 / 4.200 KW 131.0 0.0 Ja

wei Enercon E-175 EPS / 6000 kW 152.0 Re] 8
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5 Standortbesichtigung
Die Notwendigkeit einer Standortbesichtigung ergibt sich sowohl aus der Richtlinie DIBt Fassung
Oktober 2012 [1.1], als auch dem Mindeststandard des BWE-Windgutachterbeirats [14]. Entsprechend
wurde diese am 12.06.2024 durch einen Mitarbeiter der 117-Wind GmbH & Co. KG durchgeführt [23].

Die Standortbesichtigung dient zur Ermittlung, bzw. zum Abgleich von Geländebeschaffenheit mit
vorhandenen Satellitendaten zur Rauigkeit [13.11 und ggf. zu den Höhenlinien [13.2]. Mögliche
turbulenzrelevante Einzelstrukturen wurden untersucht und dokumentiert. Die Standort-
dokumentation bestätigt die zu Grunde gelegten Rauigkeiten und die Ergebnisse zur Komplexität.
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Abkürzungs- und Symbolverzeichnis
Abkürzung Bedeutung
BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz
DIBt Deutsches Institut für Bautechnik

DIN Deutsches Institut für Normung

EN Europäische Norm

ETM Extremes Turbulenzmodell

ETRSS9 Europäisches Terrestrisches Referenzsystem von 1989

GK Gauß-Krüger, Geländekategorie
H Komplexitätskategorie Stark

IEC International Electrotechnical Commission

L Komplexitätskategorie Gering
M Komplexitätskategorie Mittel

NA Nationaler Anhang
NTM Normales Turbulenzmodell

PEL Pseudo-Äquivalente-Last

pdf Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

TK Turbulenzkategorie, Auslegungsturbulenz
TP Typenprüfung
UTM Universal Transverse Mercator Projection
WEA Windenergieanlagefn)
WGS84 World Geodetic System (letzte Revision in 2004)
WSM Wind Sector Management, Sektorielle Betriebsbeschränkung
WV Windverteilung
wz Windzone

Symbol Bedeutung Einheit

Skalenparameter der Weibullverteilung [m/s]

Cr Turbulenzstrukturparameter

C1 Schubbeiwert [-]

Rotordurchmesser [m]

FEH Fundamenterhöhung [m]

huv Höhe der Windbedingungen / Windverteilung über Grund [m]

lamb Umgebungsturbulenzintensität

Ic Komplexitätsindex

Ichar Charakteristische Turbulenzintensität

Text Extreme Turbulenzintensität

left Effektive Turbulenzintensität auf Nabenhöhe

hrep Repräsentative Turbulenzintensität

Formparameter der Weibullverteilung 9
Schnelllaufzahl

Wöhlerlinienkoeffizient

NH Nabenhöhe [m]

Sektorielle Häufigkeit [%]

Pn Nennleistung ikw]
Dimensionsloser Abstand zwischen WEA, bezogen auf den jeweils größeren
Rotordurchmesser

5
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Symbol Bedeutung Einheit

Lebensdauer [a]

TS1 Index der Geländeneigung

m Index der Geländeabweichung [%]

Vave Jahresmittel der Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe [m/s]

Vhub Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe [m/s]

Vin Einschaltwindgeschwindigkeit der WEA Im/s]

Vmso 10-Minuten Mittelwert der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe [m/s]

Vout [m/s]Abschaltwindgeschwindigkeit der WEA

Yr Nennwindgeschwindigkeit der WEA [m/s]

Vraf Auslegungswert des 10-Minuten Mittelwerts der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit [m/s]

Rechtswert [m]

Hochwert [m]

zo Rauigkeitslänge [m]

Zhub Nabenhöhe der betrachteten WEA [m]

Höhenexponent

Schräganströmung
Luftdichte [kg/m]

Standardabweichung der Windgeschwindigkeit [m/s]

Oa Standardabweichung der Turbulenzintensität [-]
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Haftungsausschluss und Urheberrecht
Das vorliegende Gutachten wurde unabhängig, unparteiisch und nach bestem Wissen und Gewissen
nach derzeitigem Stand der Technik erstellt. Für vom Auftraggeber und vom Anlagenhersteller
bereitgestellte Daten, die nicht von der 117-Wind GmbH & Co. KG erhoben oder ermittelt wurden, kann
keine Gewähr für deren Korrektheit übernommen werden. Diese werden als richtig vorausgesetzt.

Urheber des vorliegenden Gutachtens zur Standorteignung von WEA nach DIBt 2012 ist die 117-Wind
GmbH & Co. KG. Der Auftraggeber erhält nach 5 31 Urheberrechtsgesetz das einfache Nutzungsrecht,
welches nur durch Zustimmung des Urhebers übertragen werden kann. Eine Bereitstellung zum

uneingeschränkten Download in elektronischen Medien ist ohne gesonderte Zustimmung des
Urhebers nicht gestattet.

Akkreditierung
Die I17-Wind GmbH & Co. KG ist nach DIN EN ISO/IEC 17025:2018 durch die Deutsche

Akkreditierungsstelle GmbH (DAkkS) für die Bereiche „Erstellen von Schallimmissionsprognosen für

Windenergieanlagen; Erstellen von Schattenwurfimmissionsprognosen für Windenergieanlagen;
Prüfung der Standorteignung von Windenergieanlagen mittels Berechnung (Turbulenzgutachten)"
akkreditiert. Die Registriernummer der Urkunde lautet D-PL-21268-01-00. Diese kann angefragt, oder
in der Datenbank der akkreditierten Stellen der DAkkS eingesehen werden.

Die 117-Wind GmbH & Co. KG ist Mitglied im Sachverständigenbeirat des Bundesverbandes
Wind£nergie (BWE) e.V.

Anmerkung zu Typenprüfung und Anlagenparametern derWEA
Wenn zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung die Typenprüfung oder Einzelprüfung für die geplanten
WEA noch nicht vorlag, wurde der Vergleich auf Basis vom Hersteller übermittelter Auslegungswerte
der geplanten WEA durchgeführt. Es besteht die Möglichkeit, dass die im Genehmigungsverfahren
eingereichten Dokumente bezüglich der Auslegungswerte der betrachteten WEA nicht mit den im

vorliegenden Gutachten zitierten Dokumenten übereinstimmen. Die zitierten Dokumente

entsprechen dem aktuellen Stand zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung. Bei abweichenden
Dokumenten behält das vorliegende Gutachten dennoch seine Gültigkeit, wenn die im Gutachten

berücksichtigten Auslegungswerte durch die im Rahmen des Genehmigungsverfahrens eingereichten
Auslegungswerte abgedeckt sind. Im Folgenden ist der Begriff Einzeiprüfung stets durch den Begriff
Typenprüfung mit abgedeckt, auch wenn dies nicht explizit erwähnt wird.

Änderungen der berücksichtigten Anlagenparameter wie c-Kurve und Schnelllaufzahl A sind dem

Anlagenhersteller vorbehalten und bedürfen einer neuen Berechnung und Bewertung. Bei einer

Änderung der Anlagenparameter gegenüber dem Stand zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung
verliert das vorliegende Gutachten seine Gültigkeit.
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1 Vorbemerkung
1.1 Allgemeines
Das Deutsche Institut für Bautechnik DIBt hat Anfang des Jahres 2013 die Fassung Oktober 2012 der

„Richtlinie für Windenergieanlagen - Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise für Turm und

Gründung" veröffentlicht und im März 2015 eine korrigierte Fassung herausgegeben [1.1], auf deren
Grundlage das vorliegende Gutachten erstellt wurde.

Kriterien für einen die durch benachbarteAufgrund fehlender Immissionsgrenzwert für

Windenergieanlagen verursachten erhöhten Turbulenzbelastungen an einerWEA, können ersatzweise
die Kriterien der effektiven Turbulenzintensität für eineStandorteignung bezüglich der

Turbulenzimmissionsprognose im Rahmen eines Antrages nach dem Bundes-Immissionsschutz-Gesetz
(BImSchG) herangezogen werden. Eine Reduktion der Lebenszeit und der zusätzliche Verschleiß der
WEA sind zumutbar, solange die Standorteignung hinsichtlich der Auslegungswerte der
Turbulenzintensität oder hinsichtlich der Auslegungslasten gewährleistet bleibt. Somit stellt das

vorliegende Gutachten zur Standorteignung von WEA zusätzlich eine Turbulenzimmissionsprognose
im Sinne des BImSchG dar und kann als Bestandteil der Antragsstellung nach dem BImSchG verwendet
werden.

1.2 Geführte Nachweise
Die Richtlinie DIBt 2012 [1.11 fordert in Kapitel 16 ein alternatives, vereinfachtes Verfahren zum
Nachweis der Standorteignung von WEA, das jedoch nur angewendet werden darf, wenn die Standorte
der geplanten WEA nach DIN EN 61400-1:2011-08 [7] als nicht topografisch komplexe Standorte zu

bezeichnen sind. Im Dezember 2019 wurde die Norm DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] veröffentlicht,
welche die Norm DIN EN 61400-1:2011-08 [71 ersetzt. Entsprechend der Richtlinie DIBt 2012 [1.1] ist
die jeweils angewendete Ausgabe der Norm DIN EN (IEC) 61400-1, entsprechend [6] oder [7], in Ihrer
Gesamtheit anzuwenden, weshalb auch die Ermittlung der topografischen Komplexität im

vorliegenden Gutachten nach [6] erfolgt. Sind vereinzelte Standorte neu geplanter WEA als

topografisch komplex zu bezeichnen, wird der vereinfachte Nachweis der Standorteignung nach [1.1]
um die Kriterien nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6], Abschnitt 11.9, erweitert. Die Vergleiche der
Auslegungswerte für die zu untersuchenden Größen mit den im Rahmen dieses Gutachtens
ermittelten Werten sind nach der DIBt Richtlinie Fassung Oktober 2012 nur für neu geplante Anlagen
zu führen [1.11. Für bestehende Anlagen, die nach der DIBt 1993 [3] oder DIBt 2004 [2] typengeprüft
wurden, darf im Falle einer Parkänderung / -erweiterung der Nachweis der Standorteignung auch
weiterhin nach dem Verfahren der DiBt 2004 erbracht werden [1.1].

Die Richtlinie DiBt 2012 [1.1] lässt folgende Möglichkeiten, bzw. mögliche auftretende

Konfigurationen, in Bezug auf die Typenprüfung und die dieser zu Grunde gelegten Richtlinie,
unberücksichtigt:

i. Der geplanten Anlage liegt eine Typenprüfung nach der Richtlinie DIBt 2004 [2] zu Grunde.

ii. Einer oder mehrerer zu berücksichtigender Bestandsanlagen liegt eine Typenprüfung nach der
Dißt 2012 [1.1] Richtlinie zu Grunde.

Für diese zwei beschriebenen Fälle, die nicht durch die DIBt 2012 [1.1] abgedeckt sind, werden

folgende Verfahrensweisen gemäß [1.2] als Quasistandard angewandt:

i. Liegt einer neu geplanten Anlage eine Typenprüfung gemäß DIBt 2004 [2] zu Grunde, wird der
Nachweis der Standorteignung basierend auf dem vereinfachten Verfahren nach DIBt 2012

[1.11, beschrieben in Abschnitt 1.2.1, geführt. Dieser Nachweis entspricht den

Mindestanforderungen der zum Nachweis der Standorteignung der Typenprüfung nach DIBt
2004 [21 zu Grunde gelegten Richtlinie DIN EN 61400-1:2004 [8], bzw. IEC 61400-1 ed.2 [4].

Da davon auszugehen ist, dass für bereits genehmigte, bzw. bestehende Anlagen mit einer
Typenprüfung nach DIBt 2012 [1.1] die Standorteignung in deren Genehmigungsverfahren

ii.
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nachgewiesen wurde, werden nur durch hinzukommende Anlagen beeinflusste Parameter
geprüft und mit den Auslegungswerten verglichen. Dies entspricht lediglich der effektiven
Turbulenzintensität /er, welche durch einen Zubau erhöht werden kann.

Nach DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12 [91 ist bei zylindrischen Bauwerken die Untersuchung von
Interferenzeffekten oder wirbelerregten Schwingungen zu führen, wenn deren Abstand untereinander
den in [9] definierten Mindestabstand unterschreitet. Diese Untersuchung ist nicht Bestandteil der
Richtlinie DIBt 2012 [1.11 und wird daher im vorliegenden Gutachten nicht durchgeführt, sondern hat
durch einen dritten unabhängigen Gutachter oder Prüfstatiker zu erfolgen.

1.2.1 Vergleich derWindbedingungen an topografisch nicht komplexen Standorten
Der nach der DIBt Richtlinie Fassung 2012 [1.1] vereinfachte Nachweis zur Standorteignung verlangt
folgende Nachweise der Windbedingungen auf Nabenhöhe der geplanten WEA:

i. Vergleich der mittleren Windgeschwindigkeit.

(1) Die mittlere Windgeschwindigkeit am Standort ist um mindestens 5 % kleiner als
gemäß Typen-/Einzelprüfung, oder

(2) die mittlere Windgeschwindigkeit ist kleiner als gemäß Typen-/Einzelprüfung und für
den Formparameter k der Weibull-Funktion gilt: k > 2.

ii. Vergleich der effektiven Turbulenzintensität nach DIN EN 61400-1:2011-08 [7] zwischen 0.2
Vmso(h) und 0.4 vmso{h) mit der Auslegungsturbulenz nach NTM.

iii. Vergleich der 50-Jahreswindgeschwindigkeit.

(1) Die Windzone gemäß Typen-/Einzelprüfung deckt die Windzone des betrachteten
Standortes entsprechend derWindzonenkarte ab (die detaillierten Regelungen gemäß
DIN EN 1991-1-4, Absatz 4.3.3 einschließlich NA [91 für nicht ebene Geländelagen sind
ggf. zu beachten), oder

(2) die 50-Jahreswindgeschwindigkeit vmso (h) gemäß Typen-/Einzelprüfung deckt die
50-Jahreswindgeschwindigkeit am Standort ab (z.B. Nachweis durch eine
Extremwindabschätzung).

1.2.2 Vergleich derWindbedingungen an topografisch komplexen Standorten
Handelt es sich nach Abschnitt 11.2 der DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] um einen als topografisch
komplex zu bezeichnenden Standort der Kategorie L, oder H und liegt der zu untersuchenden WEA
eine Typenprüfung nach DIBt 2012 [1.1] zu Grunde, wird der vereinfachte Nachweis zur
Standorteignung nach Abschnitt 1.2.1 um folgende Nachweise der Windbedingungen auf Nabenhöhe
der geplanten WEA, basierend auf DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] erweitert.

I. Der windenergiegewichtete Mittelwert aller Richtungen der Schräganströmung 5 darf den
vorgegebenen Wert von +/- 8°, bzw. den in der Typenprüfung angegebenen Wert, nicht
überschreiten bzw. unterschreiten.

ii. Der über alle Richtungen und Windgeschwindigkeiten energiegewichtete Standortmittelwert
des Höhenexponenten « darf den Wert von 0.05 s a < 0.25, bzw. den in der Typenprüfung
angegebenen Wert nicht überschreiten bzw. unterschreiten.

ii. Der Standortmittelwert der Luftdichte p darf bei allen Windgeschwindigkeiten größer gleich
der Nennwindgeschwindigkeit vr den Wert 1.225 kg/m? oder den in der Typenprüfung
angegebenen Wert nicht überschreiten. Alternativ kann eine Luftdichte über dem Wert von
1.225 kg/m? oder dem in der Typenprüfung angegeben Wert durch Einhaltung der folgenden
Ungleichung nachgewiesen werden:

PAuslegung *
Yave,Auslegung Z PStandort * Vave,Standort
2 2
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iv. Es ist der Nachweis zu erbringen, dass die Auslegungswerte des ETM auch unter
Berücksichtigung der Nachlaufsituation mit der höchsten Nachlaufturbulenz im Zentrum des
Nachlaufs, nicht überschritten werden.

1.2.3 Verfahren bei Überschreitungen - Nachweis durch Vergleich der Lasten

Kann der vereinfachte Nachweis der Windbedingungen nach DIBt 2012 [1.1] aus Abschnitt 1.2.1 nicht

geführt werden, da die zu prüfenden Parameter mittlere Windgeschwindigkeit Vave oder effektive
Turbulenzintensität /er nicht eingehalten werden, kann die Standorteignung durch einen Lastvergleich
(Vergleich der standortspezifischen Lasten mit den Lastannahmen der Typenprüfung) der

Betriebsfestigkeitslasten nachgewiesen werden. In diesem Fall ist der Nachweis der Standorteignung
der jeweiligen WEA auf Basis eines Lastvergleiches der Betriebsfestigkeitslasten (DLC 1.2) zu führen.
Wird der Auslegungswert Vmso nicht eingehalten, kann die Standorteignung auf Basis eines
Lastvergleichs der Extremlasten nachgewiesen werden. In diesem Fall ist der Nachweis der

Standorteignung der jeweiligen WEA auf Basis eines Lastvergleiches der Extremlasten (DLC 1.1, DLC

1.3, DLC 6.1, und DLC 6.2) zu führen.

Kann der Nachweis der Windbedingungen an einem als topografisch komplex zu bezeichnenden
Standort nach Abschnitt 1.2.1 und Abschnitt 1.2.2 nicht geführt werden, da einer oder mehrere der zu

prüfenden Werte nicht eingehalten werden, kann die Standorteignung entsprechend DIN EN IEC

61400-1:2019 [6] auf Basis eines Lastvergleiches unter Berücksichtigung der standortspezifischen
Windbedingungen aus Abschnitt 1.2.1 und Abschnitt 1.2.2 durchgeführt werden. Demnach ist der
Nachweis der Standorteignung der jeweiligen WEA auf Basis eines Lastvergleiches der

Betriebsfestigkeitslasten (DLC 1.2) und/oder der Extremlasten (DLC 1.1, DLC 1.3, DLC 6.1, und DLC 6.2)
zu führen.

In beiden Fällen werden die der Typenprüfung zu Grunde gelegten Auslegungslasten mit den

standortspezifischen Lasten, die auf Basis der standortspezifischen Windbedingungen aus dem

vorliegenden Gutachten ermittelt werden, verglichen. Wenn sich zeigt, dass die standortspezifischen
Lasten die Auslegungslasten nicht überschreiten oder diese einhalten, ist eine Standorteignung durch
den Vergleich der Lasten nachgewiesen. Werden die Auslegungslasten nicht eingehalten, muss die

Anlage gegebenenfalls mit einer sektoriellen Betriebseinschränkung betrieben werden, um die Lasten
soweit zu reduzieren, dass sie innerhalb der Auslegungslasten liegen, oder die Standorteignung kann
nicht durch einen Vergleich der Lasten nachgewiesen werden.

Die Berechnung der standortspezifischen Lasten erfolgt in der Regel durch den Hersteller der
betrachteten WEA. Der zugehörige Bericht zur durchgeführten Lastberechnung wird der I17-Wind
GmbH & Co. KG im Rahmen einer Geheimhaltungsvereinbarung vorgelegt. Zudem ist es möglich die

Betriebsfestigkeits- und Extremlasten einer WEA basierend auf einem generischen Anlagenmodell zu
ermitteln und mit den Auslegungslasten, welche mittels des identischen generischen Anlagenmodells
ermittelt werden, zu vergleichen. Diese Berechnungen erfolgen in der Regel nicht durch den

Anlagenhersteller, sondern durch einen dritten unabhängigen Gutachter. Die Berichte werden von der
117-Wind GmbH & Co. KG dahingehend überprüft, dass die Eingangsdaten korrekt übernommen und

angesetzt wurden. Das Ergebnis einer Lastberechnung wird als richtig vorausgesetzt. Eine Haftung für
die Richtigkeit einer Lastrechnung, sowohl eines Anlagenherstellers als auch eines dritten,
unabhängigen Gutachters, wird nicht übernommen.
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1.3 Hinweise zu den zu Grunde gelegten Richtlinien
Folgende, von der DIBt 2012 Richtlinie [1.1] und der DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] abweichende, jedoch
konservativ abdeckende, Verfahren wurden für das vorliegende Gutachten zur Standorteignung von
WEA gewählt:

Entsprechend der DIBt 2012 [1.11 ist es für eine Prüfung der Standorteignung Voraussetzung,
dass für die WEA eine Typenprüfung bzw. eine Einzelprüfung vorliegt. Ist dies nicht der Fall,
wird der Vergleich auf Basis von vorläufigen Auslegungswerten, für die die Typenprüfung
voraussichtlich angestrebt wird, durchgeführt. Somit behält das vorliegende Gutachten im
Falle einer Typenprüfung bzw. Einzelprüfung, weiche die zu Grunde gelegten
Auslegungsparameter abdeckt, seine Gültigkeit.

Es wird davon ausgegangen, dass jede im Gutachten betrachtete WEA die Ihrer Typenprüfung
zu Grunde gelegte Auslegungslebensdauer r1p noch nicht überschritten hat.

Der Vergleich des Standortwertes der mittleren Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe v.,. mit
dem Auslegungswert kann nur nach [1.1] erfolgen, wenn die Auslegungswerte der zu
betrachtenden WEA einen Formparameter k der Weibullverteilung von k = 2.0 ausweisen.
Wenn die Auslegungswerte der zu betrachtenden WEA einen Formparameter k 2.0
ausweisen, kann der in [1.1] geforderte Vergleich nicht mehr erfolgen. In diesem Fall wird das
Verfahren nach [6] gewählt, welches einen Vergleich der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
pdfuu der standortspezifischen Windgeschwindigkeiten mit der Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion pdfrr der Typenprüfung in einem Bereich von Vaye - 2Vave fordert. Zusätzlich wird
der Bereich von 0.2vrer - O.4vrer nach [7] herangezogen und stets der konservativ abdeckende
Bereich dem Vergleich zu Grunde gelegt. In dem zu untersuchenden Bereich muss die
Bedingung pdfx4 s pdfr> erfüllt sein. Die Berechnung derWahrscheinlichkeitsdichte-funktionen
pdfnu und pdf» erfolgt entsprechend [6] auf Basis der Standortmitteiwerte Aun und knn bzw.
der Auslegungswerte Arr und krr der zu untersuchenden WEA.

Kann der Vergleich des Standortwertes der mittleren Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe vave

mit dem Auslegungswert nach DIBt Richtlinie Fassung 2012 [1.1] nicht erbracht werden, wird
sich zur Definition von sektoriellen Betriebsbeschränkungen vorbehalten den Vergleich der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der standortspezifischen Windgeschwindigkeiten pdfun
nach [6] durchzuführen, da dieses Verfahren das in [1.1] geforderte Verfahren konservativ mit
abdeckt.

Erfolgt der Nachweis der Standorteignung durch den Vergleich der Windbedingungen nach
Abschnitt 1.2.1 und 1.2.2, hat der Vergleich der standortspezifischen effektiven
Turbulenzintensität und der Auslegungsturbulenz nach NTM in dem Bereich zwischen
O.2Vmso(h} und O.Avmso{h) zu erfolgen [1.1]. Liegt einer zu betrachtenden WEA keine
Auslegungsturbulenz nach NTM vor, erfolgt der Vergleich mit der in der Typenprüfung
aufgeführten Auslegungsturbulenz. Entsprechend [6] hat der Vergleich in dem Bereich
zwischen Yaye und 2vzye zu erfolgen. Erfolgt der Nachweis der Standorteignung durch den
Vergleich der Lasten nach Abschnitt 1.2.3, sind der Lastberechnung nach [1.1] mindestens die
standortspezifischen effektiven Turbulenzintensitäten von vi bis 0.4vmso(h) bzw. von Vin DIS Vout

entsprechend DLC 1.2 nach [6] zu Grunde zu legen. Im vorliegenden Gutachten werden die
standortspezifischen effektiven Turbulenzintensitäten mindestens im Windgeschwindigkeits-
bereich von 5 m/s bis 25 m/s (bzw. Vour wenn Von < 25 m/s) ausgewiesen, was die oben
beschriebenen Anforderungen für den Nachweis der Standorteignung durch den Vergleich der
Windbedingungen nach [1.1], [6] und auch [7] abdeckt. Erfolgt der Nachweis der
Standorteignung durch den Vergleich der Lasten, werden dem Anlagenhersteller grundsätzlich
die standartspezifischen effektiven Turbulenzintensitäten in dem Bereich von vin bis Vout zur
Verfügung gestellt. Liegt einer zu prüfenden WEA eine Typenprüfung nach [2] zu Grunde,

IV

Bericht-Nr.: 117-SE-2024-412 ENTWURF
Gutachten zur Standorteignung von WEA nach DIBt 2012 im Windpark Hirschweg Seite 10 von 41



Wind
erfolgt der Vergleich mit der Turbulenzkurve für Turbulenzkategorie A nach [1.11, da dieser
Verlauf den nach [2] anzusetzenden mit abdeckt.

V. Bezüglich der effektiven Turbulenzintensität ler werden grundsätzlich alle Anlagen im Umkreis
des 1ofachen Rotordurchmessers D der geplanten Anlage(n) in die Betrachtung einbezogen
und nachgewiesen. Dieses Kriterium deckt alle Kriterien nach [1.1], [6] und [7] ab.

VI. Der standortspezifische Mittelwert der Luftdichte p wird abdeckend für alle
Windgeschwindigkeiten angegeben.

VI. Hinsichtlich der Auslegungswindbedingungen des ETM werden die Werte der höchsten
Turbulenz im Zentrum des Nachlaufs ausgewiesen. Da eine Überschreitung der

Auslegungswindbedingungen bezüglich des ETM in der Regel mit einer Überschreitung der
effektiven Turbulenzintensität einhergeht, kann davon ausgegangen werden, dass eine
Überschreitung der extremen Turbulenzintensität nur in solchen Fällen eintritt, in denen die

Standorteignung durch eine Lastrechnung des Herstellers nachgewiesen werden muss, was
dann auf Basis der ausgewiesenen Werte für die Extremturbulenz erfolgt. Aus diesem Grund
wird der Vergleich der Auslegungswindbedingungen des ETM mit den Standortbedingungen
nicht geführt.

Auf Grund der verwendeten Berechnungsprogramme und deren Zahlenausgabeformat,
werden die im vorliegenden Gutachten ausgewiesenen Ergebnisse in der Regel mit dem
Dezimaltrennzeichen „Punkt" versehen.

IX. Auf Grund der unterschiedlichen Begrifflichkeiten und Bezeichnungen identischer Größen in

den zu Grunde gelegten Richtlinien und Normen, werden im vorliegenden Gutachten teilweise
Begriffe und Bezeichnungen gewählt bzw. eingeführt, die, soweit möglich, eine Ähnlichkeit zu
den jeweiligen Begriffen und Bezeichnungen in den Richtlinien und Normen aufweisen, um sie
diesen zuordnen zu können. Die korrekte Umsetzung der in den Richtlinien und Normen
geforderten Vergleiche bleibt davon unberührt.
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1.4 Qualität der zu Grunde gelegten Daten und Modelle
Alle im Rahmen des vorliegenden Gutachtens ermittelten Ergebnisse und Zwischenergebnisse
basieren einerseits auf Angaben, die vom Auftraggeber übermittelt wurden und andererseits auf
Berechnungsergebnissen, die durch die 117-Wind GmbH & Co. KG ermittelt wurden. Zu den
Unsicherheiten der den Eingangsdaten vom Auftraggeber zu Grunde gelegten Berechnungsmodellen
kann seitens der 117-Wind GmbH & Co. KG keine Aussage getroffen werden. Diese Eingangsdaten
werden im Weiteren als richtig und repräsentativ für den betrachteten Standort vorausgesetzt.

Die in den Berechnungen herangezogenen Anlagenparameter, Schubbeiwert und Schnelllaufzahl A,
werden in der Regel vom Anlagenhersteller bereitgestellt. Diese Werte werden als richtig
vorausgesetzt. Die berücksichtigten Werte entsprechen dem Stand zum Zeitpunkt der
Gutachtenerstellung. Änderungen sind dem Anlagenhersteller vorbehalten und bedürfen einer neuen
Berechnung und Bewertung. Bei Anlagen, für die keine Informationen vorliegen, werden konservativ
abdeckende, generische Anlagenparameter angesetzt, wobei keine Haftung für die Richtigkeit der
ermittelten Werte übernommen wird.

Die im vorliegenden Gutachten angegebenen Nabenhöhen der geplanten WEA entsprechen stets der
aktuell vorliegenden Dokumentation. In der Entwicklungsphase einer WEA sind geringfügige
Änderungen der Nabenhöhe ohne eine Änderung der zu Grunde gelegten
Auslegungswindbedingungen möglich, sodass die im vorliegenden Gutachten betrachtete Nabenhöhe
von der in den Antragsunterlagen ausgewiesenen Nabenhöhe geringfügig abweichen kann. Das
Gleiche gilt für die in den Genehmigungen dokumentierten Nabenhöhen bestehender WEA, die
ebenfalls geringfügig von aktuellen Werten abweichen können, Bei einer Abweichung der Nabenhöhe
von maximal + -1 m behält das vorliegende Gutachten seine vollumfängliche Gültigkeit, wenn die im
Gutachten berücksichtigten Auslegungswindbedingungen, durch die im Rahmen des
Genehmigungsverfahrens eingereichten Auslegungswindbedingungen, abgedeckt sind.

Den von der I17-Wind GmbH & Co. KG ermittelten Ergebnissen liegen unterschiedliche, vereinfachte
physikalische Modelle zu Grunde, die nur annähernd die Realität abbilden, jedoch als konservativ zu
bewerten sind. Des Weiteren werden bei den Berechnungen teilweise vereinfachende Annahmen
getroffen, die jedoch allesamt ebenfalls als konservativ zu bewerten sind.
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2 Aufgabenstellung und Standort
2.1 Umfang des Gutachtens
Da im geplanten Windpark kein Anlagenstandort einer nach DIBt 2012 typengeprüften neu geplanten
Anlage nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] als topografisch komplexer Standort zu bezeichnen ist, findet
für alle WEA das vereinfachte Verfahren nach Abschnitt 1.2.1 Anwendung.

2.2 Standortbeschreibung
Der Auftraggeber plant die Errichtung von insgesamt vier WEA am Standort Hirschweg in Nordrhein-
Westfalen. Eine WEA ist des Typs Enercon E-160 EPS E3 R1 / 5560 kW auf 166.6 m Nabenhöhe und
drei WEA sind des Typs E-138 EP3 E3 / 4.260 kW auf 160.0 m Nabenhöhe.

Die 117-Wind GmbH & Co. KG wurde damit beauftragt, ein Gutachten zur Standorteignung von WEA
nach der DIBt 2012 Richtlinie [1.1] unter Berücksichtigung der in Tabelle 2.1 aufgeführten [21] und in

Abbildung 2.1 und Abbildung 2.2 dargestellten WEA zu erstellen. Tabelle 2.1 führt neben den

Spezifikationen der WEA am Standort auch die der Typenprüfung zu Grunde gelegten, bzw. bei
fehlender Information unterstellten, Richtlinien auf. Des Weiteren wird aufgeführt, welcher
Wöhlerlinienkoeffizient m und welcher Betriebsmodus für die Berechnung der effektiven
Turbulenzintensität ler herangezogen wurde. Die Ergebnisse in 3.3.3 berücksichtigen den jeweiligen
Wwöhlerlinienkoeffizienten aus Tabelle 2.1. Wenn über den Betriebsmodus keine Informationen in den

Eingangsdaten vorliegen, wird stets mit dem Betriebsmodus gerechnet, der die konservativsten
Ergebnisse liefert, was dem offenen, nicht leistungsreduzierten Betriebsmodus entspricht.

Die Spalte „Innerhalb 10 D" weist aus, welche WEA sich innerhalb eines Umkreises von 10 D um die

geplanten WEA befinden. Für diese WEA hat nach [6] und [7] eine Bewertung der topografischen
Komplexität und der effektiven Turbulenzintensität /er zu erfolgen.

Im vorliegenden Gutachten beziehen sich alle Bezeichnungen auf die interne, laufende W-Nummer.
Wird eine Größe mit dem Index r bezeichnet, handelt es sich um den Auslegungswert der zu
betrachtenden WEA. Eine Bezeichnung mit dem Index x, weist auf den standortspezifischen Wert der
betrachteten Anlage hin.

Im vorgegebenen Windparklayout ergibt sich der geringste relative Abstand s einer neu geplanten
WEA zu einer anderen WEA von 1.72, bezogen auf den größeren Rotordurchmesser D. Dies betrifft die
WEA W3 und W29.

2.3 Auslegungswindbedingungen der geplanten WEA
Die Auslegungswindbedingungen werden entweder der Typenprüfung entnommen oder vom
Hersteller übermittelt. Da der Vergleich der Auslegungswindbedingungen, abgesehen von fer, mit den

standortspezifischen Bedingungen nur für neu geplante WEA zu führen ist, werden in Tabelle 2.2 nur
die Auslegungswindbedingungen der neu geplanten WEA aufgeführt.
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Tobelle 2.1: Zu untersuchende Windparkkonfiguration

UTM ETRSS9
Interne Bereichnung Neuf innerhalb

Topagrafische
Zone 32 0 FEH Pröfgrundiage

Wehr, Bestand 100 Hersteller WEATYP
Em} Im}

Be
Im} Bw] DiBt TK Iebensdauer

Auftraggeber
Komplex Katagorie tn {alX{m}

wi WEA? Neu Ja Nein 481118 5710312 Enercon E-160 EP5 E3R1/5.560 kw 165.6 160.0 OM Ds 0.0 E12 2012 25 10

w2 WEAB Neu Ja Nein 480723 5711228 Enercon E-138 EP3 E3 / 4.260 kW 160.0 138.3 OM Os 0.0 4260 2012 25 10

w3 WEA9 Neu Ja Nein 481237 5709917 Enercon E-138 EP3 E3 / 4.260 kW 160,0 138.3 O0MOs 0.0 4260 2012 25 10

wa WEA 10 Neu ja Nein 480344 5710245 Enercon E-138 EP3 E3 / 4.260 kW 160.0 138.3 CM Os 0.0 4260 2012 25 10

Bestand Nein 481956 5712413 Tacke TW 600 50.0 43.0 Standard 0.0 500 2004? 20 10w5 WP EilB-03

WP E1B-05 Bestand Nein 482449 5712239 Enercon E-58 / 10.58 70.5 58.0 BMO 0.0 1000 2004? 20 10

w? WP EilB-07 Bestand Nein 482887 712273 Vestas MW 78.0 56.0 Mode 0 00 1650 2004 20 10

ws WP EilB-08 Bestand Nein 482676 5712447 Vestas w47-560 kW 65.0 47.0 Mode 0 0.0 550 20042 20 10

ws WPEiIB-11 Bestand Nein 482404 5712454 Enercon E-40 16.44 78.0 44.0 BMD 0.0 600 2004? 20 10

w1o WP EilB-13 Bestand Nein 482857 5711992 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 108.0 82.0 BMOs 0.4 2300 2004 20 10

w11 WP EilB-14 Bestand Nein 483006 5711690 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 82.0 BMOs 0.0 2300 2004 20 10

wi2 WP EiiB-15 Bestand Nein 483070 5711360 Enercon E-82 E2 / 2.300 KW 138.4 82.0 BMOs 0.0 2300 2004 20 10

Bestand Nein 482479 5712592 Tacke TW 500€ 60.0 46.0 Standard 0.0 500 2004?w13 WP EiB-6& 20 10

w14 WP E1lB-26 Bestand Nein 482381 s711546 Enercon £-115 / 3.000 kW 149.1 115.7 8MOs 0.0 3000 2004 20 10

w15 WP £1lß-27 Bestand Nein 483164 711538 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 1384 820 BMOs 0.0 2300 2004 20 10

w1s WP EilB-28 Bestand Nein 483075 5710896 Vastas V175-3.45 MW 149.0 1260 3.45-MW-LM 0.0 3450 2012 20 10

wi? WP EilB-30 Bestand Nein 483445 5710686 Enereon E-115 / 3.000 kw 149.1 115.7 BMOs 0.0 3000 2004 20 10

wis WP EilB40 Bestand Nein 482647 5711827 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 82.0 8MOs 0.0 2300 2004 20 iO

w13 WP EilB-42 Bestand Nein 483350 5711144 Vestas v1625.0 MW 169.0 162.0 PO6OCO 0.0 5000 2012 20 10

w20 WP EilB-43 Bestand Nein 482769 5712274 Enercon E-103 £p2 / 2.350 kw 108.4 103.0 BMOs 0.0 2350 2012 25 14

w21 WP EilB4 Bestand Nein 482394 5112055 Nordex N149/5700 125.0 149.1 Mode D 0.0 5700 2012 20 14

w22 WP EilB45 Bestand Nein 482289 5712608 Enercon 130.6 138.3 OM Os 0.0 4260 2012E-138 EP3 E3 1 4.260 kW 25 10

w23 WP Hirsch-01 Bestand Ja Nein 480479 710600 Enercon 135.4 101.0 BMO 0.0 3050 2004 20 10E-101 1 3.050 kW

w24 WP Hirsch-02 Bestand Ja Nein 480525 5710971 Enercon E-101 1 3.050 kW 135.4 101.0 BMO 0.0 3050 2004 20 10

w25 WP Hirsch-03{N Bestand Ja Nein 481447 5710164 Enercon E-160 EPS E3 R1 / 5.560 kW 166.6 160.0 OMDs 00 5560 2012 20 10

was WP Hirsch-OA(N Bestand 13 Nein 480911 5710603 Enercon E-160 EPS E3 Ri / 5.550 kW 166.6 160.0 OM Ds 00 5560 2012 20 10

w27 WP Hirsch-11 Bestand ja Nein 431112 5711087 Nordex N175/6.X 1790 175.0 Mode 0 00 5300 2012 20 14

w28 WP Hirsch-12 Bestand Ja Nein 480635 5710176 Enercon E-138 EP3 E2 / 4.200 kw 131.0 138.3 DMOs 0.0 4200 2012 25

was WP Hirsch-13 Bestand Ja Nein 431265 5709640 Vestas v162-7.2 MW 169.0 162.0 SO7200 0.0 7200 2012 25 10

W3D WP Hirsch-14 Bestand Ja Nein 482134 5711294 Vestas v136-4.2 MW 166.0 136.0 PO1/PO1-05 0.0 4200 2012 20 10

w3l WP Hirsch-15 Bestand Ja Nein 480836 5709216 Vestas V162-7,2 MW 169.0 162.0 507200 0.0 7200 2012 25 10

w32 WP H1rsch-16 Bestand ja Nein 481820 5710054 Vestas v162-7.2 MW 1690 162.0 507200 0.0 7200 2012 25 10

w33 WP Hirsch-17 Bestand Ja Nein 479940 5709888 Vestas v150-6.0 MW 169.0 150.0 PO6OOO D.0 5000 2012 25 10

w34 WP Hirsch-18 Bestand Ja Nein 5711057 Vestas vib2-7.2 MW 1690 162.0 SO7200 0.0 7200 2012 25 10

w35 WP Hirsch-SN Bestand Ja Nein 481555 5710645 Enercon E-160 EP5 E3 R1 / 5.560 kW 166.6 160.0 GMOs 0.0 5560 2012 20 10

w36 WP KLUS-01 Bestand Nein 475927 5709774 Enercon €-82 E2 / 2.300 kW 138.4 82.0 BMOS 0.0 2300 2004 20 10

w37 WP KLUS-02 Bestand Nein 475493 5709354 Enercon E-82 E2 kw 138.4 820 8MOs 0.0 2300 2004 20 10

W38 WP KLUS-03 Bestand Nein 475822 5709004 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 82.0 8MOs OD 2300 2004 20 10

w39 WP KLUS-D4 Bestand Nein 475419 5709810 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 133.4 82.0 BMOS 0.0 2300 2004 20 iD

krPr Ausleguns-
Kom

A

5

5

481611 5

i Siehe Kapitel 1.4 Absatz 3

ro tz der zu Grunde liegenden Typenprüfung nach DIBt 1993 wird eine Bewertung der windgeschwindigkeitsabhängigen Turbulenzintensitöt nach der DiBt 2004 durchgeführt, do diese eine zuverläss gere Bewertung der efektiven Turbulenzintensitäten zulässt.
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Topografische UTM ETRS89
Interne Bezeichnung Neu Innerhalb o FEH Auslegungs-
W-Nr. Komplexität Zone 32 Hersteller WEA Typ Betriebsmodus Pu Prüfgrundlage TK iebensdauerAuftraggeber Bestand 100 Im} {m} 1 im] KW] BiBt 9]Komplex Xalterorie X Im] YIm! Tr [a}
wao WP KLUS-D6 Bestand Nein 477029 5709783 Enercon E82 62 1 2.300 kw 1384 82.0 BMOs 00 2300 2004 20 10

WP KLUS-07 Sestand Nein 477188 5709234 Enercon E-82 62 / 2.300 kW 138 4 82.0 BMOs 0.0 2300 2004 20 10
wa2 WP KLUS-OB Bestand Nein 477695 5709827 Enercon £-82 E2 / 2.300 kw 138.4 92.0 BMOs 00 2300 2004 20 10

WP KLUS-09 Bestand Nein 477712 s709376 Enercon £-82 E2/2.300 kW 138.4 82.0 BMOS 0.0 2300 2004 20
was WP KLUS-10 Bestand Nein 478244 3109856 Enercon E-82 £2/ 2.300 kw 138.4 82.0 BMOS 0.0 2300 2004 20 10
W45 WP KLUS-11 Bestand Nein 478852 5709957 Enercon E-82 E2 / 2.300 kw 1384 92.0 BMOS 00 2300 2004 20 10
was WPKLUS-12 &estand Nein 477740 708828 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 1384 82.0 BMOs 00 2300 2004 20 pie]

w47 WP KLUS-13 Bestand Nein 478230 709346 Enercan E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 82.0 BMOs 00 2300 2004 20 10
was WP KLUS-18 Bestand Nein 478828 5709540 Enercon E-82 E2/ 2.300 kW 1384 82.0 BMOsS 00 2300 2004 20 10
was WP KLUS-15 Bestand Nein 477902 5710363 Enercon E-82 £2/2 300 kw 138.4 82.0 BMOS 00 2300 2004 20 10
wso WP KLUS-16 Sestand Nein 478299 5710958 Enercon 138.4 82.0 BMOsE-82 E2/2 500 kW 00 2300 2004 20 10
ws1 WP KLUS-17 Bestand Ja Nein 478990 5710506 Enercon E-82 E2 / 2.300 kw 1384 82.0 BMOs 0.0 2300 2004 20 10
w52 WPKLUS-18 Bestand Nein 475904 5709365 Ehercon E-82 E2/ 2.300 kw 783 82.0 BMOs 0.0 2300 2004 20 10
ws53 WP KLUS-19 Bestand Nein 479290 5711313 Enercon E-82 £2/ 2.300 kW 1384 820 BMOs 0.0 2300 2004 20 10
ws4 WP KLUS-20 Bestand Nein 478412 5710450 £nercon E-82 E2 / 2.300 kw 108 4 820 BMOs 00 2300 2004 20 10
ws5 WP KLUS-21 Bestand Nein 478851 711356 Enercon E-82E2/2 300 kW 1384 82.0 BMOs .00 2300 2004 20 10
w56 WP KLUS-22 Bestand Nein 478732 710839 Enercon E-82 E2 / 2 300 kw 1384 82.0 BMOs 0.0 2300 2004 20 ?0
WS7 WP KLUS-23 Bestand Ja Nein 479614 5710710 Enercon E-82 E2/2 500 kW 138.4 82.0 BMDS 00 2300 2004 20 10
WSB WP KLUS-24 Bestand Ja Nein 479500 5711115 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 1384 82.0 BMOs 0.0 2300 2004 20 10
w59 WP KLUS-25 Bestand la Nem 479292 5710526 Vestas v112-3.45 MW 1400 112.0 3.45 MW LM 0.0 3450 2012 20 10
W6O WP KLUS-27 Bestand Nein 476859 5709392 Enercon E-92 / 2.350 kw 1384 92.0 BMOs 0.0 2350 2004 20 10
Wei WPKLUS-28 Bestand Ja Nein 479562 5709916 Enercon E-115 / 3.000 kW 149.0 115.7 BMOs 0.0 3000 2004 20 10
we2 WP KLUS-29 Bestand Nein 476433 5709532 Enercon E-92 / 2 350 kw 1384 92.0 BMOs 00 2350 2004 20 10
W63 WP KLUS-31 Bestand ia Nein 480040 5710967 Enercon E-115 / 3.000 kW 149.0 115.7 BMOs 0.0 3000 2004 20 10
wieda WP KLUS-33 Bestand Ja Nein 479813 5711351 Vestas v112-345 MW 1190 112.0 3.45 MWLM 00 3450 2012 20 10
WES \WP KLUS-35 Bestand Ja Nesn 479348 5710116 Enercon E-13B EP3 E2 / 4.200 kw 131.0 138.3 DMOs 00 4200 2u12 25 10
WE6 WP Neu-01 Bestand Ja Nern 479756 5710274 Enercon E-175 EPS / 6000 kw 162.0 175.D OM-D 00 6000 2012 25 14
we67 WEA1 Bestand Nein 477558 5713266 Vestas v162-72MW 1190 162.0 507200 00 7200 2012 25 10
w6s WEA2 Bestand Nein 477318 5712878 Vestas v162-7 2 MW 169.0 162.0 507200 0.0 7200 2012 25 10
weg WEA3 Bestand Nein 477627 5712456 Vestas v162-72MW 169.0 162.0 SO72D0 0.0 7200 2012 25 10
wo WEA4 Bestand Nein 477807 5712918 Vestas v162-7.2MW 169.0 162.0 s07200 00 7200 2012 25 10

WEAS Bestand Nein 478327 5713780 Vestas v162-72MW 1690 162.0 507200 0.0 7200 2012 25 10
wr2 WEAE Bestand Nein 479076 5712385 Vestas v162-7.2MW 119.0 162.0 507200 0.0 7200 2012 25 10

A

Tobeile 2.2: Auslegungswindbedingungen der neu geplanten WEA

interne
Prüfgrundisge wz GK TR Ausiegungs

WERT im/s] [m/s] Im') lebensdauer fa]
Quelle

wi DiBt 2012 8.50 20 37.50 8.0 0.2 1.225 25 [24 1, 24.2]
w2-w4 OIBt 2012 1 2.0 38.96 80 0.2 1.225 25 [24.3]

5 5

1712
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Abbildung 2.1: Zu untersuchende Windparkkonfiguration - Übersicht; Kartenmaterial: [19.1, 19.2]
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Abbildung 2.2: Zu untersuchende Windparkkonfiguration - Detail; Kartenmaterial: [19.1, 19.2]
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3 Vergleich derWindbedingungen
3.1 Grundlagen
Vom Auftraggeber wurden standortbezogene Windverhältnisse, unterteilt in mindestens 12 Sektoren,
übermittelt [22.11. Diese werden als richtig und für den Standort repräsentativ vorausgesetzt.

Um die Windverhältnisse auf Nabenhöhe an jedem Anlagenstandort zu ermitteln, werden die Daten
der Windverhältnisse [22.1] auf alle notwendigen Höhen umgerechnet, sofern diese nicht vorliegen.
Die Umrechnung erfolgt auf Basis eines logarithmischen Windprofils und des am Standort der
Windverteilung ermittelten Höhenexponenten a. Bei der vertikalen Umrechnung wird der
Formparameter k als invariant mit der Höhe angenommen und lediglich der Skalenparameter A
umgerechnet. Eine horizontale Umrechnung vom Standort der Winddaten zu den jeweiligen WEA
Standorten erfolgt nicht. Liegen in [22.1] mehrere Windverteilungen vor, werden diese den jeweiligen
WEA zugeordnet. Tabelle 3.1 führt eine der in [22.1] übermittelten Windbedingungen am Standort auf.

Tabelle 3.1: Windverhältnisse am Standort WV 1/1 [22.1]

UTM ETRS89 Zone 32

X Im} Yim] Ian [m1 Vave

481447 5710164 166.6 Im/s1 E1 im/s]
Sektor | Windrichtung [*]

4.87 2.369 3.63

NNO | 30 5.30 2.622 3.57

ONO | 60 6.06 2.932 4.47

0|% 6.95 2.826 6.02

050 120 7.09 3.039 6.25

6.93 2.730sso
|
150 5.98

SI180 8.36 3.154 9.55

SSW | 210 8.62 3.042 12.88 _ -_

WSW
| 240 9.27 2.923 16.38

w
|
270 8.77 2.619 15.65

WNW | 300 6.91 2.357 10.08

NNW
|
330 5.40 2.304 5.53

Gesamt 7.74 2.483 100.00 6.87

A

0
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3.2 Vergleich vaye und Ymso

3.2.1 Vergleich dermittlerenWindgeschwindigkeit vave

Liegt der Typenprüfung einer entsprechend Abschnitt 1.2.1 zu untersuchenden WEA ein

Formparameter k mit k = 2.0 zu Grunde, ist der Vergleich derWindverhältnisse in Bezug auf die mittlere

Windgeschwindigkeit v.,. auf Nabenhöhe jeder geplanten WEA so zu führen, dass gilt:

i. Vave, nH / Vave, tr 5 0,95

oder

ü. Vave, NH / Vave, rr < 1.00 und kun 2 2.00

Liegt der Typenprüfung einer entsprechend Abschnitt 1.2.1 zu untersuchenden WEA ein

Formparameter k mit k # 2.0 zu Grunde, ist der Vergleich derWindverhältnisse in Bezug auf die mittlere

Windgeschwindigkeit va. jeder geplanten WEA wie folgt zu führen:

i. Vergleich der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der standortspezifischen Wind-
geschwindigkeiten pdfn# mit derWahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Typenprüfung pdfrr in

einem Bereich von Vzve - 2Vaye nach [6] bzw. O.2ver - O.Avrer nach [7]. In dem zu untersuchenden
Bereich muss die Bedingung pdfu+ s pdfir erfüllt sein.

Das Ergebnis der Berechnung der mittleren Windgeschwindigkeit va,e und der Formparameter k der

Weibullverteilung auf Nabenhöhe jeder neu geplanten WEA sind in Tabelle 3.2 dargestellt und werden
mit den Auslegungswindbedingungen der jeweiligen WEA verglichen.

Tabelle 3.2: Vergleich der mittleren Windgeschwindigkeit Vave auf Nabenhöhe der geplanten WEA

Wenn = 2: Nachweis LastvergleichInterne Vave, NH Vave, Te Kan
Vave, NH / Vave, TIP

Wenn k1r # 2:
möglich erforderlich

W-Nr. [m/s1 [m/s] pdian < pdfrrA (gemäß 1.2.1) {gemäß 1.2.3}
wi 6.87 8.50 2.48 2.00 0.81 Ja Nein

w2-wa 6.79 2.48 2.00 0.88 Ja Nein771

3.2.2 Vergleich der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit vmso

Der Vergleich der 5SO-Jahreswindgeschwindigkeit vmso, NH auf Nabenhöhe der geplanten WEA mit dem

Auslegungswert kann auf zwei Wegen erfolgen. Wenn die WEA in einer Windzone errichtet werden
soll, die niedriger oder gleich der Windzone ist, die der Typenprüfung zu Grunde liegt, reicht der
Nachweis, dass die Windzone gemäß Typenprüfung die Windzone des betrachteten Standortes
abdeckt [1.1]. Ist dies nicht der Fall, muss nachgewiesen werden, dass die 50-Jahreswind-
geschwindigkeit Ymso, Tr gemäß Typenprüfung die 50-Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhöhe der

geplanten WEA am Standort abdeckt [1.1, 4, 5]. Hierzu muss die 50-Jahreswindgeschwindigkeit Vmso, nH

mittels einer geeigneten Methode (z.B. der Gumbel-Methode [10]) am Standort ermittelt werden.

Den nachzuweisenden Standorten wird nach DIBt 2012 [1.1], bzw. nach DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12
mit DIN EN 1991-1-4:2010-12 [9] die in Tabelle 3.3 aufgeführte Windzone entsprechend [11] und die

Geländekategorie, basierend auf den durch den Standortbesuch gewonnenen Erkenntnissen und den
verwendeten Satellitendaten [13.1], zu Grunde gelegt. Da, nach [1.1], in Übergangsgebieten der

Geländekategorien stets die Gleichungen der niedrigeren Kategorie anzusetzen sind, wird der

Vergleich in solchen Fällen auf Basis der Gleichungen für die niedrigere Geländekategorie
durchgeführt.

In der folgenden Tabelle 3.3 werden die Auslegungswindbedingungen hinsichtlich vmso mit den

standortspezifischen Windbedingungen verglichen. Wenn die geplanten WEA in einer Windzone
errichtet werden sollen, die durch die Auslegungswindbedingungen abgedeckt ist, ist die

Standorteignung hinsichtlich vmso nachgewiesen. Ist der Standort nicht durch die

Ausiegungswindbedingungen vmso, TP der geplanten WEA abgedeckt, erfolgt der Nachweis über eine

standortspezifische Extremwindabschätzung [22.21. Die Ergebnisse der standortspezifischen
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rer
Extremwindabschätzung werden als richtig und repräsentativ für den Standort vorausgesetzt. Kann
der Nachweis durch keine der beiden Verfahrensweisen erbracht werden, kann der Nachweis gef.
durch einen Lastvergleich der Extremlasten nach Abschnitt 1.2.3 erbracht werden,

Tabelle 3.3: Vergleich der SO-Jahres-Windgeschwindigkeit vmso aufNabenhöhe der geplanten WEA

Nachweis Lastvergleich

W-Nr 1.1]
Interne

122.2] erforderlichWir GK1e
VmsS6, TP

Vm50, NH Vmso,nH

[m/s1
Wenn GKun möglich

Im/s] m/s] (gemäß 1.2.1) (gemäß 1.2.3)
wi 5 S 37.50 1 35.29 Ja Nein

w2-W4 2 N 38.96 1 u 35.06 Ja Nein

3.3 Vergleich der effektiven Turbulenzintensität ler
3.3.1 Auslegungswindbedingungen hinsichtlich der Turbulenzintensität
Für die Turbulenzintensität auf Nabenhöhe einer nach der DiBt 2012 [1.1] typengeprüften WEA gibt es
windgeschwindigkeitsabhängige Auslegungswerte in fünf Kategorien, welche in der DIN EN IEC 61400-
1:2019 [6] aufgeführt sind und der Typenprüfung zu Grunde gelegt werden müssen. Bei den
Turbulenzkategorien wird zwischen den vorgegebenen Kategorien At, A, B, C und der durch den WEA-
Hersteller definierbaren Kategorie S unterschieden.

Für WEA die nach der DIBt 2004 [2] typengeprüft sind, muss die windgeschwindigkeitsabhängige
Turbulenzkategorie A, welche in der DINEN 61400-1:2004 [8] definiert ist, als
Auslegungswindbedingung hinsichtlich der Turbulenzintensität zu Grunde gelegt sein.

Für WEA die nach der DIBt 1993 [3] typengeprüft sind, wird nicht die in [3] definierte mittlere
Turbulenzintensität von 0.20, sondern ebenfalls die in der DIN EN 61400-1:2004 [8] definierte
windgeschwindigkeitsabhängige Turbulenzkategorie A, als Auslegungswindbedingung hinsichtlich der
Turbulenzintensität zu Grunde gelegt.

In Tabelle 3.4 sind die unterschiedlichen Turbulenzkategorien und deren Verläufe dargestellt.
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Tabelle 3.4: Richtlinienabhängige Auslegungswindbedingungen hinsichtlich der Turbulenzintensität

DiBt 2012 [1.11DiBt 2004 [21 DIN EN IEC 61400-1:2019 [6]
NTMA NTMB NTMC

Im/s] NTM AIS} NTM A+ [6]
2 [5,6, 7] 5, 6,7] 5, 6, 7]

2} 1

0.570 0.639 0.568 0.497 0,426

0.420 0.471 0.419 0.366 0.314

0.387 0.344 0.301 0.2580.345

0.300 0.337 0.299 0.262 0.224

0.270 0.303 0.269 0.236 0.202

0.249 0.279 0.248 0.217 0.186

0.233 0.261 0.232 0.203 0.174

0.220 0.247 0.220 0.192 0.165

10 0.210 0.236 0.210 0.183 0.157

11 0.202 0.227 0.201 0.176 0.151

12 0.195 0.219 0.195 0.170 0.146

13 0.189 0.213 0.189 0.165 0,142

14 0.184 0.207 0.184 0.161 0.138

15 0.180 0.202 0.180 0.157 0.135
durch den WEA-

16 0.176 0.198 0.176 0.154 0.132
Hersteller definiert

0.173 0.194 0.173 0.151 0.13017

18 0.170 0.191 0.170 0.149 0.127

19 0.167 0.188 0.167 0.146 0.125

20 0.165 0.185 0.165 0.144 0.124

21 0,163 0.183 0.163 0.142 0.122

22 0.161 0.181 0.161 0.141 0.121

23 0.159 0.179 0.159 0.139 0.119

24 0.158 0.177 0.157 0.138 0.118

25 0.156 0.175 0.156 0.136 0.117

26 0.155 0.174 0.154 0.135 0.116

27 0.153 0.172 0.153 0.134 0.115

28 0.152 0.171 0.152 0.133 0,114

29 0.151 0.170 0.151 0.132 0.113

30 0.150 0.169 0.150 0.131 0.112

Vhub

2

3

4

5

6

7

8

Der Vergleich des standortspezifischen Turbulenzverlaufes mit den windgeschwindigkeitsabhängigen
Auslegungswerten erfolgt bei WEA die nach der DIBt 2004 [2] typengeprüft sind, auf Basis der Werte
für die Turbulenzkategorie A nach [1.1, 5, 6, 7], da diese die Werte nach [8] mit abdecken.
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3.3.2 Ermittlung der Umgebungsturbulenzintensität
3.3.2.1 Datengrundlage
Im Wesentlichen hängt die Umgebungsturbulenz /;m» von den Windverhältnissen, der Orographie und
der Geländerauigkeit ab. Die Windverhältnisse aus [22.1] enthalten keinerlei Informationen zur
Umgebungsturbulenzintensität vor Ort, somit wurde diese auf Basis der vorliegenden Informationen
zur Bodenbedeckung [13.1] und der Topografie [13.2] am Standort auf Nabenhöhe ermittelt.

3.3.2.2 Vorgehensweise

Die Umgebungsturbulenzintensität /am1 beschreibt im Allgemeinen die Schwankung der Wind-
geschwindigkeit in einem Zeitintervall von 600 s um ihren Mittelwert. Sie ist als der Quotient aus der
Standardabweichung o derWindgeschwindigkeit und der zugehörigen mittleren Windgeschwindigkeit
Yaye In einem 600 s Intervall zu bilden [6, 7, 8. Liegen Daten einer Windmessung am Standort vor, kann
lamb direkt, bzw. char durch Addition der ifachen Standardabweichung der
Umgebungsturbulenzintensität 0, [4, 81 und Ire durch Addition der 1.28fachen Standardabweichung
der Umgebungsturbulenzintensität ao, [6, 71 zu /.mb ermittelt werden. Durch Ermittlung der
Windscherung, kann die auf Messhöhe ermittelte charakteristische, bzw. repräsentative
Turbulenzintensität auf Nabenhöhe extrapoliert werden. Liegt keine Messung vor, muss die
Umgebungsturbulenzintensität rechnerisch ermittelt werden.

Zur Berechnung von Farm werden an jedem zu untersuchenden WEA Standort die flächenmäßigen
Informationen zur Bodenbedeckung aus dem CORINE Datensatz [13.1] mit 20 km Radius um den
Standort zu Grunde gelegt. Die in [13.1] enthaltenen Flächen verschiedener Bodenbedeckung werden
nach den Empfehlungen des Europäischen Wind Atlas [12] in Flächen mit einer Rauigkeitslänge zo
konvertiert. Alle innerhalb eines Sektors liegenden Rauigkeitselemente werden abschließend nach
Abstand und Größe gewichtet und in einen, für diesen Sektor, repräsentativen Rauigkeitswert
umgerechnet. Aus den sektoriell vorliegenden Rauigkeitslängen wird mittels eines von der
Rauigkeitslänge zo abhängigen Profils die Umgebungsturbulenzintensität auf Nabenhöhe der
jeweiligen WEA berechnet.

Da in der Richtlinie des Deutschen Instituts für Bautechnik DIBt 2012 [1.1] für die Ermittlung der
Standorteignung bezüglich der effektiven Turbulenzintensitäten Turbulenzwerte für verschiedene
Windgeschwindigkeiten gefordert sind, wird den ermittelten Werten für die
Umgebungsturbulenzintensität das NTM nach [6, 7] zu Grunde gelegt. Der ermittelten Turbulenzkurve
wird in Anlehnung an das vom Riss DTU National Laboratory entwickelte Verfahren im Windfarm
Assessment Tool eine windgeschwindigkeitsabhängige Standardabweichung co. unterstellt, die
ebenfalls dem NTM Verlauf folgt [15]. Die Werte für die Standardabweichung der
Umgebungsturbulenzintensitätt os sind so gewählt, das die Summe aus der
Referenzturbulenzintensität nach NTM und dem Ifachen o, die Referenzkurve nach [6, 7] ergibt.

Die repräsentative Turbulenzintensität wird nach dem beschriebenen Verfahren für jede zu
betrachtende, nach DIBt 2012 [1.1] typen-/einzelgeprüfte, WEA auf Nabenhöhe ermittelt und den
weiteren Berechnungen zu Grunde gelegt. Für Anlagen, deren Typen-/Einzelprüfung auf der Richtlinie
DIBt 2004 [2] oder DIBt 1993 [3] basiert, findet die charakteristische Turbulenzintensität fchar

Anwendung.
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Das verwendete Höhenmodell aus dem SRTM Datensatz [13.2] liegt in einer Auflösung von ca. 30 m

vor und wird für die Ermittlung der topografischen Komplexität der Standorte herangezogen.

3.3.2.3 Untersuchung der topografischen Komplexität der Anlagenstandorte

Die Standorte aller zu betrachtenden Anlagen werden basierend auf den Vorgaben der geltenden
Norm DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] auf topografische Komplexität untersucht und bewertet, da die

topografische Komplexität eine Verzerrung und damit eine Abweichung der Turbulenzstruktur von den

Auslegungswindbedingungen verursachen kann.

Die Komplexität eines Standortes wird durch die Neigung des Geländes und die Abweichungen der

Topografie des Geländes von einer angenäherten Ebene dargestellt. Dazu werden mindestens 37

Ausgleichsebenen entsprechend der Kriterien aus [6] mittels der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate gebildet. Die DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] lässt die Möglichkeit offen, die angenäherte
Ebene für die Kreissektoren mit dem Radius 5 Zuus leewärts zur Position der zu untersuchenden WEA
um 2 Zuub zu erweitern. Diese Erweiterung wird bei der Komplexitätsbewertung im vorliegenden
Gutachten angewendet. In Abhängigkeit der Neigung der angenäherten Ebenen, der Abweichung des

digitalen Geländemodells [13.2] von dieser und des Anteils der Windenergie aus dem betrachteten
Sektor, lassen sich die Indizes TS/ für die Geländeneigung und TV! für die Geländeabweichung
berechnen. Überschreitet einer der berechneten Indizes die in Tabelle 3.5 aufgeführten
Schwellenwerte, ist der untersuchte Standort als topografisch komplex zu bewerten, wobei der jeweils
überschrittene Schwellenwert die Geländekomplexitätskategorie L, M oder H bestimmt.

Nach [6] hat an topografisch komplexen Standorten eine Erhöhung der longitudinalen Komponente
der Umgebungsturbulenzintensität durch Multiplikation mit einem Turbulenzstrukturparameter Ccr

gemäß Tabelle 3.5 zu erfolgen.

Tabelle 3.5: Komplexitätskriterien und Cor nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6]

Schwellenwerte {untere Grenze)
Radius der Kreisfläche um Sektoramplitude der

Index der Geländeneigung Index der Geländeabweichung
angenähertendie WEA [m} Ausgleichsebene [*]

7st [*] m [%]
M H L M H

5 Zrub 360

5 Zhub
10 15 20 2 a 6

10 zuun 30

20 Zaub

Kategorie
M

Cr 1.05 1.10 1.15

Die Ergebnisse der Bewertung der topografischen Komplexität der zu untersuchenden WEA können
Tabelle 2.1 entnommen werden.
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3.3.2.4 Repräsentative Turbulenzintensität

In Tabelle 3.6 werden die sektoriell nach dem in Abschnitt 3.3.2.2 beschriebenen Verfahren
ermittelten, repräsentativen Turbulenzintensitäten, bezogen auf eine Windgeschwindigkeit von
15 m/s, für eine Anlagenposition aufgeführt.

Tabelle 3.6: Repräsentative Turbulenzintensität für einen Standort

Standort:Wi NH: 166.6.m
brep

Sektor Windrichtung [*] -]
N 0 0.131

NNO 30 0.125

ONO 60 0.126

En) 0.136

050 120 0.124

sso 150 0.136

180 0.135

Sssw 210 0.131

wsw 240 0.135

w 270 0.124

WNW 300 0.130

NNW 330 0.127

3.3.3 Ermittlung der effektiven Turbulenzintensität Ier
3.3.3.1 Grundlagen

Die effektive Turbulenzintensität /er ist definiert als die mittlere Turbulenzintensität, die über die
Lebensdauer einer WEA dieselbe Materialermüdung verursacht, wie die am Standort herrschenden,
verschiedenen Turbulenzen. Die Materialkennzahl, die maßgeblich in die Berechnung der effektiven
Turbulenzintensität einfließt, ist der Wöhlerlinienkoeffizient m. Im vorliegenden Gutachten liegt jeder
zu betrachtenden WEA der anlagenspezifische Wöhlerlinienkoeffizient zu Grunde, der die
strukturschwächste Komponente repräsentiert. Hierbei handelt es sich im Regelfall um die
Rotorblätter einer WEA, welche durch Wöhlerlinienkoeffizienten zwischen m = 10 für glasfaser-
verstärkte Verbundwerkstoffe und m = 15 für kohlefaserverstärkte Verbundwerkstoffe abgedeckt
werden. Dadurch werden alle Komponenten einer WEA in die Betrachtung mit einbezogen.

Grundsätzlich setzt sich die effektive Turbulenzintensität /er an einer WEA aus der
Umgebungsturbulenzintensitätt und der durch den Nachlauf anderer WEA induzierten
Turbulenzintensität, dem sogenannten „Wake-Effekt", zusammen. Hierbei sind je nach zu Grunde
gelegter Richtlinie unterschiedliche Berücksiehtigungen der Standardabweichung der Umgebungs-
turbulenzintensität 0, zu berücksichtigen.

Die Berechnung der induzierten Turbulenzintensität erfolgt nach den Ausarbeitungen in [10], Kapitel
2.4.4, wenn alle hierfür erforderlichen Anlagenparameter vorliegen oder konservativ abdeckend
ermittelt werden konnten. Andernfalls erfolgt die Berechnung der induzierten Turbulenzintensität
nach den Ausarbeitungen in [16], sowie den informativen Anhängen in [6] und [7]. Die generelle
Vorgehensweise zur Ermittlung der effektiven Turbulenzintensität /er erfolgt in beiden Fällen
entsprechend den Anforderungen aus [6] und [7].

Die induzierte Turbulenzintensität wird in [10] als eine Funktion beschrieben, die von den Abständen
der WEA untereinander, der Umgebungsturbulenzintensität und von anlagenspezifischen Kenngrößen
abhängig ist. Diese Kenngrößen sind einerseits der windgeschwindigkeitsabhängige Schubbeiwert c1,
als auch die windgeschwindigkeitsabhängige Schnelllaufzahl A der turbulenzinduzierenden WEA. Das
Modell bildet sowohl den voll ausgebildeten Nachlauf als auch den nicht voll ausgebildeten Nachlauf
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hinter einer WEA ab. Die anlagenspezifischen Werte c1 und A sind vom Anlagenhersteller übermittelt.
Wenn für eine zu betrachtende WEA diese Werte nicht vorliegen, werden Sie, wenn möglich, auf Basis
der Anlagenparameter wie Drehzahl und Rotordurchmesser ermittelt, oder durch eine konservativ
abdeckende Standardkurve ersetzt. Der Ermittlung von ler werden die am Standort herrschenden

geometrischen Verhältnisse, sowie die am Standort herrschenden Windbedingungen zu Grunde

gelegt. Da in [10] keine Aussage zum berücksichtigenden Einflussbereich der WEA untereinander

getroffen wird, werden sowohl die Bereiche im Volleinfluss (Rotor derWEA steht voll im Nachlauf einer
anderen WEA), als auch die Bereiche im Teileinfluss (Rotor der WEA steht nur teilweise im Nachlauf
einer anderen WEA) bei der Berechnung von ler berücksichtigt, was somit den konservativsten Ansatz
darstellt.

Die induzierte Turbulenzintensität wird in [16] als eine Funktion beschrieben, die von den Abständen
s derWEA untereinander und vom windgeschwindigkeitsabhängigen Schubbeiwert Cr abhängig ist. Die

anlagenspezifischen c1 Werte sind vom Anlagenhersteller übermittelt. Wenn für eine zu betrachtende
WEA diese Werte nicht vorliegen, werden Sie durch eine konservativ abdeckende Standardkurve
ersetzt. Der Ermittlung von ler werden die am Standort herrschenden geometrischen Verhältnisse,
sowie die am Standort herrschenden Windbedingungen zu Grunde gelegt. Da in [16] eine eindeutige
Aussage zum berücksichtigenden Einflussbereich der WEA untereinander getroffen wird, wird genau
dieser Bereich bei der Berechnung von Ier berücksichtigt.

Die Ermittlung der induzierten Turbulenzintensität muss durchgeführt werden, solange sich eine WEA
in einem Abstand s kleiner 10 D von der zu betrachtenden Anlage befindet [6, 7, 8]. Ist der Abstand s
aller WEA im Umfeld grösser 10 D, bezogen auf die jeweils turbulenzinduzierende WEA, muss deren
Einfluss nicht mehr berücksichtigt werden.

In keiner der zu Grunde gelegten Richtlinien und Normen [1.1 - 8] werden hinsichtlich des Abstandes
s von WEA Grenzen definiert, bis zu welchen die Ergebnisse der effektiven Turbulenzintensitäten ler
anwendbar oder belastbar sind. Dasselbe gilt für die in [10] und [16] beschriebenen Turbulenzmodelle.
Verschiedene Untersuchungen und Ausarbeitungen haben gezeigt, dass die Turbulenzmodelle auch
bei geringen relativen Abständen s im Bereich 3 D > s > 2 D konservative Ergebnisse liefern und
belastbar sind. Diese Ergebnisse können sowohl für einen Vergleich der Windbedingungen
entsprechend Abschnitt 1.2.1 als auch für einen Nachweis gemäß 1.2.3 herangezogen werden. Die

Ergebnisse der ermittelten, effektiven Turbulenzintensitäten bei Anlagenabständen s von unter 2.0 D

sollten nicht mehr für eine standortspezifische Lastrechnung (siehe Abschnitt 1.2.3) herangezogen
werden. In diesen Nachlaufsituationen ist eine Abschaltung erforderlich. Eine Ausnahme bilden
Abstände s von unter 2.0 D in Verbindung mit einem großen Nabenhöhenunterschied der betrachteten
WEA. In solch einer Situation kann es durch die geometrischen Verhältnisse dazu kommen, dass der
Nachlauf der turbulenzinduzierenden WEA über bzw. unter der Rotorkreisfläche der beeinflussten
WEA strömt. In diesem Fall sind keine Betriebsbeschränkungen bzw. Abschaltungen erforderlich.

Die ermittelten Werte für last werden den Auslegungswerten, die der Typen-/Einzelprüfung der
betrachteten Anlage zu Grunde liegen, gegenübergestellt. Liegen die ermittelten Werte nicht oberhalb
der Auslegungswerte, gilt eine Standorteignung hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensität als

nachgewiesen. Liegen die Werte über den Auslegungswerten, kann eine Standorteignung hinsichtlich
der effektiven Turbulenzintensität nicht durch den Vergleich mit den Auslegungswerten nachgewiesen
werden. Der Nachweis der Standorteignung kann in diesem Fall jedoch durch eine standortspezifische
Lastrechnung seitens des Anlagenherstellers oder eines unabhängigen Dritten erfolgen.
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3.3.3.2 Berücksichtigte sektorielle Betriebsbeschränkungen {WSM)
Bei der Berechnung der effektiven Turbulenzintensität /er können sektorielle Betriebsbeschränkungen
(WSM) an WEA berücksichtigt werden. Die Betriebsbeschränkungen können sich aus beispielsweise zu
geringen Abständen s ergeben, oder Bestandteil der Genehmigung bereits bestehender WEA sein. Des
Weiteren kann ein WSM dafür genutzt werden, den Einfluss einer neu geplanten WEA auf den zu
berücksichtigenden Bestand derart zu reduzieren, dass die geplante WEA keinen signifikanten Einfluss
mehr auf die effektive Turbulenzintensität /er einer Bestandsanlage hat oder um Überschreitungen der
effektiven Turbulenzintensität /er an dieser zu verhindern. Die im Folgenden aufgeführten
Betriebsbeschränkungen stellen immer eine Mindestanforderung dar, deren technische
Umsetzbarkeit nicht geprüft wurde. Wenn möglich, wird für jedes WSM an einer beeinflussenden WEA
ein alternatives WSM an der beeinflussten WEA ausgewiesen. Hierbei handelt es sich in der Regel um
eine Abschaltung an der beeinflussten WEA, da die Lasten an einer abgeschalteten WEA geringer sind
als die Lasten im frei angeströmten Betrieb.

Aufgrund des geringen Abstands zwischen einzelner Neuanlagen und Bestandsanlagen von unter 2.0 D
ist die folgende sektorielle Abschaltung notwendig und wird bei der Ermittlung der effektiven
Turbulenzintensität /er berücksichtigt. Die ausgewiesenen Alternativen stellen einen Vorschlag dar,
werden aber nicht in der Berechnung der effektiven Turbulenzintensität /e# berücksichtigt. Soll eine
ausgewiesene Alternative berücksichtigt werden, erfordert dies eine neue Bewertung hinsichtlich
der effektiven Turbulenzintensität ler.

Tabelle 3.7: Berücksichtigte Betriebsbeschränkungen zum Schutz von W3

Startwind- Endwind-WEA Start WSM Ende WSM [°]
Betriebsmodus

geschwindigkeit [m/s] geschwindigkeit [m/s]
w3 141 207 Vin Vout Abschaltung

Alternativ: W29 141 207 Vin Vout Abschaltung

3.3.3.3 Ergebnis

Die folgende Tabelle 3.8 stellt die ermittelten effektiven Turbulenzintensitäten vor Zubau der
geplanten WEA in Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit dar. Aufgeführt werden nur Bestands-WEA,
für die ein Vergleich der Situation vor mit der Situation nach dem geplanten Zubau durchgeführt wird.
Tabelle 3.9 stellt die ermittelten effektiven Turbulenzintensitäten nach Zubau der geplanten WEA in

Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit und unter Berücksichtigung der in Abschnitt 3.3.3.2
ausgewiesenen sektoriellen Betriebsbeschränkungen dar. Die nach der jeweils zu Grunde gelegten
Richtlinie ermittelten effektiven Turbulenzintensitäten werden der Referenzkurve nach DIBt 2012 [1.1]
oder der Referenzkurve der jeweiligen Typenprüfung gegenübergestellt. Überschreitungen sind fett
kursiv dargestellt.
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Tobelle 3.8: Ermittelte effektive Turbulenzintensitäten ler (vor Zubau)

Referenz Referenz Referenz Referenz Referenz
Vhub wartsi} W29[531 W30[8] wa2Is3] wa3ls2] waals3} WSS[A] Weifa1 WS6S[A] Klasse B Klasse A Klasse Si Klasse S2 Klasse 53

3 0.359 0.341 0.377 0.389 0.394 0.366 0.367 0.393 0.466 0.443 0.366 0.419 0.353 0.370 0,370
4 0.310 0.287 0.307 0.331 0.342 0.320 0.331 0.352 0.431 0.370 0.301 0.344 0.328 0.340 0.340

5 0.282 0.257 0,279 0.286 0.301 0.289 0.296 0.306 0.354 0.336 0.262 0.299 0.307 0.306 0.306
0.264 0.239 0.262 0.260 0.278 0.268 0.273 0.278 0.307 0.319 0.236 0.269 0.285 0.281 0.281

0.247 0.224 0.240 0.239 0.256 0.249 0.253 0.259 0.275 0.294 0.217 0.248 0,266 0.260 0.260

0,229 0.213 0.221 0.219 0.231 0.229 0.234 0.244 0.255 0.263 0.203 0.232 0.247 0.243 0.243

0.215 0.204 0.209 0.209 0.215 0.215 0.222 0.234 0.235 0.241 0.192 0.220 0.231 0.230 0.230

10 0.198 0.188 0.192 0.196 0.206 0.203 0.212 0.225 0.213 0.225 0,183 0.210 0.215 0.216 0.216
11 0.186 0.178 0.180 0.184 0.180 0.190 0.196 0.219 0.191 0.192 0.176 0.201 0.202 0.192 0.192

12 0.167 0.166 0.168 0.172 0.163 0.177 0.179 0.191 0.170 0.169 0.170 0.195 0.188 0.168 0.168

13 0.155 0.155 0.157 0.161 0.153 0.166 0.165 0.170 0.154 0.155 0.165 0.189 0.178 0.158 0.158

14 0.146 0.148 0.150 0.153 0.145 0.156 0.154 0.158 0.143 0.147 0.161 0.184 0.167 0.147 0.147

15 0.140 0.142 0.143 0.146 0.140 0.148 0.146 0.151 0.135 0.141 0.157 0.180 0.159 0.142 0.142

16 0.135 0.137 0.138 0.141 0.135 0.141 0.139 0.144 0.130 0.137 0.154 0.176 0.153 0.136 0.136

17 0.130 0.132 0.134 0.136 0.131 0.136 0.134 0.139 0.125 0.133 0.151 0.173 0.148 0.133 0.133
0.121 0.128 0.130 0.131 0.128 0.132 0,129 0.134 0,122 0.129 0.149 0.170 0.143 0.129 0.129

19 0.124 0.125 0.127 0.128 0.125 0.129 0.125 0.131 0.119 0.126 0.146 0.167 0.139 0.127 0.127

20 0.121 0.121 0.124 0.125 0.122 0.125 0.121 0.127 0.116 0.123 0.144 0.165 0.136 0.124 0.124

21 0.119 0.118 0.121 0.122 0.120 0.123 0.118 0.124 0.113 0.120 0.142 0.163 0.134 0.123 0.123

22 0.117 0.115 0.118 0.119 0.117 0.121 0.115 0.121 0.111 0.117 0.141 0.161 0.132 0.122 0.122

23 0.115 0.112 6.116 0.116 0.114 0.119 0.113 0.119 0.108 0.115 0.139 0.159 0.131 0.120 0.120
24 0.114 0.109 0.114 0113 0.112 0.117 0111 0.116 0.106 0.112 0.138 0,157 0.130 0.118 0.118

25 0.112 0.107 0.113 0.109 0.110 0.115 0.109 0.114 0.104 0.111 0.136 0,156 0.129 0.117 0.116

6

7

8

Bericht-Nr.: 17-5£-2024-412 ENTWURF
Gutachten zur Standorteignung von WEA nach DIBt 2012 im Windpark Hirschweg Seite 27 von4l



1
Wind'

Tabelle 3.9: Ermittelte effektive Turbulenzintensitäten lert (nach Zubau - Teil 1}

wala1 w3la]
Referenz Referenz Referenz Referenz

waja] waatal w2aja) wasta) wa2s[A} w25jsij wantag wzsjse] wants) wautss)

0.402 0.424 0.422 0.435 0.455 0.413 0.408 0.489 0.497 0.377 0.319 0.365 0,419 0.353 0.3700.432 0.443

0.370 0.374 0.361 0.413 0.394 0.413 0.431 0.363 0.381 0.473 0.475 0.307 0.267 0.301 0.344 0.328 0,340

0.317 0.347 0.306 0.345 0.338 0.348 0.369 0.318 0.321 0.394 0.385 0.279 0.236 0.262 0.299 0.307 0.306

0.285 0.331 0.271 0.303 0.305 0.314 0.336 0.291 0.288 0.350 0.331 0.262 D.214 0.236 0.269 0.285 0.281

0.259 0.319 0.242 0.274 0.276 0.292 0.307 0.271 0.262 0.313 0.284 0.240 0.196 0.217 0.248 0,266 0.260

0.233 0.290 0.213 0.252 0.244 0.262 0.276 0.246 0.237 0.271 0.239 0.221 0.181 0.203 0.232 0.247 0.243

0.220 0.264 0.19 0.233 0.223 0.238 0.256 0.229 0.220 0.245 0.215 0.209 0.168 0.192 0.220 0.231 0.230

10 0.203 0.255 0.177 0.213 0.206 0.228 0.234 0.217 0.202 0.227 0.194 0.192 0.157 0.183 0.210 0.215 0.216

11 0.187 0.244 0.162 0.193 0.189 0.214 0.216 0.206 0,189 0.209 0.180 0.180 0.150 0.176 0.201 0.202 0.192

0.172 0.198 0.151 0.175 0.173 0.177 0.198 0.180 0.173 0.193 0.167 0.168 0.144 0.170 0.195 0.188 0.168

13 0.160 0.174 0.143 0.161 0.160 0.158 0.182 0.164 0.160 0.179 0.156 0.157 0.140 0.165 0.189 0.178 0.158

14 0.151 0.160 0.137 0.152 0.149 0.147 0.170 0.154 0.151 D.167 0.148 0.150 0.136 0.161 0.184 0.167 0.147

15 0.144 0.151 0.133 0.145 0.140 0.140 0.160 0.147 0.144 0.158 0.142 0.143 0.132 0.157 0.180 0.159 0.142

16 0.139 0.143 0.130 0.140 0.134 0.134 0.152 0.140 0.139 0.151 0.137 0.138 0.129 0.154 0.176 0.153 0.136

17 0.134 0.137 0.127 0.135 0.129 0.130 0.145 0.135 0.134 0.145 0.132 0.134 0.126 0.151 0.173 0.148 0.133

0.130 0.132 0.125 0.131 0.125 0.126 0.139 0.131 0.130 0.140 0.128 0 130 0.124 0.149 0.179 0.143 0.129

19 0.127 0.128 0.122 0.127 0.121 0.124 0.134 0.128 0.127 0.136 0.125 0.127 0.121 0.146 0.167 0.139 0.127

0.124 0.125 0.120 0.123 0.118 0.121 0.130 0.125 0.124 0.132 0.121 0.124 0.118 0.144 0.165 0.136 0.124

0.122 0.122 0.129 0.118 0.121 0.11621 0.121 0.122 0.117 0.120 0.116 0.119 0.126 9.142 0.163 0.134 0.123

0.118 0.120 0.115 0.117 0.113 0.117 0.122 0.119 0.119 0.125 0.115 0.118 0.113 0.141 0.1320.161 0.122

0.115 0.118 0.113 0.115 0.111 0.115 0.118 0.117 0.117 0.121 0.112 0.116 0.111 0.139 0.159 0.1200,131

24 0.113 0.116 0.110 0.112 0.110 0.113 0.115 0.115 0.115 0.118 0.109 0.114 0,108 0.138 0.130 01180.157

25 0.110 0.114 0.108 0.110 0.108 0.112 0.110 0.113 0.113 0.114 0.107 0.113 0.106 0.136 0.156 0.129 B.116

asse A KlasseSt 53

3

4

6

7

12

18

20

2
23
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Tabelle 3.10: Ermittelte effektive Turbulenzintensitäten ler {nach Zubau - Teil2)

Referenz Referenz Referenz
Vhub wa2[s3] W33j52] w34[s3] w35[A] WS1lA] Ww57[A] w5B[a] w59[A} we1la] we3lA] ; W6alA) WES[A] WEE[A] Klasse A Klasse S2 Klasse S3
3 0.390 0.397 0.366 0.372 0.363 0.367 0.371 0.393 0.466 0.351 0.371 0.443 0.399 0.419 0.370 0.370

0.332 0.347 0.320 0.319 0.319 0.331 0.314 0.352 0.431 0.309 0.310 0.370 0.356 0.344 0.340 0.340

5 0.287 0.304 0.289 0.290 0.284 0.296 0.280 0.306 0.354 0.275 0.278 0.336 0.310 0,299 0.306 0.306
6 0.260 0.279 0.268 0.267 0.259 0.273 0.256 0.278 0.307 0.253 0.260 0.319 0.285 0.269 0.281 0.281

0.239 0.256 0.249 0.244 0.237 0.254 0.237 0.259 0.275 0.237 0.242 0.294 0.265 0.248 0.260 0.260
0.219 0.232 0.229 0.223 0.221 0.234 0.220 0.244 0.255 0.216 0.226 0.263 0.249 0.232 0.243 0.243

0.210 0.216 0.215 0.209 0.210 0.222 0.209 0,234 0.235 0.199 0.216 0.241 0.236 0.220 0.230 0.230

10 0.196 0.206 0.203 0.194 0,198 0.212 0.199 0.225 0.213 0.189 0.208 0.225 0.221 0.210 0.216 0.216

a 0,185 0.180 0.190 0.182 0.179 0.196 0.189 0.219 0.191 0.180 0.200 0.192 0.200 0.201 0.192 0.192

12 0.172 0.163 0.177 0.170 0.159 0.179 0.164 0.191 0.170 0.161 0.179 0.169 0.181 0.195 0.168 0.168

13 0,162 0.153 0.166 0.160 0.145 0,165 0.148 0.170 0.154 0,149 0.163 0.155 0.168 0.189 0.158 0.158
14 0.153 0.145 0.156 0.152 0.137 0.154 0.140 0.158 0.143 0.141 0.154 0.147 0.158 0.184 0.147 0.147

15 0.147 0.140 0.148 0.145 0.132 0.146 0.134 0.151 0.135 0.136 0.148 0.141 0.150 0.180 0.142 0.142
16 0.141 0.135 0.141 0.140 0.128 0.139 0.130 0.144 0.130 0.131 0.143 0.137 0.144 0.176 0.136 0.136
17 0.136 0.131 0.136 0.134 0.125 0.134 0.126 0.139 0.125 0.127 0.138 0.133 0.138 0.173 0.133 0.133
18 0.132 0.128 0.132 0.130 0.122 0.129 0.123 0.134 0.122 0.124 0.135 0.129 0.134 0.170 0.129 0.129
19 0.129 0.125 0.129 0.127 0.119 0.125 0.121 0.131 0.119 0.121 0.132 0.126 0.130 0.167 0.127 0.127

20 0.125 0.122 0.125 0.124 0.117 0.121 0.119 0.127 0.116 0.118 0.129 0.123 0.126 0.165 0.124 0.124
21 0.122 0.120 0.123 0.121 0.115 0.118 0.117 0.124 0.113 0.116 0.127 0.120 0.123 0.163 0.123 0.123

22 0.119 0.117 0.121 0.119 0.112 0.115 0.115 0.121 0.111 0.114 0.125 0.117 0.119 0.161 0.122 0.122

23 0.116 0.114 0.119 0.116 0.111 0.113 0.114 0,119 0.108 0.112 0.123 0.115 0.116 0.159 0.120 0.120
24 0.113 0.112 0.117 0.114 0.109 0.111 0.112 0.116 0.106 0111 0.122 0.112 0.113 0.157 0.118 0.118
25 0.109 0.110 0.115 0.111 0.107 0.109 0.111 0.114 0.104 0.109 0.120 0.111 0.111 0.156 0.117 0.116

7

8

9
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3.3.3.4 Geforderte sektorielle Betriebsbeschränkungen (WSM)
Um die Überschreitungen hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensität an betroffenen Bestands-
WEA zu verhindern bzw. nicht weiter zu erhöhen, sind die folgenden sektoriellen
Betriebsbeschränkungen notwendig.

Tabelle 3.11: Geforderte Betriebsbeschränkungen zum Schutz von W27

Startwind- Endwind-WEA StartWSM [°] EndeWSM ["1
geschwindigkeit: [m/s] geschwindigkeit [m/s]

w2 264 316 Vin 4.5 Abschaltung
w2 264 316 4.5 9,5 OML8s
w2 264 316 9.5 11.5 OML9s
w2 264 316 11.5 13.5 OML 255

w2 264 316 13,5 16.5 OML 325

w2 264 316 16.5 19,5 OML 435

w2 264 316 19.5 23.5 Abschaltung
Alternativ: W27 264 316 Vin 23.5 Abschaltung

Betriebsmodus

Tabelle 3.12: Geforderte Betriebsbeschränkungen zum Schutz von W29

WEA StartWSM [°] EndeWSM ["1
Startwind- Endwind-

Betriebsmodus
geschwindigkeit [m/s] geschwindigkeit [m/s]

321 27 Vin 10.5 OML 19s

Alternativ: W29 321 27 Vin 10.5 Abschaltung

W3

Tabelle 3.13: Geforderte Betriebsbeschränkungen zum Schutz von W33

Startwind- Endwind-WEA StartWSM [°]| Ende WsM [°] Betriebsmodus
geschwindigkeit [m/s] geschwindigkeit [m/s}

wa 28 70 Vin 5.5 OML2s
Alternativ: W33 28 70 Va 5.5 Abschaltung

Bericht-Nr.: 117-SE-2024-412 ENTWURF
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3.4 Schräganströmung ö
Da es sich bei keinem Anlagenstandort einer nach DIBt 2012 typengeprüften neu geplanten Anlage um
einen nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] topografisch komplexen Standort handelt, sind die Nachweise
nach Abschnitt 1.2.2 nicht zu führen. Die Ausweisung der Werte erfolgt rein informativ und ein

Vergleich mit den Auslegungswindbedingungen erfolgt im vorliegenden Gutachten nicht. Die Werte
können jedoch einer eventuell erforderlichen Lastrechnung durch den Anlagenhersteller zu Grunde

gelegt werden.

Die Ermittlung der Schräganströmung Önn erfolgt gemäß [6] und entspricht der Neigung der

angenäherten Ebene mit einem Radius 5 Zhub vor der WEA und 2 zuus hinter der WEA gegenüber der
horizontalen Mittelgeraden des betrachteten Sektors.

Die folgende Tabelle 3.14 stellt die Ergebnisse der ermittelten Schräganströmung ön« dar.

Tabelle 3.14 Standortmittelwert der Schräganströmung öNH der neu geplanten WEA

Interne
W-Nr.
wi -0.1

w2 -0.6

w3 -0.3

wa -0.1

3.5 Höhenexponent «
Da es sich bei keinem Anlagenstandort einer nach DIBt 2012 typengeprüften neu geplanten Anlage um
einen nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] topografisch komplexen Standort handelt, sind die Nachweise
nach Abschnitt 1.2.2 nicht zu führen. Die Ausweisung der Werte erfolgt rein informativ und ein

Vergleich mit den Auslegungswindbedingungen erfolgt im vorliegenden Gutachten nicht. Bei einer
eventuell erforderlichen Lastrechnung durch den Anlagenhersteller kann ein alternativer, konservativ
abdeckender Höhenexponenten zu Grunde gelegt werden.

Die Ermittlung des Höhenexponenten erfolgt entsprechend der DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] auf Basis
der ermittelten Rauigkeiten am Standort. Einflüsse der Stabilität der Atmosphäre werden dabei nicht

berücksichtigt. Die Ermittlung berücksichtigt keinen Einfluss der Topografie, der bei den hier
untersuchten Nabenhöhen vernachlässigt werden kann, solange sich keine schroffen Geländekanten
oder Steilhänge in unmittelbarer Umgebung der betrachteten WEA befinden. Der über alle

Windrichtungen energiegewichtete Standortmittelwert des Höhenexponenten anf ist für alle zu
betrachtenden Anlagen in einem Bereich von der unteren Blattspitze bis zur oberen Blattspitze zu
ermitteln.

Die folgende Tabelle 3.15 stellt die Ergebnisse der Standortmittelwerte des Höhenexponenten an1 dar.

Tabelle 3.15 Standortmittelwert des Höhenexponenten ann der neu geplanten WEA

Interne
[-]W-Nr.

wi 0.16

w2 0.16

w3 0.17

wa 0.16
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3.6 Luftdichte p
Da es sich bei keinem Anlagenstandort einer nach DIBt 2012 typengeprüften neu geplanten Anlage um
einen nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] topografisch komplexen Standort handelt, sind die Nachweise
nach Abschnitt 1.2.2 nicht zu führen. Die Ausweisung der Werte erfolgt rein informativ und ein
Vergleich mit den Ausiegungswindbedingungen erfolgt im vorliegenden Gutachten nicht. Die Werte
können jedoch einer eventuell erforderlichen Lastrechnung durch den Anlagenhersteller zu Grunde
gelegt werden.

Die Berechnung der mittleren Luftdichte auf Nabenhöhe der jeweiligen WEA erfolgt entsprechend
der Norm DIN ISO 2553 [17]. Als Datengrundlage dient die mittlere Temperatur in 2 m über Grund, die
in einem 1 km Raster über den Zeitraum von 1981 - 2010 vorliegt [18] und entsprechend [17] auf die
zu untersuchende Nabenhöhe umgerechnet wird.

Die folgende Tabelle 3.16 stellt die Ergebnisse des Standortmittelwertes der Luftdichte px für jede zu
untersuchende WEA dar.

Tabelle 3.16: Standortmittelwert der Luftdichte pn" der neu geplanten WEA

Interne
W-Nr. Prn [kg/

wi 1.187

w2 1.184

w3 1.189

wa 1.186
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3.7 Extreme Turbulenzintensität Iext
Da es s1ch be1 keinem Anlagenstandort e1ner nach DIBt 2012 typengepruften neu geplanten Anlage um
einen nach DIN EN IEC 61400-1 2019 [6] topograf1sch komplexen Standort handelt, s1nd d1e Nachweise
nach Abschnitt 122 n1cht zu fuhren Die Ausweisung der Werte erfolgt rein 1nformat1v und ein

Vergleich m1t den Auslegungswindbedingungen erfolgt 1m vorliegenden Gutachten n1cht Die Werte
konnen jedoch e1ner eventuell erforderlichen Lastrechnung durch den Anlagenhersteller zu Grunde

gelegt werden

Die Ermittlung der Extremturbulenzintensitat erfolgt durch d1e Betrachtung aller auftretenden
Nachlaufs1tuationen und stellt das Ergebnis m1t dem hochsten Wert, 1m Zentrum aller betrachteten
Nachlaufsituationen dar Wenn ke1ne Nachlaufs1tuationen zu berucksichtigen s1nd, w1rd der Wert der
hochsten reprasentativen Turbulenzintensitat ausgewiesen Entsprechend [6] berucksichtigen alle

ausgewiesenen Werte den jeweiligen anzusetzenden Turbulenzstrukturparameter Ccr

Die folgende Tabelle 3 17 stellt d1e ermittelten extremen Turbulenzintensitaten /ex nu in Abhangigkeit
der W1ndgeschwindigkeit und unter Berucksichtigung der 1n Abschnitt 3332 ausgewiesenen
sektoriellen Betriebsbeschrankungen dar

Tabelle 3 17 Ermittelte extreme Turbulenzintensitaten lex nH

0 489 0 496 D 506 0547

0420 0457 0 436 0510

0 362 0414 0375 0420

6. 0 328 0391 0 339 0 364

0371 0310 03270299
0 269 0 333 0277 0307

0257 D 300 0 265 0 287

0 240 0 288 0247 0 265

0224 0274 0 230 0243

> D 206 0 220 0210 0220

0191 0191 0194 0202

0178 0175 0179 0 188

0168 D 165 0168 0175
0160 01660160 0156

0152 0149 0151 0158

0146 0143 0144 0151

0142 0139 0140 0146

0 , 0139 0135 0137 0141
0222

0135 0132 0133 0137

14 28,. 0132 0129 0129 0133

0128 0127 0125 0129

dh 0125 0124 0122 0126

14
0121 0122 0117 0122

5
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4 Zusammenfassung
4.1 Neu geplanteWEA
Es wurden die Standortbedingungen nach Abschnitt 1.2.1 für die neu geplanten WEA ermittelt und mit
den Auslegungswerten verglichen. Bei der Berechnung der effektiven Turbulenzintensität wurden
die in Abschnitt 3.3.3.2 ausgewiesenen sektoriellen Betriebsbeschränkungen berücksichtigt und gelten
für die nachfolgende Auswertung. Dieser Vergleich hat gezeigt, dass

l W1 - W4 keine Überschreitung der mittleren Windgeschwindigkeit Vruv, nn im Vergleich zur
Auslegungswindgeschwindigkeit Vnu, TP aufweisen (siehe Abschnitt 3.2.1),

u w1 - W4 an einem Standort errichtet werden sollen, der den Auslegungswert der 50-
Jahreswindgeschwindigkeit vmso, tr nicht überschreitet (siehe Abschnitt 3.2.2) und

il. W1 - W4 Überschreitungen der effektiven Turbulenzintensität /er gegenüber den
Auslegungswerten aufweisen (siehe Abschnitt 3.3.3.3).

Für die WEA W1 - WA hat eine seitens des Herstellers Enercon durchgeführte Überprüfung der
standortspezifischen Lasten der WEA, in der geplanten Konfiguration nach Tabelle 2.1, anhand der
dem Hersteller zur Verfügung gestellten Ergebnisse aus Kapitel 3 ergeben, dass die Auslegungslasten
der WEA nicht überschritten werden [25.1]. Die Ergebnisse in [25.1] wurden von der I17-Wind GmbH
&Co.KG hinsichtlich der berücksichtigten Eingangsdaten geprüft und werden als richtig vorausgesetzt.

Die Standorteignung gemäß DIBt 2012 [1.1] ist für die WEA W1 - WA unter Berücksichtigung der
standortspezifischen Lastrechnung [25.1] durch das vorliegende Gutachten nachgewiesen.

Die folgende Tabelle stellt die Ergebnisse zum Nachweis der Standorteignung der geplanten WEA
zusammenfassend dar.

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Ergebnisse geplante WEA

Interne Hersteller NH FEH Standorteignung gemäß
w-Nr. WEATyp

[m] [m] DiBt 2012 nachgewiesen

Enercon E-160 EP5 E3 R1 / 5.560 kW 166.6

Enerconi E-138 EP3 E3 / 4.260 kW 160.0

Enercon £-138 EP3 E3 / 4.260 kW 160.0

Änercgn E-138 EP3 E3 / 4.260 kW 00 Li

18

13
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4.2 BestehendeWEA
Bei der Berechnung der effektiven Turbulenzintensität /er der als Bestand zu betrachtenden WEA
wurden die in Abschnitt 3.3.3.2 ausgewiesenen sektoriellen Betriebsbeschränkungen berücksichtigt
und gelten für die nachfolgende Auswertung.

4.2.1 Nachweis der Standorteignung durch den Vergleich mit den Auslegungswerten
Für die Bestands-WEA W31, W35, W51, W58, W63 und W64 konnte die nach DIBt 2012 [1.1]
nachzuweisende Standorteignung hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensität durch den Vergleich
mit den Auslegungswerten nachgewiesen werden.

Die Bestands-WEA W30, W32, W34, W57, WS9, W61 und W65 weisen Überschreitungen der
effektiven Turbulenzintensität nach der Richtlinie DIBt 2012 [1.1] auf. Durch einen Vergleich der
Situation vor, mit der Situation nach dem geplanten Zubau konnte gezeigt werden, dass der geplante
Zubau keinen signifikanten Einfluss auf die Standorteignung hinsichtlich der effektiven
Turbulenzintensitäten derWEA W30, W32, W34, W57, W59, W61 und W65 hat. Bei diesem Vergleich
wurde die Erhöhung der effektiven Turbulenzintensität durch den Zubau und ggf. deren Einfluss auf
die PEL nach [20] untersucht. Somit ist die Standorteignung hinsichtlich der effektiven
Turbulenzintensität für diese WEA unter Maßgabe einer in deren Genehmigungsverfahren
nachgewiesenen Standorteignung weiterhin nachgewiesen.

Die Bestands-WEA W27, W29 und W33 weisen sowohl vor Zubau als auch nach Zubau

Überschreitungen hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensität auf, die durch den Zubau erhöht
werden. Um die Standorteignung der WEA W27, W29 und W33 auch nach Zubau nachweisen zu

können bzw. die Überschreitungen der effektiven Turbulenzintensität nicht signifikant zu erhöhen,
sind die in Abschnitt 3.3.3.4 aufgeführten sektoriellen Betriebsbeschränkungen notwendig. Bei der

Festlegung der Betriebseinschränkungen wurde die Erhöhung der effektiven Turbulenzintensität durch
den Zubau und ggf. deren Einfluss auf die PEL nach [20] untersucht. Somit ist die Standorteignung
hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensität für diese WEA unter Maßgabe einer in deren

Genehmigungsverfahren nachgewiesenen Standorteignung weiterhin nachgewiesen.

4.2.2 Nachweis der Standorteignungmittels Lastvergleich durch denWEA Hersteller

Für die Bestands-WEA W23 - W26, W28 und W66 hat eine seitens des Herstellers Enercon

durchgeführte Überprüfung der standortspezifischen Lasten der WEA, in der geplanten Konfiguration
nach Tabelle 2.1, anhand der dem Hersteller zur Verfügung gestellten Ergebnisse aus Kapitel 3

ergeben, dass die Auslegungslasten der WEA unter Berücksichtigung der in Abschnitt 3.3.3.2
aufgeführten sektoriellen Betriebsbeschränkungen nicht überschritten werden [25.21. Die Ergebnisse
in [25.2] wurden von der 117-Wind GmbH & Co. KG hinsichtlich der berücksichtigten Eingangsdaten
geprüft und werden als richtig vorausgesetzt.

Die Standorteignung gemäß DIBt 2012 [1.1] ist für die Bestands-WEA W23 -W26, W28 und W66 unter

Berücksichtigung der standortspezifischen Lastrechnung [25.21 durch das vorliegende Gutachten
nachgewiesen.
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4.2.3 Zusammenfassung
Die folgende Tabelle stellt die Ergebnisse zum Nachweis der Standorteignung der Bestands-WEA
zusammenfassend dar.

Tobelle 4.2: Zusammenfassung der Ergebnisse Bestands-WEA

NH FEH Standorteignung gemäßHersteller WEA Typ
{m] Im} DIBt 2012 nachgewiesen

Eniercon E-101 / 3.050 kW 135:4

w24 Enercon E-101 / 3.050 kw 135.4

Enercon E-160 EP5 E3 R1 / 5.560 kW 166.6

ws E-160 EP5 E3 R1 / 5.560 kW 1666
w27 Nordex 179.0 0.0N175/6.X Ja, siehe Abschnitt 3.3.3.4

E-138 EP3 E2 / 4.200 KW 1310
w29 Vestas v162-7.2 MW 169.0 0.0 Ja, siehe Abschnitt 3.3.3.4
w30 Vestas V136-4.0/4.2 MW 166.0 0.0 Ja
w31 Vestas v162-7.2MW 169.0 0.0 Ja
w32 Vestas V162-7.2MW 169.0 0.0 Ja

W33 Vestas V150-6.0 MW 169.0 0.0 Ja, siehe Abschnitt 3.3.3.4

w34 Vestas v162-7.2MW 169.0 0.0 Ja
w35 Enercon E-160 EPS E3R1/5.560 kW 166.6 0.0 Ja
wsi Enercon 138.4 0.0 JaE-82 E2 / 2.300 kW

w57 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 0.0 la

ws8 Enercon E-82 E2 / 2.300 kW 138.4 0.0 Ja
w59 Vestas V112-3.3/3.45 MW 140.0 0.0 Ja

Enercon E-115 / 3.000 kw 149.0 0.0 Ja

W63 Enercon E-115 / 3.000 kW 149.0 0.0 Ja

Ww64 Vestas V112-3.3/3.45 MW 119.0 0.0 Ja
Enercon E-138 EP3 E2 / A.200 kW 131.0 0.0 Ja

E-175 EPS / 5000 kW 162,5

Interne:
Wär,

13
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5 Standortbesichtigung
Die Notwendigkeit einer Standortbesichtigung ergibt sich sowohl aus der Richtlinie DIBt Fassung
Oktober 2012 [1.1], als auch dem Mindeststandard des BWE-Windgutachterbeirats [14]. Entsprechend
wurde diese am 12.06.2024 durch einen Mitarbeiter der 117-Wind GmbH & Co. KG durchgeführt [23].

Die Standortbesichtigung dient zur Ermittlung, bzw. zum Abgleich von Geländebeschaffenheit mit
vorhandenen Satellitendaten zur Rauigkeit [13.1] und ggf. zu den Höhenlinien [13.2]. Mögliche
turbulenzrelevante Einzelstrukturen wurden untersucht und dokumentiert. Die Standort-
dokumentation bestätigt die zu Grunde gelegten Rauigkeiten und die Ergebnisse zur Komplexität.
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Abkürzungs- und Symbolverzeichnis
Abktirzung Bedeutung
BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz
DIBt Deutsches Institut für Bautechnik

DIN Deutsches Institut für Normung
EN Europäische Norm

ETM Extremes Turbulenzmodell

ETRS89 Europäisches Terrestrisches Referenzsystem von 1989

GK Gauß-Krüger, Geländekategorie

Komplexitätskategorie Stark

IEC International Electrotechnical Commission

Komplexitätskategorie Gering

Komplexitätskategorie Mittel

NA Nationaler Anhang
NTM Normales Turbulenzmodell

PEL Pseudo-Äquivalente-Last

pdf Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

TK Turbulenzkategorie, Auslegungsturbulenz
TP Typenprüfung
UTM Universal Transverse Mercator Projection
WEA Windenergieanlage(n)
WGS84 World Geodetic System (letzte Revision in 2004)
WSM Wind Sector Management, Sektorielle Betriebsbeschränkung

Windverteilung
wz Windzone

WV

Symbol Bedeutung Einheit
Skalenparameter der Weibullverteilung [m/s]

Cor Turbulenzstrukturparameter

CE Schubbeiwert

Rotordurchmesser [m]
FEH Fundamenterhöhung [m]

hwv Höhe der Windbedingungen / Windverteilung über Grund [m]

lamb Umgebungsturbulenzintensität

Ic Komplexitätsindex I]
Ichar Charakteristische Turbulenzintensität

lex1 Extreme Turbulenzintensität

left Effektive Turbulenzintensität auf Nabenhöhe 8
bes Repräsentative Turbulenzintensität

Formparameter der Weibullverteilung
Schnelllaufzahl [-]

Wöhlerlinienkoeffizient

NH Nabenhöhe [m]
Sektorielle Häufigkeit [%]

Pn Nennleistung [kW]
Dimensionsloser Abstand zwischen WEA, bezogen auf den jeweils größeren
Rotordurchmesser

m

5
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Bedeutung EinheitSymbol
Lebensdauer [a)

751 Index der Geländeneigung
Index der Geländeabweichung [%)

Vave Jahresmittel der Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe [m/s]

Vhub Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe [m/s}

Vin Einschaltwindgeschwindigkeit der WEA [m/s]

Vmso 10-Minuten Mittelwert der SO-Jahres-Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe [m/s]

[m/s]Vaut Abschaltwindgeschwindigkeit der WEA

Yr Nennwindgeschwindigkeit der WEA [m/s]

Vrot Auslegungswert des 10-Minuten Mittelwerts der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit [m/s]

Rechtswert [m]

Hochwert [m]

zo Rauigkeitslänge [m]

Zhus Nabenhöhe der betrachteten WEA [m]

Höhenexponent

Schräganströmung M

Luftdichte [kg/m?]

[m/s]Standardabweichung der Windgeschwindigkeit

Oo Standardabweichung der Turbulenzintensität
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