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1. Rahmenbedingungen

Die Funktionsfahigkeit von Komponenten einer Windenergieanlage Uber einen mindestens 20-
jahrigen Betriebszeitraum wird neben technischen, elektrischen und umweltbedingten Einflissen
durch die windklimatischen Verhaltnisse beeinflusst. Fir den Nachweis der Standsicherheit einer
WEA sind vor allem die windklimatischen Bedingungen von Bedeutung.

In Deutschland sind deshalb auf Basis der Parameter Windgeschwindigkeit und Turbulenz Windzonen
fir die Auslegung einer WEA definiert. Die Werte fir Windgeschwindigkeit und Turbulenz sind dabei
so festgelegt, dass der GroBteil der Anwendungsfalle von den ausgewiesenen Zonen abgedeckt wird.
Aufgrund des groRen Spektrums an moglichen Umgebungsbedingungen sind diese Angaben jedoch
nicht fiir die genaue Darstellung eines spezifischen Standortes geeignet. Folglich sind die Parameter
und damit die Standorteignung einer WEA fir jeden Standort nachzuweisen.

Jeder WEA-Typ muss fiir eine spezifische Nabenhohe eine Zertifizierung nachweisen. Zudem ist fir
jede Kombination aus WEA-Typ und Nabenhohe eine Typenprifung nach IEC bzw. DIBt notwendig,
die wesentliche Informationen zu den Wind- und Turbulenzbedingungen liefert. Im Normalfall sind
dort Wind- und Turbulenzklasse notiert, in speziellen Fallen sogar extra vom Anlagenhersteller
errechnete Auslegungswerte fiir Wind- und Turbulenzbedingungen, die von denjenigen der IEC (IEC,
2010) abweichen kénnen.

Grundsatzlich sind zwei Verfahren zum Nachweis der Standorteignung moglich und unter gewissen
Voraussetzungen auch notwendig. Sie basieren auf Gegeniberstellungen zum Einem von den
Windbedingungen und zum Anderem von den Lasten, jeweils ermittelt fiir einen spezifischen
Standort, zu den dazugehdrigen Werten aus der Typenpriifung. Die Uberpriifung der Auslegungswer-
te fur die Windverhaltnisse und Turbulenzintensitaten kann im Rahmen eines Standsicherheitsnach-
weises durch einen Gutachter erfolgen. Ein Anlagenhersteller kann zudem auf Grundlage der durch
den Gutachter ermittelten Werte fiir die Wind und Turbulenzintensitaten standorttypische Lasten
berechnen und diese mit den Lasten der Typenprifung vergleichen.

Die im weiteren Verlauf ermittelten Werte der effektiven Turbulenzintensitaten kdnnen als Grenz-
werte flr eine Turbulenzimmissionsprognose im Rahmen des Antrages nach dem Bundes-
Immissionsschutz-Gesetz (BImSchG) genutzt werden. Hintergrund ist, dass keine allgemein giiltigen
Grenzwerte fur Immissionen fir die durch benachbarte WEA verursachten Turbulenzbelastungen an
einer WEA vorgegeben sind.

1.1 Windbedingungen als vergleichende GréRe

Durch die IEC (IEC, 2010) sind fiir geplante WEA Kriterien zu den vorherrschenden Windbedingungen
definiert worden, die fiir jeden Einzelstandort in Abhdngigkeit von der Nabenhohe begutachtet
werden missen. Folgende Priifungen sind durchzufiihren:

e Bestimmung der Windgeschwindigkeitsverteilung im Bereich von 0,2 — 0,4V et

e Bestimmung des Hohenexponenten a des vertikalen Windgeschwindigkeitsprofils

e Bestimmung der mittleren Luftdichte p

e Bestimmung der extremen Windgeschwindigkeit vso als 10-Minuten-Mittelwert

e Bestimmung der Turbulenzintensitat der Windgeschwindigkeiten im Bereich von 0,2 — 0,4V .t
e Bestimmung der mittleren Neigung der Anstromung
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Wird ein geplanter Standort nach dem Verfahren der IEC (IEC, 2010) als nicht komplex bewertet,
kann auf Grundlage der DIBt (DIBt, 2015) ein vereinfachtes Verfahren angesetzt werden. In diesem
Verfahren fillt der Umfang der Uberpriifung geringer aus, und zwar miissen folgende Schritte
durchgefiihrt werden:

e Bestimmung der extremen Windgeschwindigkeit vso als 10-Minuten-Mittelwert
e Bestimmung der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhdhe vaye
e Bestimmung der Turbulenzintensitat fiir Windgeschwindigkeiten im Bereich von 0,2 — 0,4v/.s

Flr nicht geplante Standorte, die im jeweiligen Windparkareal zum Bestand bzw. zur Vorbelastung
gehoren und deren Standsicherheitsnachweise nach den DIBt-Richtlinien von 1993 bzw. 2004 (DIBt,
1993; DIBt, 2004) erstellt wurden, dirfen weiterhin mit den in der DIBt 2004 festgehaltenen Verfah-
ren berechnet werden. Folglich gilt fiir diese Standorte auch keine Pflicht zur Standortbesichtigung.
Fir die Neuplanungen nach der DIBt 2012 sind hingegen Standortbesichtigungen verpflichtend.

Unter den im normalen als auch im vereinfachten Verfahren zu untersuchenden Kriterien ist die zu
berechnende Turbulenzintensitdt der einzige Parameter, der nicht nur durch die Rauigkeiten der
Oberflache und das Relief, sondern auch durch benachbarte WEA beeinflusst wird. In der Regel
flihren benachbarte WEA zu einer Erhéhung der Turbulenzbelastung. GemaR der DIBt-Richtlinie 2012
(DIBt, 2015) haben alle bestehenden WEA einen Einfluss auf die Turbulenz an den geplanten
Standorten, wenn sie weniger als acht Rotordurchmesser entfernt sind. Dieses Vorgehen ist fir
Binnenlandstandorte typisch. Fiir kiistennahe Standorte miissen hingegen nur WEA berticksichtigt
werden, die weniger als finf Rotordurchmesser entfernt sind. Der Rotordurchmesser D wird hier
definiert durch den groRten Rotor der zu betrachtenden WEA. Bei Planungen in bestehenden
Windparks kann es vorkommen, dass eine bereits bestehende WEA einen deutlich groReren Rotor
aufweist als die geplanten. In diesen Fallen ist folglich der Rotor der bestehenden WEA als Rotor-
durchmesser D anzusetzen. Eine Beeinflussung der WEA untereinander ist bei groReren Abstanden
als 5D bzw. 8D demnach in der Regel nicht zu erwarten. Hier in den Berechnungen wird ein konserva-
tives Szenario gewahlt, indem immer der groBere Einflussbereich von 8D Beriicksichtigung findet.

Um die Beeinflussung der WEA untereinander berechnen zu kénnen, hat Frandsen (FRANDSEN, S. T.,
2007) ein Verfahren vorgestellt, in welchem die Bewertung dieser Beeinflussung auf Basis einer
fiktiven GroRe, der effektiven Turbulenzintensitat, erfolgt. Die effektive Turbulenzintensitat kann
dabei eher als eine konstruierte statt einer technischen GrofRe verstanden werden. Dieses Verfahren
ist aktueller Stand der Technik und wird sowohl von der IEC als auch der DIBt gestiitzt. Die Berech-
nung der effektiven Turbulenzintensititen wird im weiteren Verlauf mit Hilfe des Moduls SITE
COMPLIANCE von windPRO 3.4 (EMD, 2021) durchgefiihrt. Im Berechnungsverlauf werden zudem
auch die Modelle WaSP und WEng (DTU, 2021) genutzt.

Die mit diesem Verfahren ermittelten effektiven Turbulenzintensitdten le¢werden anschlieBend mit
den entsprechenden Turbulenzintensitaten der entsprechenden Windzone verglichen. Sind Werte
flr less unterhalb bzw. auf Hohe der Auslegungswerte der Turbulenzintensitat, die bei der jeweiligen
Typenprifung der WEA zugrunde gelegt werden, so ist die Standsicherheit der WEA beziiglich der
Turbulenzintensitat und folglich bezlglich des gegenseitigen Einflusses der WEA gegeben. Liegen die
Werte der |l oberhalb der Auslegungswerte der Turbulenzintensitat, die bei der jeweiligen Typen-
prifung der WEA verwendet wurden, ist eine Gefahrdung der Standsicherheit der betroffenen WEA
anzunehmen.

Gutachterliche Stellungnahme zum Nachweis der Standorteignung Windenergieprojekt WP Ohrenbach / Nordrhein-Westfalen
1_21_005_SSN_8WEA-WEP-WP-Ohrenbach_Rev02
17.09.2021 Seite 5/36



1.2 Betriebs- und Extremlasten als vergleichende Gro3en

Wird eine der in Kapitel 1.1 oder unter den Punkten 16.2.a bzw. 16.2.b in der DIBt 2012 (DIBt, 2015)
dargelegten Bedingungen nicht erfillt, kann unter Beriicksichtigung dieser Angaben ein Verfahren
angewendet werden, welches die Standorteignung auf Basis eines Lastvergleiches der Betriebsfestig-
keitslasten bzw. der Extremlasten durchfiihrt. Diese Berechnungen sind in der Regel sehr umfang-
reich und werden zumeist durch den Anlagenhersteller durchgefiihrt.

Die Ermittlung der Betriebsfestigkeitslasten ist immer dann notwendig, wenn mindestens eine der
Bedingungen hinsichtlich der Windgeschwindigkeit in Nabenhéhe oder die Turbulenzintensitat im
Windgeschwindigkeitsbereich von 0,2 — 0,4vs nicht durch die Auslegungswerte der Typenprifungen
abgedeckt werden. GemaR der IEC (IEC, 2010) ist zur Bestimmung der Betriebsfestigkeitslasten der
Design Load Case (DLC) 1.2 zu berechnen. Die im Rahmen des Standsicherheitsnachweises ermittel-
ten effektiven Turbulenzintensitdten sind dabei als Eingangsparameter zu verwenden. Extremlasten
sind immer dann durch den Anlagenhersteller zu berechnen, wenn die Bedingungen der extremen
Windgeschwindigkeit vso nicht mehr durch die Auslegungswerte aus der Typenpriifung abgedeckt
werden. Nach IEC (IEC, 2010) sind hierfir die Auslegungsfalle DLC 1.1 oder DLC 1.3 sowie DLC 1.5 zu
bestimmen.

Die Ergebnisse der effektiven Turbulenzintensitdten sind bei geringeren WEA-Abstanden als 2,5D nur
bedingt geeignet. Unterschreiten die WEA-Abstdande diesen Grenzwert von 2,5D um weniger als 10%,
so wird eine Einzelfallbetrachtung durchgefiihrt und projektabhangig entschieden, ob die ermittelten
effektiven Turbulenzintensitdten als Eingangsparameter zur Berechnung der Betriebsfestigkeitslasten
verwendet werden kdnnen. Bei geringeren WEA-Abstanden sollten die im Rahmen dieses Standsi-
cherheitsnachweises ermittelten effektiven Turbulenzintensitaten nicht als Eingangsparameter zur
Berechnung der Betriebsfestigkeitslasten verwendet werden.

Nach Berechnung der Werte fir die Betriebsfestigkeits- und Extremlasten durch z.B. den Anlagenher-
steller kdnnen diese mit den Auslegungslasten der Typenpriifung verglichen werden. Sind die
standortspezifischen Lastwerte unterhalb oder auf demselben Niveau wie die Auslegungslasten, so
ist die Standorteignung nachgewiesen. Werden die Auslegungslasten jedoch durch die Lastberech-
nung (berschritten, so kann keine Standorteignung gewahrleistet werden. An dieser Stelle wird eine
Einzelfallpriifung durch den Anlagenhersteller angeraten bzw. notwendig.

13 Auslegungswerte als Berechnungsgrundlage

Eine nach DIBt 2012 erstellte Typenpriifung, die sowohl WEA-Typ abhangig als auch nabenhdhenspe-
zifisch ist, beinhaltet immer die Angabe einer bestimmten Windzone. In Deutschland werden die
Auslegungswerte der Windgeschwindigkeit durch die DIBt 2012 in vier Windzonen unterteilt. Die
Windzonen | bis IV sind dabei so gewahlt, dass Windzone 1 die windschwachste und die Windzone 4
die windstarkste ist. Von dieser Windzone ausgehend kann, soweit nicht anders in der Typenprifung
angegeben, sowohl der Auslegungswert des 10-Minuten-Mittelwertes der Windgeschwindigkeit vrer
in Nabenhohe fiir einen 50jahrigen Zeitraum als auch die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit vaye
rechnerisch ermittelt werden. Zur Ermittlung dieser Werte konnen entweder die Verfahren nach DIN
EN 1991-1-4 (DIN, 1991) oder auf Basis einer vereinfachten Herangehensweise diejenigen Verfahren
nach DIBt 2012 (DIBt, 2015) genutzt werden. Zur rechnerischen Ermittlung von vrer und vaye ist neben
der Angabe der Windzone auch eine Angabe der Gelandekategorie notwendig. Mit Hilfe dieser Werte
und den entsprechenden Formeln aus der DIN und der DIBt lassen sich die notwendigen Werte fir
Vret UNd Vave berechnen, sofern diese nicht in der Typenprifung angegeben sind. Die zugehorige
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Windgeschwindigkeitsverteilung geht in der Regel auf die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit und

eine zugrundeliegende Rayleigh-Verteilung zurtick.

Nach der DIBt-Richtlinie 1993 (DIBt, 1993) ist der Auslegungswert der effektiven Turbulenzintensita-
ten fir alle Windzonen 0,2 (20%), nach den DIBt-Richtlinien 2004 (DIBt, 2004) und 2012 (DIBt, 2015)
ist es die Turbulenzkategorie A nach DIN EN 61400-1 (DIN, 2006). Wahrend es in der IEC-61400-1
Ed.2 (IEC, 1999) nur zwei Turbulenzkategorien mit A und B gibt, wird in der IEC-61400-1 Ed.3 (IEC,
2010) zwischen drei Turbulenzkategorien A, B und C unterschieden. Weiterhin gibt es zudem noch

die Turbulenzkategorie S. Fiir diese Kategorie kbnnen im Rahmen von Typenprifungsberichten und —

bescheiden entsprechende Auslegungswerte festgelegt sein.

Fir den ausgewdhlten Windgeschwindigkeitsbereich zwischen 3 m/s bis 25 m/s werden die Ausle-

gungswerte in der Tabelle 1 aufgelistet.

Windenergieprojekt Ohrenbach — Auslegungswerte der Turbulenzintensitidten

Windgeschwindigkeit | DIBt 1993 | IEC 61400-1 Ed. 2 [%] IEC 61400-1 Ed. 3 [%]

[m/s] (%] A B A B C

3 20 42,0 32,0 41,9 36,6 31,4
4 34,5 27,0 34,4 30,1 25,8
5 30,0 24,0 29,9 26,2 22,4
6 27,0 22,0 26,9 23,6 20,2
7 24,9 20,6 24,8 21,7 18,6
8 23,3 19,5 23,2 20,3 17,4
9 22,0 18,7 22,0 19,2 16,5
10 21,0 18,0 21,0 18,3 15,7
11 20,2 17,5 20,1 17,6 15,1
12 19,5 17,0 19,5 17,0 14,6
13 18,9 16,6 18,9 16,5 14,2
14 18,4 16,3 18,4 16,1 13,8
15 18,0 16,0 18,0 15,7 13,5
16 17,6 15,8 17,6 15,4 13,2
17 17,3 15,5 17,3 15,1 13,0
18 17,0 15,3 17,0 14,9 12,7
19 16,7 15,2 16,7 14,6 12,5
20 16,5 15,0 16,5 14,4 12,4
21 16,3 14,9 16,3 14,2 12,2
22 16,1 14,7 16,1 14,1 12,1
23 15,9 14,6 15,9 13,9 11,9
24 15,8 14,5 15,7 13,8 11,8
25 15,6 14,4 15,6 13,6 11,7

Tabelle 1 Auslegungswerte der Turbulenzintensitat fiir alle WEA-Klassen nach DIBt 1993, IEC

61400-1 Ed. 2 und IEC 61400-1 Ed. 3

Entsprechend des Punktes 11.3 in der IEC 61400-1 von 2010 sind zusatzlich zu den schon aufgefiihr-
ten Windbedingungen noch weitere zu begutachten. Hierbei handelt es sich um

e den Hohenexponent des vertikalen Windgeschwindigkeitsprofils: a =0,2,

e der mittleren Neigung der Anstromung: 8°,
e der mittleren Luftdichte: p = 1,225 kg/m?3.
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Fiir die Turbulenzkategorie S kdnnen im Rahmen einer Typenprifung diese Werte WEA-spezifisch
abgedndert werden. In den vorliegenden Dokumenten vom Anlagenhersteller zu den Auslegungslas-
ten und -werte sind die oben aufgelisteten Windbedingungen nicht identisch. Die projekt- und WEA-
spezifischen Auslegungslasten und —werte sind der Tabelle 5 im Kapitel 2.2 sowie Tabelle 21 im
Kapitel 0 zu entnehmen.
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH
2. Untersuchungsgrundlagen

2.1 Lageangaben und WEA-Typen

In Nordrhein-Westfalen im Kreis Siegen-Wittgenstein plant der Auftraggeber den Bau von 8 WEA im
Windenergieprojekt Ohrenbach. Die geplanten WEA-Standorte befinden sich 6stlich der Stadt Bad
Berleburg und stellen eine Parkneuplanung dar. Zwischen den geplanten WEA-Standorten sind vier
WEA bisher schon genehmigt, welche aufgrund des geringeren Abstandes von 8D als Vorbelastung zu
betrachten sind.

459000 460000 461000 462000

i

459000 460000 461000 462000

Abbildung 1 Lage von geplanten und fremdgeplanten WEA-Standorten im WP Ohrenbach sowie im
WP Eder Energy (KRUG, 2021)

Windenergieprojekt Ohrenbach

Name Bezeichnung |Status Konvertertyp Nabenhohe |Hohe . NN [UTM-K Z 32 (ETRS89)
[m] [m] Ost Nord

Ohrenbach EW_02 geplant [V162-6.0MW 169,0 578,2 459717 5654401
EW_03 geplant [V162-6.0MW 169,0 531,0 459545 5653884
EW_04_1 |geplant [V162-6.0MW  [169,0 551,7 460240 5653720
EW_05_2 geplant [V162-6.0MW 169,0 549,2 459443 5653472
EW_06 geplant [V162-6.0MW  |169,0 558,3 459957 5653340
EW_07 geplant [V162-6.0MW 169,0 612,9 461467 5655068
EW_08_1 |geplant [V162-6.0MW  [169,0 698,4 461782 5654690
EW_09_1 |geplant [V162-6.0MW  [169,0 549,5 461630 5653993

Tabelle 2 Angaben zu geplanten WEA-Standorten im WP Ohrenbach (KRUG, 2021)
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Windenergieprojekt Ohrenbach

Name Bezeichnung |Status Konvertertyp Nabenhohe |HOhe i. NN [UTM-K Z 32 (ETRS89)
[m] [m] Ost Nord
Eder Energy |WEA1-N Fremd- |V126-3.6MW 137 607,2 460826 5654823
planung |Htq
WEA2-N Fremd- |V126-3.6MW 137 596,2 460865 5654580
planung |Htq
WEA1-S Fremd- |V126-3.6MW 137 619,7 460259 5654348
planung |Htq
WEA2-S Fremd- |V126-3.6MW 137 596,3 460004 5654129
planung |Htq

Tabelle 3 Angaben zu bestehenden WEA-Standorten im WP Ohrenbach (KRUG, 2021)

2.2 Auslegungswerte der Planung

Fir die betrachteten WEA werden die in Tabelle 4 dargestellten Auslegungswerte zugrunde gelegt,
welche aus den Dokumenten zu den Auslegungswerten des WEA-Herstellers (VESTAS, 2021a)
entnommen worden sind.

Windenergieprojekt Ohrenbach - Auslegungswerte

Auslegungswerte [Ew 02 |Ew 03 [Ew_04_1 [Ew 052 |[Ew_ 06 [Ew 07 |Ew_08_1 |EW_09_1
Richtlinie DIBt 2012

Turbulenzkategorie|S S S S S S S S
Windzone / wzs/ |wzs/ |wzs;/ |wzs/ |wzs/ |wzs/  [wzs/  [wzs/
Gelindekategorie |GK'S GKS GKS GKS GK'S GK'S GK'S GK'S

Vref [m/s] 37,6 37,6 37,6 37,6 37,6 37,6 37,6 37,6

Vave [M/s] 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5

Tabelle 4 Auslegungswerte der betrachteten WEA

Windenergieprojekt Ohrenbach - weitere Windbedingungen

Hohenexponent a des vertikalen Windgeschwindigkeitsprofils 0,27
Mittlere Neigung der Anstromung [°] 8
Mittlere Luftdichte [kg/m?3] 1,225

Tabelle 5 Weitere Windbedingungen

Die in der Tabelle 5 aufgelisteten Auslegungswerte der weiteren Windbedingungen werden in den
dokumentierten Berechnungsergebnissen Bericksichtigung finden.

23 Windpotential

Das Windpotential wurde im Vorfeld ermittelt und in Form von relativen Haufigkeiten der Windrich-
tung und der Windgeschwindigkeit an den geplanten Standorten vorgegeben (GEO-NET, 2021b).
Dazu sind aus den mit FITNAH-3D (Flow Over Irregular Terrain With Natural And Anthropogenic Heat
Sources) modellierten Windfelder an den entsprechenden Standorten in der jeweils geplanten
Nabenhdhe einzelne Windstatistiken ausgewertet und mit Hilfe von windPRO 3.4 (EMD, 2021) zu
Weibull-Verteilungen umgerechnet worden. Da in FITNAH-3D-Modell rasterbasierte Nutzungs- und
Hoheninformationen als Grundlage zur Berechnung dienen, basieren die in den folgenden Tabellen
6-13 angegebenen Parameter schon auf Informationen zu Geldndehéhe und Landnutzung. Diese
Daten sind, da sie horizontal und vertikal lagegenau vorliegen, reprasentativ fiir die geplanten
Standorte.
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Windenergieprojekt Ohrenbach — Planungs-WEA EW_02

Sektor-Mittel [°] A-Parameter [m/s] k-Parameter Haufigkeit [%]
Mittel 7,6 2,63 -

N 6,2 2,76 4,97
NNO 6,9 2,73 3,04
ONO 7,4 3,11 4,40
0 7,8 2,94 8,14
0sOo 6,6 2,60 8,86
SSO 5,7 2,53 6,12
S 6,8 2,59 7,33
SSW 7,5 2,84 8,40
WSwW 8,3 2,99 12,80
w 8,3 2,77 16,28
WNW 8,6 2,56 10,85
NNW 7,6 2,74 8,83

Tabelle 6 Sektorale A- und k-Parameter fiir den geplanten Standort EW_02 im WP Ohrenbach fir
die Hohe 169,0 m {.G., Basis: FITNAH-Simulationsdaten

Windenergieprojekt Ohrenbach — Planungs-WEA EW_03

Sektor-Mittel [°] A-Parameter [m/s] k-Parameter Haufigkeit [%]
Mittel 6,9 2,60 -

N 5,5 2,69 4,21
NNO 6,1 2,72 3,02
ONO 6,9 3,04 4,34
0] 7,4 2,90 9,84
0so 5,7 2,50 7,55
SSO 5,4 2,40 6,24
S 6,2 2,64 6,75
SSW 6,9 2,85 8,45
WSW 7,7 2,97 12,53
W 7,2 2,67 16,28
WNW 7,7 2,53 11,33
NNW 7,3 2,75 9,47

Tabelle 7 Sektorale A- und k-Parameter fiir den geplanten Standort EW_03 im WP Ohrenbach fir
die H6he 169,0 m {.G., Basis: FITNAH-Simulationsdaten

Windenergieprojekt Ohrenbach — Planungs-WEA EW_04_1

Sektor-Mittel [°] A-Parameter [m/s] k-Parameter Haufigkeit [%]
Mittel 7,3 2,60 -

N 5,9 2,85 3,84
NNO 6,8 2,73 3,05
ONO 7,4 2,96 4,66
0 7,7 2,94 8,69
0SO 6,4 2,57 8,10
SSO 5,3 2,57 5,71
S 6,6 2,64 7,32
SSW 7,2 2,84 8,20
WSw 8,1 3,00 12,43
W 8,1 2,69 18,22
WNW 8,0 2,57 11,39
NNW 6,6 2,69 8,41

Tabelle 8 Sektorale A- und k-Parameter fiir den geplanten Standort EW_04_1 im WP Ohrenbach
fur die Hohe 169,0 m (i.G., Basis: FITNAH-Simulationsdaten
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Windenergieprojekt Ohrenbach — Planungs-WEA EW_05_2

Sektor-Mittel [°] A-Parameter [m/s] k-Parameter Haufigkeit [%]
Mittel 7,5 2,62 -

N 6,0 2,74 4,52
NNO 6,5 2,69 3,07
ONO 7,4 2,98 4,25
(0] 8,2 2,99 8,86
0Sso 6,1 2,61 8,36
SSO 6,1 2,47 6,45
S 6,8 2,62 6,63
SSW 7,7 2,83 8,56
WSsw 8,3 3,00 13,07
w 8,2 2,68 16,58
WNW 8,0 2,54 10,85
NNW 7,6 2,82 8,81

Tabelle 9 Sektorale A- und k-Parameter fiir den geplanten Standort EW_05_2 im WP Ohrenbach
fur die Hohe 169,0 m (.G., Basis: FITNAH-Simulationsdaten

Windenergieprojekt Ohrenbach — Planungs-WEA EW_06

Sektor-Mittel [°] A-Parameter [m/s] k-Parameter Haufigkeit [%]
Mittel 7,7 2,60 -

N 6,4 2,85 4,15
NNO 7,3 2,73 3,11
ONO 8,0 3,08 4,82
0 8,5 2,89 8,96
0so 6,2 2,57 7,82
SSO 6,0 2,45 6,04
S 6,6 2,69 6,80
SSW 7,5 2,80 7,81
WSW 8,2 3,01 12,50
W 8,6 2,73 17,45
WNW 8,5 2,56 11,53
NNW 7,5 2,69 9,03

Tabelle 10  Sektorale A- und k-Parameter fiir den geplanten Standort EW_06 im WP Ohrenbach fir
die Hohe 169,0 m 0.G., Basis: FITNAH-Simulationsdaten

Windenergieprojekt Ohrenbach — Planungs-WEA EW_07

Sektor-Mittel [°] A-Parameter [m/s] k-Parameter Haufigkeit [%]
Mittel 7,6 2,69 -

N 7,7 2,71 5,72
NNO 7,6 2,69 3,08
ONO 7,9 3,08 5,61
(0] 7,7 2,82 7,97
0so 6,1 2,64 7,47
SSO 6,2 2,58 6,44
S 7,0 2,74 7,54
SSW 7,6 2,85 8,62
WSsw 7,8 3,00 12,63
w 8,4 2,76 15,70
WNW 8,1 2,55 10,87
NNW 7,8 2,86 8,36

Tabelle 11  Sektorale A- und k-Parameter fiir den geplanten Standort EW_07 im WP Ohrenbach fir
die Hohe 169,0 m {.G., Basis: FITNAH-Simulationsdaten
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Windenergieprojekt Ohrenbach — Planungs-WEA EW_08_1

Sektor-Mittel [°] A-Parameter [m/s] k-Parameter Haufigkeit [%]
Mittel 7,6 2,69 -

N 7,9 2,87 6,02
NNO 7,4 2,70 3,50
ONO 8,2 3,03 5,84
(0] 7,4 2,80 7,61
0Sso 6,2 2,62 7,39
SSO 6,1 2,59 6,54
S 6,6 2,59 6,91
SSW 7,8 2,84 8,68
WSW 8,1 3,00 13,33
w 8,1 2,82 15,48
WNW 8,0 2,55 10,75
NNW 7,8 2,84 7,98

Tabelle 12  Sektorale A- und k-Parameter fiir den geplanten Standort EW_08 1 im WP Ohrenbach
fur die Hohe 169,0 m (.G., Basis: FITNAH-Simulationsdaten

Windenergieprojekt Ohrenbach — Planungs-WEA EW_09_1

Sektor-Mittel [°] A-Parameter [m/s] k-Parameter Haufigkeit [%]
Mittel 7,0 2,70 -

N 6,8 2,73 5,56
NNO 5,8 2,65 3,26
ONO 7,4 3,04 5,59
0] 6,7 2,94 8,24
0Sso 5,9 2,66 7,21
SSO 6,1 2,64 7,00
S 6,7 2,65 7,08
SSW 7,6 2,82 9,23
WSW 7,7 2,91 14,03
w 7,2 2,77 15,17
WNW 71 2,55 10,26
NNW 6,7 2,83 7,37

Tabelle 13  Sektorale A- und k-Parameter fiir den geplanten Standort EW_09_1 im WP Ohrenbach
fur die Hohe 169,0 m (.G., Basis: FITNAH-Simulationsdaten

2.4 Standortbesichtigung und -beschreibung

Unter Punkt 16.2 in der DIBt-Richtlinie von 2012 (DIBt, 2015) wird eine Standortbesichtigung zur
Ermittlung bzw. Uberpriifung der Standortbedingungen gefordert. Mit Hilfe der Standortbesichtigung
sollen die aktuellen Gegebenheiten vor Ort erfasst werden. Dazu werden in der Regel an allen
geplanten und zugédnglichen Standorten 360°-Rundumsichten aufgenommen, um ein besseres Bild
von den vorhandenen Einzelstrukturen und/oder Waldgebieten zu bekommen. Einzelstrukturen oder
Waldgebiete kénnen aufgrund ihrer Dimensionen einen Einfluss auf den Rotor haben. Bei den
Nabenhohen, die derzeit Uberwiegend geplant sind, spielt der Einfluss durch Waldgebiete oder
Waldkanten nur noch eine geringere Rolle. Neben der Beschreibung des Reliefs und der Landnutzung
an den geplanten Standorten soll auch eine Einteilung des Gelandes in die Gelandekategorien der
DIN EN 1991-1-4 (DIN, 1991) erfolgen.
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Die geplanten Standorte im WP Ohrenbach sind am 15.09.2021 von Dipl.-Met. Sebastian Mester
besichtigt und fotografisch festgehalten worden. Die Fotos in Form von 360°-Rundumsichten liegen
GEO-NET vollstandig vor.

Die geplanten WEA-Standorte im WP Ohrenbach liegen im Bundesland Nordrhein-Westfalen im Kreis
Siegen-Wittgenstein in einer Hohenlage von 531,0 m bis 612,9 m . NN, etwa 1,2 km bis 3,3 km
nordlich von Arfeld. Westlich des geplanten Windparks befindet sich in einer Entfernung von 1,8 km
bis 3,8 km die Stadt Bad Berleburg. Slidwestlich in einer Entfernung von 1,4 km bis 3,3 km liegt der
Ort Schwarzenau. Alle acht geplanten Standorte befinden sich auf Waldflachen in einem groRen
zusammenhangenden Waldgebiet. Der Windpark ist in zwei Teile unterteilt. Im westlichen Teil
befinden sich flinf Standorte. Im 6stlichen Teil befinden sich die drei restlichen WEA, welche in einer
von Nord nach Sud verlaufenden Reihe geplant sind. Beide Teilwindparks befinden sich auf Bergkup-
pen. Zwischen diesen beiden Teilparks befindet sich das Tal des Baches Arfe. In diesen Tallagen sind
auch Wiesen und Ackerflaichen vorzufinden. Das Relief des Windparks ist sehr zerkliftet und
insgesamt als leicht gebirgig zu bezeichnen, da zwischen den Kamm- und Tallagen bis zu 200 m
Hohenunterschied aufzufinden sind. Unmittelbar an den geplanten Standorten befinden sich fast
durchweg Nadelwélder in Form von Fichten mit maximalen Héhen bis zu 30 m. Im weiteren Verlauf
des Waldes gibt es auch Bereiche mit Laubwaldanteil. Aufgrund des groRen Waldgebietes und dem
Umstand, dass die geplanten Standorte nicht waldrandnah gebaut werden sollen, kann das Geldnde
in die Kategorie Il der DIN EN 1991-1-4 eingeordnet werden. Relevante Einzelstrukturen sind anhand
der vorliegenden Unterlagen nicht zu identifizieren.

2.5 Gelandemodell und Landnutzung

Neben den Winddaten, dargestellt in Kapitel 2.3, werden sowohl zur Berechnung der topographi-
schen Komplexitat als auch zur Ermittlung der Umgebungsturbulenzintensitaten Eingangsdaten in
Form von Héhen- und Landnutzungsinformationen bendtigt.

Als Eingangsdaten fir die Hoheninformationen werden die Daten des Digitalen Gelandemodells
(DGM) von Nordrhein-Westfalen (BK, 2021) mit einer horizontalen Auflésung von 25 m verwendet
und liegen fir ein Modellgebiet von 20 x 20 km vor.

Fir die Informationen der Landnutzung werden CORINE-Daten der European Environment Agency
aus dem Jahre 2018 (EEA, 2019) verwendet. Diese Daten werden aus hochauflésenden Satellitenbe-
obachtungen gewonnen und zur weiteren Verwendung in 44 Landnutzungsklassen unterteilt, denen
wiederum eine entsprechende Rauhigkeitslange zugeteilt ist.

Projektspezifisch werden diese Daten anhand von topografischen Karten im MaRstab 1:25.000 (BK,
2021) Uberpriift und gegebenenfalls korrigiert. Strukturen, die durch die Standortbesichtigung oder
auf aktuellen Satellitenbildern ersichtlich sind, werden ebenfalls korrigierend ibernommen.

2.6 Abschaltregelungen und Leistungsbegrenzungen

In die in Kapitel 3 dokumentierten Berechnungsergebnisse gingen keine sektoriellen Abschaltrege-
lungen und Leistungsbegrenzungen ein.
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3. Darstellung und Uberpriifung der Windverhiltnisse und Turbulenzintensititen

Folgende WEA aus den Tabellen 2 und 3 werden fiir die zu betrachtende Turbulenzintensitdtsbe-
rechnung herangezogen und sind in der Tabelle 14 aufgelistet.

Windenergieprojekt Ohrenbach

Name Bezeichnung |Status Konvertertyp / Naben- |HGhe ti. |UTM-K Z32 (ETRS89)
Nennleistung héhe [m] [NN [m] |Ost Nord
Ohrenbach [EW_02 geplant V162-6.0MW 169,0 578,2 459717 5654401
EW_03 geplant V162-6.0MW 169,0 531,0 459545 5653884
EW_04_1 geplant V162-6.0MW 169,0 551,7 460240 5653720
EW_05_2 geplant V162-6.0MW 169,0 549,2 459443 5653472
EW_06 geplant V162-6.0MW 169,0 558,3 459957 5653340
EW_07 geplant V162-6.0MW 169,0 612,9 461467 5655068
EW_08_1 geplant V162-6.0MW 169,0 698,4 461782 5654690
EW_09_1 geplant V162-6.0MW 169,0 549,5 461630 5653993
Eder Energy |WEA1-N Fremdplanung V126-3.6MW Htqg |137 607,2 460826 5654823
WEA2-N Fremdplanung V126-3.6MW Htq |137 596,2 460865 5654580
WEA1-S Fremdplanung V126-3.6MW Htq |137 619,7 460259 5654348
WEA2-S Fremdplanung V126-3.6MW Htq |137 596,3 460004 5654129

Tabelle 14  Angaben zu geplanten und fremdgeplanten WEA-Standorten im WP Ohrenbach und
Eder Energy (KRUG, 2021)

3.1 Bestimmung der Gelandesituation

Neben den windklimatischen Bedingungen missen zusdtzlich die seismischen Verhiltnisse, die
topographischen Verhéltnisse und die Bodenverhaltnisse der WEA-Standorte untersucht werden. Fir
den Nachweis der geeigneten Bodenverhaltnisse gibt es separate Gutachten. Eine Begutachtung der
Seismik ist in Deutschland aufgrund der nur dufRerst geringen Erdbebenaktivitdten vernachlassigbar.
Deutlich wichtiger hingegen ist der Nachweis der topographischen Komplexitat an den geplanten
Standorten. Da die Umgebungsturbulenzintensitat sowohl durch die Rauigkeiten der Gelandeoberfla-
che als auch durch das Relief beeinflusst wird, ist es wichtig zu wissen, ob ein geplanter Standort als
komplex eingestuft wird. SchlieRlich konnen groRe Geldndesteigungen und Héhenunterschiede die
Umgebungsturbulenzintensitdten markant beeinflussen.

Bei Berufung auf die Inhalte der IEC-Richtlinie von 2010 (IEC, 2010) ist der Einfluss von komplexem
Geldnde mit der Multiplikation eines Korrekturfaktors fur die Turbulenzstruktur Ccr zu erfassen.
Dieser zusatzliche Faktor wird mit der Standardabweichung der Umgebungsturbulenzintensitat
multipliziert und kann einen minimalen Wert von 1,0 und einen maximalen Wert von 1,15 aufweisen.
Der exakte Wert ergibt sich daraus, wie viel Energie (in %) in komplexen Sektoren erzeugt wird. Ist
der Anteil kleiner als 5%, so ist der Wert fiir die Turbulenzstruktur Ccr=1, betragt hingegen der Anteil
mehr als 15%, so ist der Wert flr die Turbulenzstruktur auf 1,15 festgelegt. Zwischen diesen Werten
verhalt sich Ccrlinear. Die Bestimmung des Turbulenzstrukturwertes erfolgt gemalR IEC (IEC, 2010)
richtungsabhangig. Fir eine vereinfachte Herangehensweise wird ein wort-case-Szenario geschaffen,
in dem jedem 30° Sektor, der als komplex bewertet wird, ein Turbulenzstrukturwert von 1,15
zugeordnet wird.
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Zur Bestimmung der Komplexitat eines Standortes miissen die Neigung des Terrains und die Abwei-
chungen der Topographie des Gelandes von einer angendherten Ebene berechnet werden. Die
notwendigen Ebenen laufen durch den Fullpunkt des geplanten WEA-Standortes und nahern
innerhalb von bestimmten Abstdanden fiir Windrichtungssektoren das Geldande an. In Summe ist ein
Standort dann komplex, wenn mindestens 15% der Windenergie aus Sektoren kommt, die die
Kriterien in Tabelle 15 nicht erfillen. Als nicht komplex wird ein Standort dann betrachtet, wenn
nicht mehr als 5% der Windenergie aus Sektoren kommt, die die Kriterien in Tabelle 15 nicht erfillen.

Windenergieprojekt Ohrenbach — Komplexitatskriterien

Abstand von der Sektoramplitude Grofte Steigung der angena- Grofte Gelandeabweichung
WEA herten Ebene

<5NH 1 Sektor a 360° <10° <0,3NH

<10 NH 12 Sektoren a 30° <0,6 NH

<20 NH 12 Sektoren a 30° <1,2NH

Tabelle 15  Komplexitatskriterien nach IEC 61400-1 von 2010 (IEC, 2010)

Mit den Hohendaten aus Kapitel 2.5 kénnen die Bewertungen der Komplexitat fiir jeden geplanten
Standort entsprechend der Kriterien der Tabelle 15 durchgefiihrt werden. Von den geplanten WEA-
Standorten Uberschreitet mehrere die Kriterien in Tabelle 15, so dass die WEA-Standorte EW_02,
EW_04_1,EW_05_2,EW_06, EW_07 und _EW_08_1 im erweiterten Umfang zu bewerten ist.

Dieses hat zur Folge, dass gemaR der DIBt-Richtlinie von 2012 (DIBt, 2015) das vereinfachte Verfah-
ren nur fir die WEA EW_03 und EW_09 zur Anwendung kommt, wahrend fir die WEA EW_02,
EW _04 1, EW_05 2, EW_06, EW_07 und EW_08 1 das erweiterte Verfahren angewendet werden
muss.

3.2 Bestimmung der extremen Windgeschwindigkeit vso

Die Bestimmung der extremen Windgeschwindigkeit vso kann gemaR Punkt 16.2.b der DIBt 2012
(DIBt, 2015) auf zwei unterschiedlichen Wegen erfolgen. Der einfachere Weg ist der Nachweis der in
der Auslegung festgelegten Windzone per Windzonenkarte der DIBt (DIBt, 2021). Die DIBt gibt eine
Windzonenkarte heraus, in welcher die Bundeslander und Landkreise, teilweise sogar einzelne
Gemeinden den vier Windzonen zugeteilt sind. Ist die in der Windzonenkarte dargestellte Windzone
kleiner oder entspricht diejenigen der Auslegung, so ist eine exaktere Bestimmung der extremen
Windgeschwindigkeit vso nicht notwendig.

An Standorten, an denen die Windzone der Auslegung kleiner ist als diejenige der Windzonenkarte,
ist eine genauere Berechnung dieser 50-Jahreswindgeschwindigkeit notwendig. Dieses ist gemaR der
DIBt der zweite, jedoch deutlich umfangreichere Weg des Nachweises.

GemaR der Windzonenkarte liegen alle geplanten WEA-Standorte in der Windzone 1. Da in der
Tabelle 4 die Windzone der Auslegung als S festgehalten ist, kann die einfache Uberpriifung der
extremen Windgeschwindigkeit vso nicht auf Basis des Vergleichs der Windzonen erfolgen. Stattdes-
sen ist auf Basis der Einteilung der Windzone gemalR Windzonenkarte und der Gelandekategorie
gemall Standortbesichtigung und -einstufung die extreme Windgeschwindigkeit vso zu berechnen.
Die entsprechenden theoretischen Zusammenhange sind in der DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12 (DIN,
2010) festgehalten.
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Windenergieprojekt Ohrenbach

Bezeichnung | WEA-Typ Naben- |Windzone gemaR |Basiswindgeschwin- |Geldnde- |Extreme Wind-
héhe [m] | DIBt 2012 digkeit vb,0 [m/s] kategorie |geschwindigkeit
vso [m/s]
EW_02 V162-6.0MW |169,0 Wz1 22,5 1] 32,3
EW_03 V162-6.0MW |169,0 Wz1 22,5 1] 32,3
EW_04_1 V162-6.0MW |169,0 Wz1 22,5 1] 32,3
EW_05_2 V162-6.0MW |169,0 Wz1 22,5 1l 32,3
EW_06 V162-6.0MW |[169,0 Wz 1 22,5 n 32,3
EW_07 V162-6.0MW |169,0 Wz1 22,5 1l 32,3
EW_08 1 V162-6.0MW |169,0 Wz1 22,5 1l 32,3
EW_09 1 V162-6.0MW |169,0 Wz1 22,5 11 32,3

Tabelle 16 Extreme Windgeschwindigkeit vso auf Nabenhéhe nach DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12
(DIN, 2010) fur die geplanten Standorte im WP Ohrenbach

Die ermittelten Werte der extremen Windgeschwindigkeit vso sind in Tabelle 16 dargestellt und der
Vergleich mit den Auslegungswerten aus Tabelle 4 fir v.szeigt, dass die extremen Windgeschwindig-
keiten unterhalb der Auslegung liegen, folglich die Standsicherheit nachgewiesen ist.

33 Bestimmung der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit vaye

GemaR Punkt 16.2.b der DIBt 2012 ist ebenfalls die Bestimmung der mittleren Jahreswindgeschwin-
digkeit in Nabenhohe zur weiteren Beurteilung der Standorteignung erforderlich. Die mittlere
Jahreswindgeschwindigkeit |dsst sich ebenfalls auf zwei Wegen ermitteln: Sind die in den Tabellen 6-
13 genutzten Winddaten exakt fir die geplante Nabenhohe zutreffend, so kann daraus auch die
mittlere Jahreswindgeschwindigkeit in Nabenhéhe fir jeden WEA-Standort ermittelt werden.
Stammen die Winddaten nicht aus der geplanten Nabenh6he, so missen selbst bei nur geringfligigen
Hohendifferenzen Umrechnungen stattfinden, die auf einem in der DIBt 2012 dargestellten Verfah-
ren basieren. Fiir das Verfahren ist jedoch die Bestimmung der extremen Windgeschwindigkeit vso in
Kapitel 3.2 notwendig.

Da die vorliegenden Winddaten in den Tabellen 6 - 13 mit dem anerkannten Windfeldmodell
FITNAH-3D fir die geplante Nabenhdhe ermittelt worden sind, kann der einfachere Weg gewahlt
werden. Die sich aus dem Modell ergebenden Jahreswindgeschwindigkeiten und Formparameter k
der Weibullverteilung in Nabenhdhe sind fir die geplanten Standorte in der Tabelle 17 dargestellt.

Da die geplanten Standorte EW_03 und EW_09 gemaRR Komplexitdtsprifung als nicht komplex
eingestuft werden, kann das vereinfachte Verfahren fiir diese WEA-Standorte entsprechend dem
Punkt 16.2.b der DIBt 2012 Anwendung finden. Hiernach ist nachzuweisen, dass die Jahreswindge-
schwindigkeit in Nabenhohe an den jeweiligen WEA-Standorten mindestens 5% unterhalb derjenigen
Windgeschwindigkeit der Auslegung liegt. Ist der Formparameter k der Weibullverteilung jedoch
groRer als 2, so muss nur nachgewiesen werden, dass die Jahreswindgeschwindigkeit unterhalb
derjenigen der Auslegung liegt.
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Windenergieprojekt Ohrenbach

Bezeichnung Mittlere Jahreswindgeschwindigkeit [m/s] Formparameter k der Weibull-Verteilung [-]
EW_03 6,14 2,60
EW_09 6,20 2,70

Tabelle 17  Mittlere Jahreswindgeschwindigkeiten und Formparater k der Weibullverteilung an
den geplanten Standorten im WP Ohrenbach auf Basis der FITNAH-Modellierung

Die in Tabelle 17 dargelegten mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten liegen fiir die beiden Standorte
unterhalb der in der Auslegung definierten Windgeschwindigkeit. Da der Formparameter k gréRer als
2 ist muss lediglich nachgewiesen werden, dass die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit unterhalb
derjenigen der Auslegung liegt.

Fiir geplante Standorte, welche im Rahmen der Komplexitatsprifung als komplex bewertet werden,
kann nicht das vereinfachte Verfahren der DIBt 2012 Anwendung finden. Stattdessen ist wie in der
IEC von 2010 schon erfasst ein Vergleich der Haufigkeitsverteilung mit der Verteilung der Auslegung
im Bereich von 0,2vre bis 0,4v.s durchzufiihren. Fir die komplex bewerteten Standorte EW_02,
EW 04 1, EW 05 2, EW_06, EW_07 und EW 08 1 sind die Haufigkeitsverteilungen in den
Abbildungen 2 bis 7 dargestellt.
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Abbildung 2 Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit am Standort EW_02 im
WP Ohrenbach mit der Auslegung
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Abbildung 3 Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit am Standort EW_04_1 im
WP Ohrenbach mit der Auslegung
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Abbildung 4 Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit am Standort EW_05_2 im
WP Ohrenbach mit der Auslegung
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Abbildung 5 Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit am Standort EW_06 im
WP Ohrenbach mit der Auslegung
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Abbildung 6 Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit am Standort EW_07 im
WP Ohrenbach mit der Auslegung
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Abbildung 7 Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit am Standort EW_08_1 im
WP Ohrenbach mit der Auslegung

Liegt die standortspezifische Haufigkeitsverteilung im Bereich von 0,2v.s bis 0,4v.r durchgehend
unterhalb der Auslegung so ist nachgewiesen, dass die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit unterhalb
derjenigen der Auslegung liegt. Schneidet hingegen die standortspezifische Haufigkeitsverteilung die
Auslegung, so kann entsprechend der IEC 61400-1 Ed.4 von 2019 (IEC, 2019) ein Verfahren zur
Anwendung kommen, in welchem aus den standortspezifischen Jahresmittelwindgeschwindigkeiten
und der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit vaie aus der Auslegung normierte mittlere Windge-
schwindigkeiten ermittelt werden. Zusammen mit dem Formparameter k der Weibull-Verteilung sind
unterschiedliche Kombinationen mdglich, die in der Abbildung 8 als schraffierte Flache gekennzeich-
net sind. Liegen die Kombinationen aus normierter mittlerer Windgeschwindigkeit und Formparame-
ter k innerhalb der schraffierten Flache, so erfillt die Jahreswindgeschwindigkeit die Anforderungen
der Standorteignung.

Wie den Abbildungen 2 bis 7 zu entnehmen ist, schneidet jeweils an allen komplex bewerteten,
geplanten WEA-Standorten die standortspezifische Haufigkeitsverteilung diejenige der Auslegung.
Folglich muss das Verfahren aus der IEC 61400-1 Ed.4 von 2019 zur Anwendung kommen. Die
entsprechenden Werte fur mittlere Jahreswindgeschwindigkeit, auf Basis der Auslegung normierte
mittlere Windgeschwindigkeit und Formparameter k der Weibullverteilung sind in Tabelle 18
dargestellt.
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Windenergieprojekt Ohrenbach

WEA- Mittlere Jahreswindge- Normierte mittlere Formparameter der Weibull-
Standort schwindigkeit [m/s] Windgeschwindigkeit [-] Verteilung k [-]

EW_02 6,73 0,897 2,64

EW_05_2 6,69 0,892 2,63

EW_06 6,86 0,915 2,60

EW_07 6,77 0,903 2,69

EW_08_1 6,75 0,900 2,70

Tabelle 18 Mittlere Jahreswindgeschwindigkeit und normierte mittlere Windgeschwindigkeit in

Nabenhohe fir die geplanten und komplex bewerteten WEA im WP Ohrenbach
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Abbildung 8 Mogliche Kombinationen von normierter Windgeschwindigkeit und Formparameter k
der Weibull-Verteilung (schraffierter Bereich)

Die in Tabelle 18 dargestellten Werte zeigen anhand der Grenzwerte aus Abbildung 8 in Abbildung 9,
dass die Standorteignung hinsichtlich der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit fiir nicht alle komple-
xen Standorte nachgewiesen ist. Flir den Standort EW_05_2 ist die Standsicherheit nachgewiesen,
fir die anderen komplexen Standorte hingegen ist. Dieses hat folglich im Rahmen einer Lastberech-
nung durch den WEA-Hersteller zu erfolgen. Die entsprechenden Ergebnisse einer durchgefiihrten
Lastberechnung durch Vestas sind in Kapitel 3.6 erfasst.
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Abbildung 9 Mogliche Kombinationen von normierter Windgeschwindigkeit und Formparameter k
der Weibull-Verteilung (schraffierter Bereich)

3.4 Bestimmung der Turbulenzintensitdten

Die Bestimmung der effektiven Turbulenzintensitdten an jedem geplanten WEA-Standort sowie an
den Standorten der Vorbelastung ist ein malRgeblicher Bestandteil des Standsicherheitsnachweises.
Bei der effektiven Turbulenzintensitdt handelt es sich um eine fiktive GroRe, die sich aus zwei
wesentlichen GréRen zusammensetzt. Nach der IEC 2010 (IEC, 2010) ist dieses einerseits die repra-
sentative Turbulenzintensitat, welche wiederum nur eine rechnerische GréRe ist. Diese Turbulenzin-
tensitat geht aber auf die mess- und damit belegbare Umgebungsturbulenzintensitat zurtick (s. Kap.
3.4.1). Die andere Komponente der effektiven Turbulenzintensitat stellt die von weiteren WEA in der
Umgebung induzierte Belastung dar (s. Kap. 0).

3.4.1 Umgebungsturbulenzintensitdt, charakteristische und reprasentative Turbulenzintensitat

Unter der Umgebungsturbulenzintensitat versteht man jene Turbulenz, welche bei freier Anstro-
mung einer WEA durch die Uberstrémung der Topographie erzeugt wird. Die Turbulenzintensitét ist
dabei definiert als der Quotient der Standardabweichung einer Windgeschwindigkeitszeitreihe und
dem 10-Minuten-Mittelwert dieser Windgeschwindigkeitszeitreihe. Wurden an einem Windmess-
mast entsprechende Daten aufgezeichnet, so ldsst sich daraus ein Wert fiir die Umgebungsturbu-
lenzintensitat ermitteln.
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Um die Umgebungsturbulenzintensitaten an den WEA-Standorten modellieren zu kénnen, werden
die in den Kapiteln 2.3 und 2.5 erwahnten Eingangsdaten bendtigt, die um jeden Standort herum
Informationen zu Waldgebieten, Siedlungen, Stidten, Gewerbegebiete oder Freiflachen liefern.
Ausgehend von diesen Landnutzungsdaten werden in 12 Sektoren fiir jeden WEA-Standort mittlere
Rauhigkeitslangen mit dem Abstand vom jeweiligen WEA-Standort gewichtet berechnet. Diese
Berechnung sowie die sich daraus zu berechnenden Umgebungsturbulenzintensitdten werden mit
Hilfe von WAsP und WAsP Engineering (DTU, 2021) gewonnen.

Wie schon in Kapitel 3.4 erwdhnt wird zur Berechnung der effektiven Turbulenzintensitat nicht die
Umgebungsturbulenzintensitdt, sondern eine daraus abgeleitete GroRe bendtigt. Fir Standsicher-
heitsnachweise nach der DIBt von 2004 wurde noch die charakteristische Turbulenzintensitat
benostigt. Diese setzt sich aus der Addition der mittleren Umgebungsturbulenzintensitat und der
einfachen Standardabweichung der Umgebungsturbulenzintensitdt zusammen. Fiir Standsicherheits-
nachweise, die nach den Richtlinien der DIBt von 2012 bzw. IEC von 2010 erstellt werden sollen, ist
hingegen die reprasentative Turbulenzintensitat erforderlich.

Da in der Regel die Werte fiir die Umgebungsturbulenzintensitdt modellbasiert berechnet und nicht
gemessen werden, kénnen die Werte fir die charakteristische und reprasentative Turbulenzintensi-
tat auf vergleichsweise einfachem Wege berechnet werden. Die charakteristische Turbulenzintensi-
tat ergibt sich demnach aus der Addition der Umgebungsturbulenzintensitdt und dem 1,2-fachen der
Standardabweichung der Umgebungsturbulenzintensitat. Fur die reprasentative Turbulenzintensitat
hingegen andert sich der Faktor fir die Standardabweichung vom 1,2-fachen auf das 1,28-fache.

Entsprechend des Punktes 16.2.a der DIBt (DIBt, 2015) ist die Berechnung der mittleren Umgebungs-
turbulenzintensitat sowie die dazugehorige Standardabweichung bei einer Windgeschwindigkeit von
15 m/s gefordert. Aus den Werten lassen sich dann die Werte der charakteristischen und reprasenta-
tiven Turbulenzintensitdten bestimmen. In der Tabelle 19 sind beispielhaft fiir einen WEA-Standort
im WP die ermittelten charakteristischen und reprasentativen Turbulenzintensitaten dargestellt.

Windenergieprojekt Ohrenbach — Standort EW_06

Richtungssektoren Charakteristische Turbulenzintensitat [%] Reprasentative Turbulenzintensitat [%]
N 18,5 18,7
NNO 19,1 19,3
ONO 17,7 18,0
(0] 15,5 15,7
0so 14,3 14,4
SSO 16,1 16,3
S 17,0 17,2
SSW 17,1 17,3
WSw 17,1 17,3
W 15,7 16,0
WNW 15,9 16,1
NNW 17,0 17,2

Tabelle 19  Beispielhafte charakteristische und reprdsentative Turbulenzintensitaten fir den
geplanten WEA-Standort EW_06 in 169 m Nabenhd6he bei einer Windgeschwindigkeit
von 15 m/s
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3.4.2 Effektive Turbulenzintensititen

Wie in den vorherigen Kapiteln schon beschrieben ergibt sich die effektive Turbulenzintensitat aus
der Addition der reprasentativen bzw. charakteristischen Turbulenzintensitat und der durch benach-
barte WEA hervorgerufenen induzierten Belastung.

Auf die Berechnung der WEA-induzierten Belastung nimmt eine weitere GréRe enormen Einfluss.
Hierbei handelt es sich um eine spezifische Charakteristik des Materials der turbulenzverursachen-
den Komponenten einer WEA. Dieser Koeffizient wird als Wohlerlinien-Koeffizient bezeichnet und in
der Regel mit einem Wert von m = 10 festgelegt (KUNTE, 2009). Der Wohlerlinien-Koeffizient variiert
je nachdem, wie viel Volumen-% Faseranteil in den glasfaser- bzw. kohlefaserverstarkten Kunststof-
fen enthalten sind. Fiir einen Faseranteil von 30 bis 50 Volumen-% ist nach einer Studie von Germa-
nischer Lloyd Industrial Services GmbH (GLIS, 2010) ein Wert von m = 10 anzusetzen. Fiir Faserantei-
le, die weniger als 30 Volumen-% bzw. mehr als 50 Volumen-% aufweisen, kann der Wert von m vari-
ieren. Insgesamt ist festzuhalten, dass der Wohlerlinien-Koeffizient materialabhangig ist und jeder
WEA-Hersteller unterschiedliche Materialien bzw. Materialkombinationen nutzt. Sofern nicht anders
vom Auftraggeber oder WEA-Hersteller angegeben, wird fiir die folgenden Berechnungen der effek-
tiven Turbulenzintensitaten ein Wohlerlinien-Koeffizient von m = 10 angenommen (KUNTE, 2009).

Wie in Tabelle 1 schon dargestellt wird, sind die effektiven Turbulenzintensitaten sowohl in der IEC
61400-1 Ed.2 als auch in der Ed.3 windgeschwindigkeitsabhangig. Dieses hat zur Folge, dass fir jedes
Windgeschwindigkeits-BIN ein Wert fiir die effektive Turbulenzintensitat ermittelt werden muss. Um
diesen Bereich einzugrenzen ist gemal der IEC (IEC, 2010) und der DIBt 2012 (DIBT, 2015) nur der
Bereich von 0,2-0,4v. zu betrachten. Basierend auf den in der Auslegung festgelegten Werte flr vier
(s. Tab. 4) ergibt sich somit ein Windgeschwindigkeitsbereich von 7,5 m/s bis 15,1 m/s. Da erfah-
rungsgemaR Anlagenhersteller einen gréReren Bereich als Eingangsparameter fiir ihre Lastberech-
nung verwenden, wird der Windgeschwindigkeitsbereich auf 3 m/s bis 25 m/s ausgeweitet.

Die BIN-genaue Darstellung der effektiven Turbulenzintensitdten hat zudem noch den weiteren Vor-
teil, dass durch Darstellung die ermittelten Werte fir standortspezifische Nachweise der Betriebs-
lasten durch den Anlagenhersteller genutzt werden kdonnen, sofern sich dies als erforderlich heraus-
stellt. Ist der Nachweis der Betriebslasten fir die geplanten WEA notwendig, deren Auslegungen
nach den Richtlinien der DIBt von 2004 oder 2012 erstellt worden sind, so sind die aufgefiihrten
windgeschwindigkeitsabhangigen Ergebnisse fiir den Nachweis der Lasten zwingend anzuwenden.

Die Tabelle 20 zeigt die ermittelten Werte der effektiven Turbulenzintensitdten fir die WEA der
Vorbelastung ohne den Zubau durch die geplanten WEA, wahrend die Tabelle 21 die Werte fiir die
Parkkonfiguration mit allen zu betrachtenden WEA inklusive der Planung enthilt.
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Windenergieprojekt Ohrenbach — Vorbelastung

Windgeschwin-

IEC 61400-1

WEA1-N [%]

WEA2-N [%]

WEA1-S [%)]

WEA2-S [%)]

digkeit [m/s] Ed.3, A [%]

3 41,9 27,8 26,9 25,3 27,0
4 34,4 27,1 26,6 25,1 26,6
5 29,9 27,0 26,8 25,2 26,5
6 26,9 26,6 26,8 25,3 26,4
7 24,8 26,2 26,8 25,4 26,4
8 23,2 25,7 26,7 25,4 26,3
9 22,0 25,1 26,5 25,3 26,1
10 21,0 23,9 25,8 24,5 25,2
11 20,1 22,3 24,6 23,3 23,8
12 19,5 20,7 23,2 21,9 22,4
13 18,9 19,4 22,0 20,6 21,3
14 18,4 18,6 21,1 19,6 20,5
15 18,0 18,0 20,3 18,6 19,7
16 17,6 17,7 19,7 17,8 19,2
17 17,3 17,6 19,2 17,1 18,8
18 17,0 17,4 18,9 16,5 18,4
19 16,7 17,4 18,7 16,0 17,9
20 16,5 17,3 18,5 15,7 17,5
21 16,3 17,2 18,4 15,5 17,2
22 16,1 17,2 18,2 15,4 17,0
23 15,9 17,1 18,0 15,3 16,7
24 15,7 17,1 17,7 15,2 16,6
25 15,6 17,1 17,4 15,1 15,9
Tabelle 20 Effektive Turbulenzintensitdten fir einen Wdohlerlinien-Koeffizienten m = 10 auf

Nabenhohe fiir die fremdgeplanten WEA nach Zubau durch die geplanten Standorte;
Uberschreitung der Auslegungswerte fett gedruckt und bei signifikanter Erhéhung ge-

geniber Vorbelastungsberechnung rot markiert
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Windenergieprojekt Ohrenbach — Planung

Windge- DIBt 2012, [EW_02 |[EW_03 [Ew_04_1[EW_05 2 |EW 06 [EW 07 |EW_08_ 1 |EW 09 1

schwindigkeit |S [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

[m/s]

3 39,0 24,7 25,1 23,9 24,9 24,2 24,1 23,6 19,8

4 36,0 24,2 24,8 23,7 24,5 24,0 23,6 23,4 19,6

5 33,4 24,0 24,5 23,6 24,2 23,9 23,2 23,3 19,6

6 30,7 23,8 24,3 23,6 23,9 23,9 22,9 23,3 19,5

7 28,4 23,5 24,1 23,6 23,6 23,9 22,6 23,3 19,5

8 26,5 23,3 23,8 23,5 23,2 23,9 22,3 23,3 19,4

9 25,2 22,9 23,2 23,2 22,7 23,8 21,9 23,2 19,3

10 22,9 21,9 22,0 22,3 21,5 22,9 21,0 22,4 18,8

11 20,7 20,7 20,4 21,0 20,3 21,8 20,0 21,4 18,3

12 18,7 19,6 18,8 19,7 19,1 20,6 19,2 20,4 17,8

13 16,9 18,7 17,6 18,6 18,3 19,8 18,6 19,7 17,4

14 16,0 17,9 16,7 17,8 17,8 19,1 18,3 19,2 17,2

15 15,4 17,3 16,0 17,2 17,4 18,6 18,1 18,7 17,0

16 14,9 16,8 15,5 16,7 17,0 18,2 18,0 18,4 16,8

17 14,5 16,4 15,2 16,3 16,7 17,9 17,8 18,1 16,7

18 14,2 16,0 14,9 16,0 16,5 17,6 17,6 17,8 16,6

19 13,9 15,6 14,7 15,7 16,2 17,3 17,4 17,4 16,5

20 13,7 15,3 14,5 15,5 16,1 17,0 17,2 16,9 16,5

21 13,7 15,0 14,3 15,5 15,9 16,8 16,9 16,4 16,6

22 13,5 14,8 14,1 15,5 15,8 16,6 16,5 15,9 16,6

23 13,3 14,5 13,9 15,5 15,6 16,3 16,0 15,2 16,6

24 131 14,2 13,6 15,6 15,5 16,1 15,4 14,6 16,5

25 13,0 13,9 13,2 15,5 15,3 15,6 14,8 13,8 16,3

Tabelle 21 Effektive Turbulenzintensitaten fiir einen Wohlerlinien-Koeffizienten m = 10 auf
Nabenhohe fir die geplanten WEA; Uberschreitung der Auslegungswerte fett ge-
druckt

Verglichen mit den Auslegungswerten aus der Tabelle 1 ergeben sich bereits fiir die Vorbelastung
Uberschreitungen im Windgeschwindigkeitsbereich von 3 m/s bis 25 m/s an allen der fremdgeplan-
ten WEA. Diese Uberschreitungen diirfen sich durch den Zubau nicht weiter erhéhen. Um zu
gewdhrleisten, dass sich die effektiven Turbulenzintensitdten nicht weiter durch den Zubau erhéhen,
sind Abschaltungen oder Leistungseinschrankungen der geplanten WEA zum Schutz der fremdge-
planten WEA notwendig. Oder die Uberschreitungen kénnen im Rahmen einer Lastberechnung durch
den WEA-Hersteller iberprift werden.

Die Turbulenzintensitaten an den geplanten WEA-Standorten im WP Ohrenbach sind in Tabelle 21
dargestellt und weisen in einigen BINs des aufgezeigten Windgeschwindigkeitsbereichs von 3 m/s bis
25 m/s Uberschreitungen auf. Diese Uberschreitungen kénnen durch Abschaltungen oder Leistungs-
einschrdankungen der geplanten WEA minimiert werden, andernfalls durch Lastberechnung des WEA-
Herstellers.
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Im Rahmen von Lastberechnungen (Betriebs- und Extremlasten) kann ein Anlagenhersteller eine
bisher mit Abschaltungen und Betriebseinschrankungen begutachtete Stellungnahme zur Standort-
eighung noch positiv (ohne oder mit weniger Abschaltungen/Leistungseinschrankungen) bescheini-
gen. Hierzu werden u.a. die in den Tabellen 20 bis 21 ermittelten effektiven Turbulenzintensitaten als
Ausgangsparameter fiir die entsprechenden Lastberechnungen genutzt. AnschlieBend werden die
Ergebnisse der Lastberechnung mit den Auslegungswerten verglichen. Bei Erstellung dieser gut-
achterlichen Stellungnahme zur Standsicherheit lagen die Ergebnisse von anlagenspezifischen
Lastberechnungen vor und sind dem Kapitel 3.6 zu entnehmen.

3.5 Weitere Windbedingungen

Die Kriterien der weiteren zu prifenden Windbedingungen, welche den mittleren Hohenexponent,
die mittlere Neigung der Anstromung sowie die Luftdichte umfassen, miissen fiir die geplanten WEA
im WP Ohrenbach bestimmt werden, da aufgrund der teilweise komplexen Einstufung ihrer Standor-
te das vereinfachte Verfahren nach DIBt 2012 (DIBt, 2015) nicht fir die komplexen Standorte zur
Anwendung kommt.

3.5.1 Hohenexponent a

Verschiedenste ortliche oder meteorologische Einflisse haben eine Auswirkung auf den mittleren
Hohenexponenten im Bereich des Rotors, beginnend am unteren Rotordurchgang und endend am
oberen Rotordurchgang. Ortliche Gegebenheiten kénnen entweder durch die Orografie oder durch
Rauigkeiten definiert sein. Orografie bedingte Einfllisse auf den mittleren Hohenexponenten werden
durch dessen Lage hervorgerufen. So ist zu unterscheiden, ob der Standort in exponierter Lage auf
einer Kuppe oder einem Kamm oder ob der Standort eher in Hanglage oder sogar ebenem Geldnde
geplant ist. Hinzukommen Einfliisse durch Rauigkeiten wie Wald oder Bebauungen.

Weiterhin hat die Stabilitdt der Atmosphéare auch noch einen erheblichen Einfluss auf den mittleren
Hohenexponenten. GroRe vertikale Zunahmen, die durch die Stabilitatseigenschaften der Atmospha-
re erzeugt werden und die Standsicherheit der geplanten WEA gefdahrden kdnnen, bilden haufig eine
Symbiose mit niedrigen Turbulenzen. In Summe gleichen die niedrigen Turbulenzen die hohen
vertikalen Zunahmen aus. Bei der folgenden Betrachtung wird somit der Einfluss der Meteorologie in
Form der Stabilitat der Atmosphare nicht bertcksichtigt.

GemaR der IEC 61400-1 Ed.3 von 2010 (IEC, 2010) sollte der standortspezifische, mittlere Hohenex-
ponent a unterhalb des Auslegungswertes von 0,2 liegen. Mit der Uberarbeitung dieser IEC von 2019
(IEC, 2019) ist der strikte Auslegungswert auf den Bereich von 0,05 bis 0,25 ausgedehnt worden. Den
Angaben der Auslegungswerte in den Auslegungsdokumenten des WEA-Herstellers nach weist der
WEA-Typ einen von der IEC abweichenden Hbhenexponenten o auf, welcher 0,27 betrdgt und
folglich als Grenzwert zu betrachten ist.

Die geplanten Standorte EW_02, EW_05_2, EW_06, EW_07 und EW_08_1 stehen in orografisch
exponierter Lage. Extreme Geldandekonturen wie Steilhdnge sind in unmittelbarer Umgebung nicht
gegeben. Ebenfalls sind keine hohen Lagerhallen oder Vergleichbares im Umfeld vorhanden.
Lediglich der Waldbestand, in welchem die Standorte geplant sind, hat einen geringen Einfluss. Durch
diesen kommt es speziell im Bereich von unter 80 m zu hoheren Windgeschwindigkeitsgradienten als
Uber Freiflache. Flr Standorte mit diesen gegebenen orografischen und rauigkeitsbedingten Charak-
teristika sind hohe vertikale Zunahmen nur im unteren Bereich des Windgeschwindigkeitsprofils
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vorherrschend. Bei Beriicksichtigung der groRen Nabenhdhen von 169,0 m ist anzunehmen, dass sich
der gesamte Rotor aullerhalb dieses Bereiches befindet.

Windenergieprojekt Ohrenbach

WEA-Standort Mittlerer Hohenexponent a [-]
EW_02 0,27
EW_05_2 0,24
EW_06 0,24
EW_07 0,24
EW_08_1 0,24

Tabelle 22 Mittlerer Hohenexponent a im Bereich des Rotors der geplanten WEA im WP
Ohrenbach fiir den WEA-Typ V162-6.0MW mit 169,0 m Nabenhdhe

Die Tabelle 22 zeigt die mittleren Hohenexponenten fiir die geplanten WEA-Standorte EW_02,
EW_05_2, EW_06, EW_07 und EW_08_1. Der Vergleich mit dem WEA-spezifischen H6henexponen-
ten der Auslegung zeigt, dass die ermittelten Héhenexponenten kleiner bzw. gleich dem Ausle-
gungswert sind und somit die Standsicherheit hinsichtlich des Hohenexponenten gegeben ist.

3.5.2 Luftdichte p

Entsprechend der IEC ist die Luftdichte standortspezifisch zu tberprifen und mit der Auslegung zu
vergleichen. Dem Punkt 11.9 in der IEC 61400-1 Ed.3 von 2010 (IEC, 2010) folgend ist nachzuweisen,
dass die standortspezifische Luftdichte bei Windgeschwindigkeiten, die groRer oder gleich vave sind,
kleiner sein muss als die Luftdichte in der Auslegung. Nach der Ed.4 der IEC 61400-1 von 2019 gibt es
hierflir eine weitere Variante. Kann mit der bisherigen Variante die Standorteignung der Luftdichte
nicht nachgewiesen werden, so ist hingegen folgendes nachzuweisen:

2 2
pAuslegung X Vave, Auslegung = Pstandort X Vave, Standort

Zur Berechnung der Luftdichte ist die langjahrig mittlere Lufttemperatur der Wetterstation Kahler
Asten (5,6°C bei 839 m (i. NN) verwendet worden. Auf Basis eines atmosphéarischen Temperaturgra-
dienten von -0,0065 K/m und einer linearen Abnahme des Luftdrucks ausgehend von 1013,25 hPa
auf Meeresniveau werden Luftdruck und Lufttemperatur in Nabenhohe berechnet. Aus diesen
Werten kénnen dann die standortspezifischen Luftdichten fiir die WEA-Standorte EW_02, EW_05_2,
EW_06, EW_07 und EW_08_1 berechnet werden, welche in Tabelle 23 aufgezeigt werden.

Windenergieprojekt Ohrenbach

WEA-Standort Luftdichte [kg/m?3]
EW_02 1,154
EW_05_2 1,157
EW_06 1,156
EW_07 1,150
EW 08 1 1,152

Tabelle 23 Luftdichte in Nabenhohe fir den geplanten WEA-Standort im WP Ohrenbach

Die aufgezeigten Werte der Luftdichte liegen fiir alle zu betrachtenden Standorte unterhalb der
Auslegung, so dass eine Standorteignung nachgewiesen ist.

Gutachterliche Stellungnahme zum Nachweis der Standorteignung Windenergieprojekt WP Ohrenbach / Nordrhein-Westfalen
1_21_005_SSN_8WEA-WEP-WP-Ohrenbach_Rev02
17.09.2021 Seite 29/36



3.5.3 Neigung der Anstromung

Unter Punkt 6.3 sowohl in der IEC 61400-1 Ed.3 (IEC, 2010) als auch in der Ed.4 von 2019 wird ein
Grenzwert flur die Neigung der Anstromung von 8° festgelegt. Den Auslegungsdokumenten der
geplanten WEA zur Folge ist ein Grenzwert fiir die Neigung der Anstrémung von 8° vorgegeben. Zur
Uberpriifung der Neigung der Anstrémung fordert die Ed.3, dass die maximale Neigung in jeder
Richtung kleiner als der Auslegungswert sein muss. In der Ed.4 ist hingegen gefordert, dass der
energiegewichtete Mittelwert der Neigung kleiner als der Auslegungswert sein soll. Die Tabelle 24
zeigt einerseits die maximale Neigung der Anstromung, welche in einem Richtungssektor auftritt und
andererseits die mittlere energiegewichtete Neigung der Anstromung fiir die komplexen Standorte
EW_02, EW_05_2, EW_06, EW_07 und EW_08_1.

Windenergieprojekt Ohrenbach

WEA- Maximale Neigung der Anstromung in 30° Sektor | Mittlere energiegewichtete Neigung der
Standort (IEC 61400-1 Ed.3) [] Anstrémung (IEC 61400-1 Ed.4) [°]

EW_02 4,3 3,2

EW_05 2 |3,2 2,4

EW_06 3,9 1,8

EW_07 -4,1 2,5

EW 08 1 |-55 3,3

Tabelle 24 Mittlere und maximale Neigung der Anstrémung in 169,0 m Nabenhohe fir die

geplanten WEA im WP Ohrenbach

Da sowohl die maximale als auch die mittlere energiegewichtete Neigung unterhalb des Auslegungs-
wertes liegt, ist die Standorteignung hinsichtlich der Anstromung nach der Ed. 3 und somit auch nach
der DIBt 2012 nachgewiesen. Der Nachweis ist ebenfalls nach der IEC Ed.4 erbracht.

3.6 Nachweis der Standsicherheit durch Lastenvergleich

Sowohl die in Kapitel 2.3 dargestellten Winddaten als auch die ermittelten effektiven Turbulenzin-
tensitaten (s. Kap. 0) kdnnen im Zusammenhang mit weiteren Windbedingungen wie Héhenexpo-
nent a, Luftdichte, Extremwindgeschwindigkeit vso etc. als Eingangsparameter fiir standortspezifische
Berechnungen der Betriebslasten durch den Anlagenhersteller verwendet werden. Der Anlagenher-
steller vergleicht anschlieBend die errechneten Betriebslasten mit den Auslegungslasten und kann
dadurch gegebenenfalls die Standsicherheit der geplanten WEA vollstandig ohne Leistungseinschran-
kungen oder Abschaltungen gewahrleisten oder zur Reduzierung dieser beitragen.

Die bereitgestellten Daten und Informationen zu den Windbedingungen fiir die geplanten EW_02,
EW_03,EW_04_1, EW_05_2, EW_06, EW_07, EW_08_1 und EW_09_1 sowie fiir die fremdgeplanten
WEA1-N, WEA2-N, WEA1-S und WEA2-S werden von Vestas als Eingangsdaten in deren Software zur
Bestimmung der standortspezifischen Betriebslasten verwendet.

Der von Vestas Ubermittelte Bericht (VESTAS, 2021b) mit den Ergebnissen der Lastberechnungen
wird als richtig vorausgesetzt und hinsichtlich der genutzten Eingangsdaten gepriift. Basierend auf
dem Lastbericht werden die Betriebs- und Extremlasten aller geplanten WEA und aller fremdgeplan-
ten WEA nicht tberschritten.

Folglich kann der Anlagenhersteller durch die Lastberechnungen nachweisen, dass die Standsicher-
heit sowohl der geplanten WEA als auch der fremdgeplanten WEA nach Zubau der geplanten WEA
hinsichtlich der Betriebs- und Extremlasten gewdhrleistet ist.
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3.7 Modell- und Datenunsicherheiten

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung sind vereinfachte Annahmen und Randbedingungen
getroffen bzw. definiert worden, um den Aufwand in einem angemessenen Rahmen halten zu
kénnen. Samtliche getroffenen Vereinfachungen sind stets konservativ gewahlt worden.

Die Realitat kann durch den Einsatz von Modellrechnungen nur angendhert aber nie ganzlich erfasst
werden. Folglich dienen die Modelle nur als Hilfsmittel zur Entscheidungsfindung. Die ermittelten
Ergebnisse sind aufgrund der Vereinfachungen nur Orientierungswerte, welche ausschliefllich unter
den getroffenen Randbedingungen Giiltigkeit haben.

4. Betriebseinschriankungen zur Einhaltung der Standsicherheit

Aus den Vergleichen zwischen Windbedingungen und Auslegungswerten ergeben sich fiir einen
Wohlerlinien-Koeffizienten von m = 10 Uberschreitungen beziiglich der Turbulenzintensititen.
Aufgrund der dargelegten Ergebnisse der Lastberechnung sowohl fiir die geplanten WEA als auch fir
die fremdgeplanten WEA sind keine Betriebseinschrankungen zur Gewahrleistung der Standsicher-
heit notwendig.
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5. Fazit

Das Windenergieprojekt Ohrenbach im Kreis Siegen-Wittgenstein in Nordrhein-Westfalen ist
hinsichtlich der Standorteignung nach DIBt 2012 iiberpriift und bewertet worden. Zur Uberpriifung
ist durch den Auftraggeber ein Parklayout mit 8 geplanten WEA des WEA-Typs V162-6.0MW und
einer Nabenhohe von 169,0 m vorgegeben worden. Dieser WEA-Typ hat gemaR der DIBt eine
Auslegung der Windzone nach S, was auch fiir die Auslegungswerte der Turbulenzintensitat gilt.
Weiterhin sind als Vorbelastung vier WEA des Typs VESTAS V126-3.6MW HTq mit 137,0 m Naben-
hohe durch den Auftraggeber vorgegeben.

Die Uberpriifungen der Wind- und Turbulenzbedingungen haben gezeigt, dass es sowohl hinsichtlich
der Uberpriifung der effektiven Turbulenzintensitidten als auch der Windgeschwindigkeitsverteilung
Uberschreitungen der Auslegungswerte gibt, so dass auf dieser Basis die Standsicherheit der
geplanten und fremdgeplanten WEA nicht gewahrleistet werden kann. Ergdanzend ist folglich eine
Lastberechnung fir die geplanten und auch fremdgeplanten WEA-Standorte durchgefiihrt worden,
welche zu dem Ergebnis gekommen ist, dass die Uberschreitungen der Wind- und Turbulenzbedin-
gungen zu keinen Uberschreitungen der Betriebs- und Extremlasten fiihren, somit also folglich die
Standsicherheit aller geplanten und fremdgeplanten WEA nachgewiesen ist.
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Abweichungen zur DIBt 2012 bzw. zum akkreditierten Verfahren PB_07-03-01

In der vorliegenden gutachterlichen Stellungnahme zum Nachweis der Standsicherheit des Wind-
energieprojektes Ohrenbach liegen keine Abweichungen zum akkreditierten Verfahren PB_07-03-01
und zur DIBt 2012 vor. Es handelt sich bei diesem Priifbericht um eine akkreditierte Leistung nach
dem akkreditierten Verfahren PB_07-03-01 und der DIBt 2012.
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Geltungsvoraussetzungen und Disclaimer

Die Geltungsdauer der Ergebnisse wird durch das Windparklayout und durch die windklimatischen
Bedingungen beeinflusst. Unter dem Begriff ,Windparklayout” sind Begriffe und Grofen wie
Standortkoordinaten, WEA-Typ, Nabenhthe und Nennleistung zu verstehen. Windklimatische
Einflussfaktoren sind hingegen die Haufigkeitsverteilung der Windrichtung, die sektoriellen Weibull-
Parameter sowie die Umgebungsturbulenzintensitat. Letztere Angaben entstammen einer FITNAH-
3D-Windfeldmodellierung, welche generell durch Unsicherheiten in Héhe von 5 -10% gekennzeichnet
ist. Diese haben aber in diese Untersuchungen keinen Eingang gefunden, da wie gefordert nur mit
den berechneten, mittleren Windverhaltnissen gearbeitet wird. Es wird empfohlen, dass diese
vorhandene Unsicherheit bei der Bewertung der Ergebnisse beriicksichtigt wird.

Wird eine dieser GréRen im Rahmen der Planung durch den Auftraggeber geandert, so sind die
bisherigen ermittelten Ergebnisse nicht mehr giiltig und bediirfen einer erneuten Uberpriifung unter
Berlicksichtigung der gednderten Parameter.

Ein Wechsel des WEA-Typs zieht oftmals eine ganze Reihe von weiteren Anderungen nach sich.
Durch diesen Wechsel ist es moglich, dass sich die bisherige Turbulenzklasse andert. Parallel dazu
geht meistens eine Anderung der Nabenhéhe einher, was zu einer Anderung der windklimatischen
Bedingungen fiihrt.

Die Erstellung der gutachterlichen Stellungnahme zum Nachweis der Standorteignung erfolgt nach
den dargestellten fiir den Standort anwendbaren Richtlinien unparteiisch, gemaR dem anzunehmen-
den Stand der Technik und mit bestem Wissen und Gewissen. Fir die zugrunde gelegten Windver-
héltnisse und deren Auswertungen und Bewertungen werden seitens der Gutachter keine Garantien
Ubernommen und die Ergebnisse haben nur unter den dargelegten Rahmenbedingungen Giltigkeit.
Die gutachterliche Stellungnahme bleibt bis zur Abnahme und Bezahlung alleiniges Eigentum des
Auftragnehmers. Es kann anschlieBend vom Auftraggeber im Rahmen von Antrags- und Genehmi-
gungsverfahren verwendet werden. Die Veroffentlichung bzw. Vervielfaltigung und Weitergabe der
gutachterlichen Stellungnahme bzw. von Ausziigen oder Ergebnissen an Dritte bedarf des schriftli-
chen Einverstdandnisses von GEO-NET.
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Abkiirzungen

Darstellung der im Bericht verwendeten Abkiirzungen:

BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz

DGM Digitales Gelandemodell

DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.

DLC Auslegungslastfall (Design Load Case)

FITNAH Flow over Irregular Terrain with Natural and Anthropogenic Heat Sources
GIS Geo - Informationssysteme (engl. Geographic Information Systems)
IEC International Electrotechnical Commission

NASA National Aeronautics and Space Administration

NCAR National Center for Atmospheric Research

NCEP National Center for Environmental Prediction

NH Nabenhohe

UTM-K Z Universal Transverse Mercator Koordinaten Zone

u.G. Uber Grund

ii. NN Gber Normalnull (Meeresniveau)

WEA Windenergieanlage

WP Windpark
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