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1 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ergebnisbewertung

Am Standort des geplanten Windparks findet durch die TUV SUD Industrie Service GmbH eine
Prifung der Standorteignung statt. Um den Standort gemaf DIBt 2012 [6] einzustufen, findet
eine Berechnung der effektiven Turbulenzintensitat und die Ermittlung weiterer Standortpara-
meter statt.

Es wird die vom Auftraggeber vorgegebene Parkkonfiguration mit den jeweiligen Koordinaten
der geplanten Windenergieanlagen (WEA) betrachtet [17]. Bestehende WEA werden entspre-
chend den anzuwendenden Normen berticksichtigt.

Liegt fur den betrachteten WEA-Typ eine gultige Typenprifung vor, wird die Standorteignung
anhand dieser Typenprifung und den zugrundeliegenden Parametern geprift. Liegt noch
keine gultige Typenprufung vor, wird die Bewertung anhand von Herstellerinformationen zu
den Auslegungswerten durchgefihrt. Falls keine Auslegungswerte bekannt sind, werden die
Standortparameter ausgegeben und es ist anschliel3end Uber eine Lastberechnung zu klaren,
ob die WEA flr den Standort geeignet sind.

1.1 Berechnungsergebnisse
1.1.1  Ergebnisse fur Neuanlagen nach DIBt 2012 / IEC 61400-1 ed .4

Standortparameter

2 S 3 . g £ = 2 2
< s £ = LR S —_ = o =
E T | 5% | 2t | fE | EE | : g

= E == 3 3 3 2 3

g £ % % = g <)

x = = 3 x

Vave A k Vm50 o P
[ [ [mis] [ [l [mls] [l [ [kg/m?]
WEA-1 Keine 6.9 7.8 2.26 33.97 -0.1 0.24 1.219
WEA-2 Keine 6.9 7.8 2.26 33.97 0.0 0.24 1.219
WEA-3 Keine 6.9 7.8 2.26 33.97 0.0 0.23 1.219
WEA-4 Keine 6.9 7.8 2.26 33.97 0.6 0.24 1.219
WEA-5 Keine 6.9 7.8 2.26 33.97 0.1 0.23 1.219

Tabelle 1: Ergebnisse der Standortparameter der Neuanlagen gemaf DIBt 2012 / IEC 61400-1 ed. 4.
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Effektive Turbulenz [%] m=14 nach Zubau

v [m/s] 3 4 (5|6 7 (8|9 101 |12 |13 |14 |15 |16 |17 | 18 [ 19 [ 20 [ 21 | 22 | 23 | 24 | 25

Klasse S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Lebensdauer 25a
WEA-1 265 (236 225|219 | 214 | 211 [ 206 | 196 | 185 | 17.3 | 16.5 | 159 | 156 | 151 | 148 | 145 | 142 | 140 | 138 | 136 | 134 | 133 | 13.1

WEA-2 27.8 | 250 | 241|239 | 239 | 239|239 | 233 [ 225 | 214 | 20.6 | 19.7 | 19.0 | 181 | 17.4 | 167 | 16.1 | 155 | 15.0 | 145 | 140 | 13.7 | 134

WEA-3 271 | 241 | 230 | 225 [ 223 | 221 | 21.9 [ 212 | 20.3 | 194 [ 18.7 [ 18.0 [ 174 | 16.8 | 16.2 | 157 | 153 | 14.9 | 145 | 142 | 139 | 136 | 134

WEA-4 26.0 [ 231|221 (217 | 216 | 216 | 21.5 | 209 [ 202 | 194 | 18.7 [ 18.0 [ 17.5 | 16.8 | 162 | 157 [ 152 | 149 | 145 | 141 | 138 | 136 | 134

WEA-5 26.8 | 241|232 (230|230 (230|230 | 224 | 21.7 | 207 | 20.0 [ 19.2 | 185 | 17.8 | 171 | 165 | 159 [ 154 | 149 | 145 | 141 | 138 [ 135

Lebensdauer 20a
WEA-1 265 | 236 | 225|219 | 214 | 211 | 206 | 196 | 185 | 17.3 | 165 | 159 | 156 | 151 | 14.8 | 145 | 142 | 140 | 138 | 136 | 134 | 133 | 131

WEA-2 27.8 | 250 | 241 (239 | 239 (239|239 | 233 [ 225 | 214 | 20.6 | 19.7 | 19.0 | 181 | 17.4 | 16.7 | 16.1 | 155 | 15.0 | 145 | 140 | 13.7 [ 134

WEA-3 274 | 241 [ 230 | 225 | 223 | 221 | 21.9 | 21.2| 203 | 194 | 187 | 180 | 174 | 168 | 162 | 157 | 153 | 149 | 145 | 142 | 139 | 136 | 134

WEA-4 260 | 231 | 221|217 [ 216 | 216 | 21.5 [ 209 | 202 | 194 [ 18.7 | 18.0 [ 17.5 | 16.8 | 16.2 | 157 | 152 | 14.9 | 145 | 14.1 | 138 | 136 | 134

WEA-5 26.8 | 241|232 (230|230 (230|230 224|217 | 207 | 20.0 | 19.2 | 185 | 17.8 | 17.1 | 165 | 159 | 154 | 149 | 145 | 141 | 138 [ 135

Tabelle 2: Verlauf der effektiven Turbulenz (m=14); sowie der Grenzwert der Turbulenz gemaf IEC
61400-1 ed. 4 (NTM, Uberschreitungen sind rot hinterlegt).

90% Umgebungsturbulenz [%]

v [m/s] 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11 [ 12 | 13 | 14 [ 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

Klasse S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Lebensdauer 25a
WEA-1 194 | 154 | 136 | 128 | 126 | 127 | 131 | 137 | 141 | 146 | 151 [ 152 | 152 | 14.9 | 14.6 | 144 | 141 | 139 | 13.7 | 136 | 134 | 13.2 | 13.1

WEA-2 19.3 | 154 | 136 | 127 [ 125 | 127 | 131 | 136 | 141 [ 145 | 161 | 161 | 152 | 149 | 146 | 143 | 141 | 139 | 13.7 | 13.6 | 134 | 133 | 13.2

WEA-3 19.3 | 154 | 136 | 12.8 [ 125 | 127 | 131 | 136 | 141 | 146 | 151 | 162 | 1562 | 149 | 146 | 144 | 141 | 139 | 13.7 | 13.6 | 134 | 133 | 13.1

WEA-4 19.3 | 154 | 136 | 12.8 [ 125 | 127 | 131 | 137 | 141 | 146 | 151 | 162 | 152 | 149 | 146 | 144 | 142 | 140 | 138 | 13.6 | 135 | 133 | 13.2

WEA-5 19.3 | 154 | 136 | 127 [ 125 | 127 | 131 | 136 | 141 | 145 [ 151 | 151 | 152 | 149 | 146 | 143 | 14.1 [ 139 | 13.7 | 136 | 134 | 133 | 13.1

Lebensdauer 20a
WEA-1 194 | 154 | 136 | 128 | 126 | 127 | 131 [ 137 | 141 | 146 | 151 | 152 | 152 | 14.9 | 146 | 144 | 141 | 139 | 137 | 136 | 134 | 13.2 | 13.1

WEA-2 19.3 | 154 | 136 | 127 [ 125 | 127 | 131 | 136 | 141 | 145 [ 154 | 151 | 152 | 14.9 | 146 | 14.3 | 14.1 [ 139 | 13.7 | 136 | 134 | 133 | 132

WEA-3 19.3 | 15.4 | 136 | 128 [ 125 | 127 | 131 | 136 | 141 | 146 | 151 | 152 | 152 | 14.9 | 146 | 144 | 14.1 [ 139 | 13.7 | 136 | 134 | 133 | 13.1

WEA-4 19.3 | 154 | 136 | 128 | 125 | 127 | 131 | 137 | 141 | 146 | 151 | 152 | 152 | 14.9 | 146 | 144 | 142 | 140 | 138 | 136 | 135 | 13.3 | 13.2

WEA-5 19.3 | 154 | 136 | 127 [ 125 | 127 | 131 | 136 | 141 [ 145 | 151 | 151 | 152 | 149 | 146 | 143 | 141 | 139 | 13.7 | 13.6 | 134 | 133 | 13.1

Tabelle 3: Verlauf der 90% Umgebungsturbulenz; sowie der Grenzwert der Turbulenz gemaf IEC
61400-1 ed. 4 (NTM, Uberschreitungen sind rot hinterlegt).
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Extreme Umgebungsturbulenz [%]

v [mis] 3 (4|5 |6 |7 |8]| 9 |10 |1 |[12]|13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

Klasse SA

ETM

WEA-1 36.0 [ 283 | 246 | 228 | 221 | 221 | 224 | 230 | 229 | 229 | 229 | 222 | 215 | 208 | 20.2 | 196 | 19.0 | 185 | 180 | 17.6 | 17.1 | 16.7 | 164

WEA-2 359 | 282 | 245|228 | 220|220 | 223 | 23.0 | 229 | 229 | 229 | 222 | 21.5 | 20.8 | 20.1 | 19.5 | 19.0 | 185 | 18.0 | 17.5 | 17.1 | 16.7 | 16.3

WEA-3 359 | 282 | 245|227 | 220 | 220 | 223 | 23.0 | 229 | 229 | 229 | 222 | 215 | 20.8 | 20.1 | 19.5 | 19.0 | 185 | 18.0 | 17.5 | 17.1 | 16.7 | 16.3

WEA-4 359 | 282 | 245|228 | 220|220 | 223 | 23.0 | 229 | 229 | 229 | 222 | 215 | 20.8 | 20.1 | 19.5 | 19.0 | 185 | 18.0 | 17.5 | 17.1 | 16.7 | 16.3

WEA-5 358 (282|245 227|220 | 220 | 223 | 229 | 229 | 229 | 229 | 222 | 215 | 20.7 | 20.1 | 195 | 19.0 | 185 | 180 | 17.5 [ 17.1 | 16.7 | 16.3
Tabelle 4: Verlauf der extremen Umgebungsturbulenz; sowie der Grenzwert der Turbulenz gemaf

IEC 61400-1 ed. 4 (ETM, Uberschreitungen sind rot hinterlegt).

Maximale 90% Turbulenz Wake-Mitte [%]

v [mis] 34| 5|6 | 7|89 |10 |1 |12 13|14 15|16 |17 |18 |19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

Klasse SA

ETM

WEA-1 322|291 280|276 | 274 (273 | 272|263 | 253 | 240 | 229 | 219 | 21.0 | 200 | 19.2 | 184 | 17.7 | 17.0 | 164 | 157 | 151 | 146 | 141

WEA-2 328|294 | 283 | 279 | 27.7 | 276 | 274 | 265 | 255 | 243 | 232 | 221 | 21.3 [ 20.3 | 195 | 187 | 18.0 | 17.3 | 16.7 | 16.0 | 154 | 149 | 144

WEA-3 312|281 269|266 | 264 | 263 | 262 | 254 | 244 | 232 | 222 | 21.2 | 204 | 195 | 187 | 179 | 17.2 | 166 | 16.0 | 154 | 148 | 143 | 139

WEA-4 304 | 271|259 | 254 | 252 | 252 | 251 | 243 | 234 | 224 | 215 | 206 | 199 | 190 | 183 | 17.7 | 17.0 | 165 | 159 | 154 | 149 | 145 | 141

WEA-5 319|285 | 273|269 | 26.7 | 26.6 | 265 | 25.7 | 247 | 235 | 225 | 215 | 20.7 | 198 | 190 | 183 | 17.6 | 170 | 164 | 158 | 152 | 147 | 143
Tabelle 5: Verlauf der maximalen 90% Turbulenz Wake-Mitte; sowie der Grenzwert der Turbulenz

gemanR IEC 61400-1 ed. 4 (ETM, Uberschreitungen sind rot hinterlegt).
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1.1.2 Ergebnisse fur Bestandsanlagen nach DIBt 2012 / IEC 61400-1 ed.4
Effektive Turbulenz [%] m=14 nach Zubau

v [m/s] 3 (4|5 6 (7 |89 (10|11 |12 |13 (14 |15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

Klasse A 419|344 (299 | 269 | 248 | 232 | 220 | 210 | 201 | 195 | 189 | 184 | 180 | 17.6 | 17.3 | 17.0 | 16.7 | 16.5 | 163 | 16.1 | 159 | 157 | 156

E-175_Fremd 215|180 | 166 | 16.0 [ 15.7 | 15.7 | 15.8 | 15.7 | 156 | 156 | 157 | 156 | 156 | 152 | 149 | 146 | 144 | 141 | 139 | 137 | 136 | 134 | 133

Tabelle 6: Verlauf der effektiven Turbulenz (m=14) nach Zubau; sowie der Grenzwert der Turbulenz
gemaf IEC 61400-1 ed. 4 (NTM, Uberschreitungen sind rot hinterlegt).

Maximale 90% Turbulenz Wake-Mitte [%)] |

v [m/s] 3 4 5 6 7 8 9 (10 [ 11 | 12 | 13 | 14 [ 15 | 16 | 17 | 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

Klasse SA
ETM

E-175_Fremd | 265 | 21.7 | 202 | 195 | 19.3 | 193 | 19.3 | 19.1 | 187 | 184 | 182 | 17.8 | 17.5 | 16.9 | 164 | 16.0 | 156 | 153 | 15.0 | 14.6 | 14.4 | 14.1 | 139

Tabelle 7: Verlauf der maximalen 90% Turbulenz Wake-Mitte; sowie der Grenzwert der Turbulenz
gemaR IEC 61400-1 ed. 4 (ETM, Uberschreitungen sind rot hinterlegt).

1.1.3 Ergebnisse fur Bestandsanlagen nach DIBt 2004 und DIBt 1993/1995

Effektive Turbulenz [%] m=10 - nach Zubau

vimis] | 3 | 4 | 5|6 | 7| 8|9 |10 |1 |12[13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 | 23| 24 | 25 all

DIBt

1993 x0

E-53-1 | 268 | 228 | 208 | 19.7 [ 19.1 | 18.8 | 186 | 182 | 17.8 | 17.5 | 17.4 | 17.2 [ 17.0 | 165 | 16.1 | 157 | 154 | 15.2 | 14.9 [ 150 | 14.8 | 14.6 | 145 18.5
Tabelle 8: Verlauf der effektiven Turbulenz (m=10) nach Zubau; sowie der Grenzwert der Turbulenz

gemanR IEC 61400-1 ed. 3/ ed. 2 (Uberschreitungen sind rot hinterlegt).
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1.2 Bewertung der Berechnungsergebnisse

Die nachfolgenden Abschnitte stellen eine Bewertung der Ergebnisse aus Abschnitt 1 in tabel-
larischer Form dar, untergliedert in Neuanlagen und Bestandsanlagen.

1.2.1  Ergebnisbewertung fur Neuanlagen nach DIBt 2012 / IEC 61400-1 ed.4

Ergebnisbewertung

N F | 5 . o 5 E s | &,
£l5| & |Sz|£35|% |z|¢ £2 |3 | ad| & |28 |33
— >3 : b —
2/ 8| 2 |2g|32| 58| 5| 5| 2|8€5/ 2| ES | €8 |82 |87
S |8 5| = 85|88\ S| E|e|2|5C8 35| 28|25 |8L5/52¢8
E £l ? Eﬁ o3 25 .g 3| 223 25 ga e & "E% E5 g
= 2| g S|SE|less5| S| 5| %8 S 22| 59 |3 |5 >3 =53
2| § |8S|3%|25| 2 2|3 |8555 | g2 =S8 &3¢
= DD [=)} He) T .= > 5 S .= ©
ZEle| & |88|555 | <= 2% | W3 |5 |55 2E8
°] ® |Ea|> 259 8 = £E27|¢%
g = g 5Bl =] « s| o |E2 g 5 5 |82 |(§2
; = >E > = g - = - = =2 g (zg =
F(EE| I I I - I O I O I O [ [ [ [ [ [
Lastbe-
WEA-1 | ja |nein| ja nein ja ja ja | ja | ja nein nein ja ja nein rech-
nung
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) , , . erfor-
WEA-2 | ja |nein| ja nein ja ja ja | ja | ja nein nein ja ja nein | derlich;
bzw.
. . . . . . . . . . . : : . Beach-
WEA-3 | ja |nein| ja nein ja ja ja | ja | ja nein nein ja ja nein
tung der
Ab-
WEA-4 | ja |nein| ja | nein | ja ja |jalja|ja| nein | nen ja ja nein | Schalte-
empfeh-
lungen
WEA-5 | ja |nein| ja nein ja ja ja | ja | ja nein nein ja ja nein | in Kap.
1.3
Tabelle 9: Ergebnisbewertung der Standortparameter der Neuanlagen.

1.2.2 Ergebnisbewertung fiir Bestandsanlagen / Fremdplanung

Bereits am Standort bestehende, genehmigte bzw. im Bau befindliche Anlagen werden bei der
Ermittlung der effektiven Turbulenzintensitat berlcksichtigt, sofern sich die Neuanlagen in den
entsprechenden Abstdnden gemal DIBt 2012 [6] zu diesen Anlagen befinden. Fir diese An-
lagen wird die effektive Turbulenzintensitat ebenfalls anhand der jeweiligen Typenprifung be-
wertet.

Alle Grenzwerte werden eingehalten, so dass die Prifung der Standorteignung als erftillt zu
betrachten ist.
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1.3 Empfehlungen zur sektoriellen Abschaltung um die Standsicherheit gefahrde-
ter Anlagen zu gewahrleisten

1.3.1 Vorgehensweise

An den Standorten mit Uberschreitungen der Turbulenzintensitéat, ist die Standsicherheit ge-
maln [6][7][8] nicht gewdahrleistet. Da nicht in Betrieb befindliche Anlagen keine effektiven Tur-
bulenzen induzieren, soll mit einer Abschaltempfehlung fir die ,Verursacheranlagen® eine L6-
sung gefunden werden, um die Standsicherheit fir den Windpark zu gewéhrleisten.

Dies ist nur sehr eingeschrankt moglich, da die reprasentative Umgebungsturbulenz an diesen
Standorten ebenfalls bereits zur Uberschreitung der Turbulenzklasse fiihrt. Daher wird eine
Abschaltempfehlung der betroffenen Anlagen zum Eigenschutz, bei Uberschreitung der rele-
vanten Turbulenzklasse, gegeben.

1.3.2 Ermittlung der abzuschaltenden Sektoren sowie Windgeschwindigkeitsklassen

Aus den eingangs beschrieben Parametern Windrichtung sowie Windgeschwindigkeitsklas-
sen, welche zu den Uberschreitungen fiihren, werden nun die Abschaltebereiche fir die Anla-
gen ermittelt, welche die effektiven Turbulenzen induzieren.

Abschaltbereiche

Abzuschaltende WEA | Zum Schutz von WEA | Windgeschwindigkeits- | - Richtung Wakemittel- Wakebreite
bereich punkt
[ [l [m/s] [°] [°]

Lebensdauer 25 Jahre
WEA-1 WEA-1 12-25
WEA-2 WEA-2 925
WEA-3 WEA-3 11-25 Alle Windrichtungssektoren
WEA-4 WEA-4 11-25
WEA-5 WEA-5 10-25

Lebensdauer 20 Jahre
WEA-1 WEA-1 15-25
WEA-2 WEA-2 10-25
WEA-3 WEA-3 12-25 Alle Windrichtungssektoren
WEA-4 WEA-4 12-25
WEA-5 WEA-5 11-25

Tabelle 10: Darstellung der Windrichtungssektoren (Richtung des Wakemittelpunktes sowie die abzu-

schaltende Wakebreite) sowie Windgeschwindigkeitsbereiche, in denen die Verursacher-
WEA abgeschaltet werden sollte, um die Standsicherheit an weiteren WEA nicht zu gefahr-
den.
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Die Ergebnisse der Berechnung der bendtigten Abschaltungen sind unabhangig von einer
standortspezifischen Lastberechnung durch den Anlagenhersteller, wodurch die Abschaltbe-
reiche reduziert oder ganzlich wegfallen kdnnen. Die Betrachtung ist weitergehend unabhén-
gig von einer moglichen Optimierung der Abschaltungen mit Hilfe von leistungsreduzierten
Betriebsmodi.

Ob Uberschreitungen akzeptabel sind, sollte durch eine Lastberechnung seitens des Herstel-
lers oder einer anderen geeigneten Institution nachgewiesen werden.

Inwieweit die obig dargestellten sektoriellen Abschaltungen von der geplanten WEA umgesetzt
werden kbénnen, ist nicht Bestandteil der vorliegenden Analyse und sollte seitens des Auftrag-
gebers mit dem Anlagenhersteller besprochen werden.
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2 Eingangsdaten fir das Berechnungsmodell
2.1 Karteninformationen

Das topographische Modell sowie das Hohenlinienmodell werden auf Basis des vorhandenen
Materials [19][20] angefertigt. In der nachfolgenden Tabelle finden sich die wesentlichen Infor-
mationen wieder.

Karteninformationen

Topographische Eingangsdaten | Auflosung Digitales Gelandemodell (DGM)
Corine Land C 2018 Rauigkeit: 100 m DGMS
orine Land L.over Orographie: 5min 40 km x 40 km
Tabelle 11: Karteninformationen.

Angaben zur Héhe Uber NN kénnen entweder aus der Interpolation des Zugrunde gelegten
H6henmodells oder aus Angaben des Auftraggebers entstammen. Aus gutachterlicher Sicht
werden Hohenvermessungen préferiert. Sind keine Daten aus einer standortbezogenen Ho-
henvermessung vorhanden, unterliegen die Héhenangaben Schwankungen, die aus der Inter-
polation des Hohenmodells entstammen kénnen.

2.2 Standortbesichtigung

Die Bewertung der Landnutzung sowie der Orographie wird im Rahmen der Standortbesichti-
gung bewertet [16]. Die Standortbesichtigung fand am 17.04.2024 durch einen Mitarbeiter der
TUV SUD Industrie Service GmbH, Abteilung Wind Service Center statt.

2.2.1 Einfluss durch Wald

Sofern im betrachteten Modellgebiet Wald vorhanden ist, wird dieser anhand einer Waldho-
henkarte (GLAD, 2019) berucksichtigt. Damit werden die sektoriellen Verdrangungshéhen be-
rechnet.

2.2.2 Einfluss durch Hindernisse

Fur den Fall, dass bei der Standortbesichtigung relevante Hindernisse aufgezeichnet werden,
werden diese im Modell entsprechend berticksichtigt.

2.2.3 Einfluss durch komplexes Gelande

Fur den Fall, dass das Gelande als komplex bewertet wird, erfolgt eine Berticksichtigung ent-
sprechend einem Korrekturfaktor gemaf der anzuwendenden Norm (vgl. Abschnitt 8.3.6).
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2.3 Windparkkoordinaten

Die Standortkoordinaten fiir den Windpark werden vom Auftraggeber vorgegeben [17].

In der nachfolgenden Tabelle sind die Koordinaten der geplanten, bestehenden und riickzu-
bauenden WEA, sowie die Informationen zum Anlagentyp dargestellt. Alle in der Tabelle auf-

gefuhrten WEA werden bei den Berechnungen beriicksichtigt.

Windparkkoordinaten
Naben- | Durchmes- . S CER S Hor}i:i W
Windpark Anlagentyp héhe ser | LOISUNg e orh)-ETRS89 Zone:
22 FuBpunkt
[ [m] [m] [Mw] X | Y [m]
Planung

WEA-1 V172-7.2 175 172 7.20 354'833 5'752'170 53
WEA-2 V172-7.2 175 172 7.20 354'999 5'752'644 52
WEA-3 V172-7.2 175 172 7.20 355'541 5'752'512 55
WEA-4 V172-7.2 175 172 7.20 355115 5753247 53
WEA-5 V172-7.2 175 172 7.20 355'672 5'753'033 55

Fremdplanung / Bestand
E-175_Fremd E-175 EP5 162 175 6.00 354'867 5'754'322 55
E-53-1 E-53 73 53 0.80 355'844 5'754'258 58
E-53-2 E-53 73 53 0.80 355'810 5'754'545 58
E-53-3 E-53 73 53 0.80 356'138 5'754'653 58
E-534 E-53 73 53 0.80 355723 5'754'774 55
E-53-5 E-53 73 53 0.80 356'040 5'754'805 60
V172_Fremd-1 V172-7.2 175 172 7.20 358'152 5'751'701 55
V172_Fremd-2 V172-7.2 175 172 7.20 358'742 5'751'633 60
V172_Fremd-3 V172-7.2 175 172 7.20 358'817 5'752'522 64
V172_Fremd-4 V172-7.2 175 172 7.20 359'058 5752210 70
V172_Fremd-5 V172-7.2 175 172 7.20 359'446 5'751'936 65
E-32 E-33 33 33 0.30 351'435 5'750'442 50

Tabelle 12: Koordinaten und technische Daten der betrachteten WEA am Standort.
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3 Anlagenspezifische Eingangsdaten

Im Folgenden werden neben den in Tabelle 12 aufgelisteten anlagenspezifischen Daten Infor-
mationen zu den Auslegungswerten bezogen auf eine Typenprifung der betrachteten WEA
dargestellt.

Anlagenspezifische Eingangsdaten

Auslegung
Abstand
WEA Turbu- Turbu- i . innerhalb Status
N Typen- lenz- lenz- Wind- | Gelandeka- | IEC 8 RD?
orm . : ?
priffung | klasse klasse zone tegorie Klasse
[NTM] [ETM]
DIBt 2012/ . i
WEA-1 IEC ed. 4 ja S A Wz S S S ja Planung
DIBt 2012/ . i
WEA-2 IEC ed. 4 ja S A Wz S S S ja Planung
DIBt 2012/ . i
WEA-3 IEC ed. 4 ja S A Wz S S S ja Planung
DIBt 2012/ . i
WEA-4 IEC ed. 4 ja S A Wz S S S ja Planung
DIBt 2012/ . i
WEA-5 IEC ed. 4 ja S A Wz S S S ja Planung
DIBt 2012/ . i
E-175_Fremd IEC ed. 4 nein A A Wz 2 Il S ja Fremdplanung
E-53-1 DIBt 1993 ja Bestand
E-53-2 DIBt 1993 nein Bestand
E-53-3 DIBt 1993 nein Bestand
E-53-4 DIBt 1993 nein Bestand
E-53-5 DIBt 1993 nein Bestand
DIBt 2012/ . .
V172_Fremd-1 EC ed. 4 ja S A Wz S S S nein Fremdplanung
DIBt 2012/ . .
V172_Fremd-2 EC ed. 4 ja S A Wz S S S nein Fremdplanung
DIBt 2012/ . .
V172_Fremd-3 IEC ed. 4 ja S A Wz S S S nein Fremdplanung
DIBt 2012/ . .
V172_Fremd-4 IEC ed. 4 ja S A Wz S S S nein Fremdplanung
DIBt 2012/ . .
V172_Fremd-5 IEC ed. 4 ja S A Wz S S S nein Fremdplanung
E-32 nein Bestand
Tabelle 13: Technische Daten der geplanten WEA.

Die Ergebnisse der effektiven Turbulenzintensitat werden gemaf DIBt 2012 fir alle Anlagen
im Umkreis des 8-fachen Rotordurchmessers (RD) zur Planung bewertet. Bei diesen weiteren
zu betrachtenden WEA wird lediglich der Einfluss der Planung hinsichtlich einer méglichen
Turbulenzénderung bewertet. Eine Aussage zu weiteren Parametern der Standorteignung ist
nicht notwendig, da sich diese durch die Planung nicht &ndern.

Sofern zum Zeitpunkt der Berichtserstellung keine Typenpriifung fiir den geplanten Anlagen-
typ durch den Hersteller zur Verfligung gestellt werden kann, wird die Bewertung basierend
auf den geplanten Auslegungswerten durchgefiihrt. Die geplanten Auslegungswerte werden
durch den Anlagenhersteller zur Verfiigung gestellt. Durch den Anlagenhersteller wird eine
geplante Entwurfslebensdauer von 20 bzw. 25 Jahren mitgeteilt.
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Die Angaben zur Typenprifung fur die bestehenden Anlagen stammen vom Auftraggeber bzw.
aus hausinternen Dokumenten. Sollten die hier getroffenen Annahmen nicht richtig sein, muss
die Bewertung der Bestandsanlagen tberarbeitet werden.
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4 Eingangsdaten des Windpotenzials und der Umgebungsturbulenz

Die meteorologischen Eingangsdaten sind im Bericht zur Windpotentialermittiung [21] darge-
stellt und werden in dem vorliegenden Bericht verwendet. In dem genannten Bericht wird die
Ermittlung des Windpotentials durchgefuhrt und, soweit relevant, werden Messdaten ausge-
wertet.

4.1 Windpotential

Unter Verwendung der im Bericht zur Windpotentialermittlung vorgestellten meteorologischen
Eingangsdaten wird flr den Standort eine standortspezifische Windrichtungsverteilung ermit-
telt. Diese wird als reprasentativ angenommen und in der nachfolgenden Abbildung darge-
stellt.

25%
20%
15%
10%
0
W,
\WV

Abbildung 1: Generierte Windrose fur den Standort.
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Desweiteren sind in der nachfolgenden Tabelle fur den Standort einer WEA die A- und k-Pa-

rameter sowie sektorielle Haufigkeiten aufgefuhrt.

Sektorielle Haufigkeits- und Weibullverteilung am Referenzpunkt WEA 2 (175 m ii. Grund)

Sektor Haufigkeit Mittl. Windgeschw. sm:’:f;::‘;;eter Form;:::r""'eter

hi Vave A k

[’ [%] [mls] [m/s] [
0 4.5 4.8 54 2.12
30 5.0 5.2 5.9 2.19
60 6.1 5.9 6.7 2.46
90 74 6.4 7.3 2.32
120 5.1 5.9 6.7 2.28
150 4.7 55 6.2 2.08
180 8.6 7.3 8.3 242
210 16.1 8.3 94 2.78
240 18.5 8.1 9.1 2.68
270 10.9 7.0 7.9 2.30
300 75 6.1 6.9 2.26
330 5.7 5.4 6.1 2.29
ALL 100 6.9 7.8 2.26

Tabelle 14: Sektorielle A- und k-Parameter sowie Haufigkeiten fir den Referenzpunkt.
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4.2 Umgebungsturbulenzintensitat

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der freien und der représentativen Turbulenz
auf Nabenhohe fur einen Referenzpunkt.

Umgebungsturbulenz am Referenzpunkt WEA 2, 175 m Nabenhdhe

Sektor Haufigkeit Turbulongintonsité Turbulenintensitit
[°] [ [ [
345-015 4.5% 12.0% 15.1%
015-045 5.0% 12.0% 15.1%
045 - 075 6.1% 11.8% 14.9%
075-105 7.4% 12.1% 15.2%
105 - 135 5.1% 12.0% 15.1%
135- 165 4.7% 12.5% 15.7%
165 - 195 8.6% 12.3% 15.4%
195 - 225 16.1% 12.4% 15.5%
225 - 255 18.5% 11.8% 14.8%
255 - 285 10.9% 12.0% 15.1%
285-315 7.5% 11.9% 14.9%
315-345 5.7% 12.0% 15.1%
Tabelle 15: Angabe der freien und représentativen Turbulenzintensitat fir den Referenzpunkt auf Na-

benhdhe jeweils bei einer Windgeschwindigkeit von 15 m/s.

Fur jeden Anlagenstandort werden die freie und die reprasentative Turbulenzintensitat basie-
rend auf den umgebenden Rauigkeiten und der ermittelten Windstatistik abgeschatzt.
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Die nachfolgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der freien und der charakteristischen Turbulenz
fur einen Referenzpunkt auf Nabenhdhe.

Umgebungsturbulenz am Referenzpunkt WEA E53-1, 73.3 m Nabenhdhe

Sektor Haufigkeit T freie - charakter.istisclje_.
urbulenzintensitat Turbulenzintensitat
[°] [ [ [
345-015 4.5% 13.4% 16.1%
015-045 5.0% 13.5% 16.1%
045 - 075 6.1% 13.1% 15.7%
075-105 7.4% 13.3% 15.9%
105 - 135 5.1% 13.6% 16.3%
135- 165 4.7% 13.7% 16.5%
165 - 195 8.6% 13.7% 16.4%
195 - 225 16.1% 13.8% 16.5%
225 - 255 18.5% 13.2% 15.8%
255-285 10.9% 13.2% 15.9%
285-315 7.5% 13.2% 15.8%
315-345 5.7% 13.3% 16.0%
Tabelle 16: Angabe der freien und charakteristischen Turbulenzintensitat fir den Referenzpunkt auf

Nabenho6he jeweils bei einer Windgeschwindigkeit von 15 m/s.

Fur jeden Anlagenstandort werden die freie und die charakteristische Turbulenzintensitat ba-
sierend auf den umgebenden Rauigkeiten und der ermittelten Windstatistik abgeschatzt.
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4.3 Extremwindgeschwindigkeit

Die Extremwindgeschwindigkeit stammt aus einer Extremwindabschatzung der anemos
GmbH [24].
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5

Hinweise zur Erstellung der Analyse

Turbulenz:

Ein Abgleich mit einer Typenprufung der jeweiligen Anlagen fand nicht statt.
Die vorgestellten Ergebnisse beruhen auf einer theoretischen Abschéatzung der Umgebungsrauigkeiten.

Die Bewertung der Rauigkeiten erfolgte unter Zuhilfenahme von sowie Satellitenbildern. Fehler im Kar-
tenwerk, fihren insbesondere im Nahbereich des WEA-Standortes, die nicht geprtft und beseitigt wer-
den konnten, zu Fehlern in der Berechnung der ermittelten Turbulenzen.

In den vorliegenden Ergebnissen sind keine zusétzlichen Sicherheitszuschlage berticksichtigt worden.
Im weiteren Sinne kann die Berechnung der charakteristischen Turbulenzintensitat (Erhéhung der freien
Turbulenzintensitat um ca. 20%) bzw. der reprasentativen Turbulenzintensitéat (Erh6hung der freien Tur-
bulenzintensitat um ca. 25.6%) als Unsicherheitsbetrachtung angesehen werden.

Die Nachlaufstrémung einer WEA ist im Wesentlichen von der Geometrie des Rotorblattes abhangig.
Des Weiteren sind die Pitchwinkelsteuerung, die GondelgréRe und —form, sowie der Turm als stro-
mungsbeeinflussende Einheiten zu nennen, die in die Berechnung jedoch nicht eingehen.

Windverteilung:

Die ermittelten Windgeschwindigkeiten fur den jeweiligen WEA-Standort beziehen sich auf eine freie
Anstrémung der WEA. Abschattungseffekte durch benachbarte WEA wurden folglich nicht berlcksich-
tigt.

Die Ubertragung der verwendeten Windstatistik auf den geplanten Standort ist mit Unsicherheiten ver-
bunden. Aus der Unsicherheitsbetrachtung des Berichts [21] ergibt sich hinsichtlich der meteorologi-
schen Eingangsdaten und der Windfeldmodellierung am Standort eine kombinierte Unsicherheit von
10% bezogen auf den Energieertrag.

Extremwind:

Die Extremwindgeschwindigkeit vmso auf Nabenhdhe wurde dem Bericht [24] enthommen. Die Ergeb-
nisse dieses Berichts wurden keiner weiteren Priifung unterzogen.

Typenprifung:

Die Aussagen hinsichtlich der Priifung der Standorteignung sind nur fir den Gltigkeitsbereich der je-
weils vorliegenden Typenprifung gultig.

Allgemeines:

Bei der Erstellung dieses Prifberichts wurden die Mindeststandards zur Dokumentation von Gutachten
zur Ermittlung der Umgebungsturbulenzintensitat des BWE-Windgutachterbeirates [11] berlcksichtigt.
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Haftungsausschluss

Der vorliegende Bericht wurde nach bestem Wissen und Gewissen und nach allgemeinen Regeln der Technik
angefertigt. Es ist jedoch zu bertcksichtigen, dass das durch den Auftraggeber bzw. Dritte zur Verfligung
gestellte Material (Schriften, Aufzeichnungen, Daten, Diagramme, etc.) von der TUV Siid IS nicht auf Richtigkeit
gepruft werden konnte, daher hierfiir keine Fehlerfreiheit garantiert und keine Haftung bernommen werden
kann.

Die ermittelten Ergebnisse sind nur im Kontext mit dem gesamten Bericht und unter besonderer
Berucksichtigung der Hinweise und ermittelten Unsicherheiten zu den Ergebnissen zu verstehen.

Es soll zudem darauf hingewiesen werden, dass alle prognostizierte Werte im Bereich der Windenergienutzung
sehr hohen Unsicherheiten unterliegen, da modellarische Berechnungen und entsprechende
Parametrisierungen unter Umsténden erhebliche Abweichungen zu realen Werten oder weiteren
Modellergebnissen aufzeigen kénnen.

Des Weiteren kann nicht gewéhrleistet werden, dass die anlagenspezifischen Angaben und Daten des
Herstellers (z.B. Leistungskennline, Schallpegel, Standsicherheitswerte, Schubbeiwerte) eingehalten werden.
Hierzu sollte ein geeigneter und wirksamer Garantievertrag abgeschlossen werden.

Zukiinftige Anderungen (z.B. Umgebungsbedingungen, Anlagenparametrisierung, Klimatologische
Bedingungen), kénnen sich auf das Ergebnis auswirken und konnten u.U. nicht berlcksichtigt werden.

Jéhrliche Schwankungen des Klimas kdnnen von den vorliegenden langjahrigen ermittelten Prognosewerten
erheblich bis sehr stark abweichen und sollten beriicksichtigt werden.

Der vorliegende Bericht entspricht dem Charakter einer Prognose mit den zusétzlichen im Kontext stehenden
Angaben zu den Unsicherheiten.

Fur eine auszugsweise Vervielfaltigung wird keine Haftung oder Gewabhr fir die Prognosewerte (ibernommen.
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7.2 Detaillierte Ergebnisse der Neuanlagen

Effektive Turbulenz [%] m=10 nach Zubau

v [mls] 3| 4|56 |7 |89 10|11 |12 13|14 |15 |16 [ 17 |18 |19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
Klasse S
Lebensdauer 25a
WEA-1 250 | 220 | 208 [ 202 | 19.7 | 192 [ 187 | 17.8 | 16.9 | 16.1 | 158 | 155 [ 154 | 150 | 14.7 | 144 | 142 | 140 | 138 | 136 | 134 | 133 | 131
WEA-2 265|238 | 23.0 [ 228 | 227 | 228 | 228 | 222 | 21.5 | 205 | 198 | 190 | 183 | 17.5 | 16.9 | 163 | 157 | 152 | 14.7 | 14.3 | 139 | 136 | 134
WEA-3 260 [ 230 [ 219 [ 214 | 212 21.0 | 209 | 202 | 195 | 187 | 181 | 17.5 | 17.1 | 165 | 16.0 | 155 | 15.1 | 14.8 | 14.4 | 141 | 138 | 136 | 134
WEA-4 248|219 | 209 | 206 | 205 | 205 | 20.4 | 19.9 | 19.3 | 185 | 180 | 17.4 | 17.0 | 164 | 159 | 155 | 150 | 147 | 14.4 | 14.1 | 138 | 136 | 134
WEA-5 256|230 | 221 | 21.9 | 220 | 220 | 221 | 21.6 | 20.9 | 201 | 194 | 187 | 182 | 17.4 | 16.8 | 16.3 | 157 | 153 | 14.8 | 14.4 | 14.0 | 137 | 135
Lebensdauer 20a
WEA-1 250 | 220 | 208 | 202 | 19.7 | 192 | 187 | 17.8 | 169 | 16.1 | 158 | 155 | 154 | 150 | 14.7 | 144 | 142 | 140 | 138 | 136 | 134 | 133 | 131
WEA-2 | 265|238 | 230 | 228 | 227 | 228 | 228 | 222 | 21.5 | 205 | 198 | 19.0 | 183 | 17.5 | 169 | 16.3 | 157 | 152 | 147 | 14.3 | 139 | 136 | 134
WEA-3 | 260 230|219 | 214 | 212 | 210 | 209 | 202 | 19.5 | 187 | 184 | 17.5 | 17.1 | 165 | 160 | 155 | 15.1 | 148 | 14.4 | 141 | 138 | 136 | 134
WEA-4 | 248 | 219|209 | 206 | 205 | 205 | 204 | 199 | 19.3 | 185 | 180 | 17.4 | 17.0 | 164 | 159 | 155 | 150 | 147 | 144 | 141 | 138 | 136 | 134
WEA-5 | 256 | 230|221 | 219 | 220 [ 220 | 221 | 216 | 209 | 201 | 194 | 18.7 | 182 | 174 | 168 | 16.3 | 157 | 153 | 14.8 | 14.4 | 14.0 | 137 | 135
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Effektive Turbulenz [%] m=8 nach Zubau
v [mis] 3 (4|5 |6 | 7|89 10|11 |12|13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
Klasse S

Lebensdauer 25a

WEA-1 2401209 | 196 [ 189 | 184 | 17.9 [ 17.5 | 16.7 | 16.0 | 156 | 156 | 154 | 154 | 150 | 147 | 144 | 142 | 140 | 138 | 13.6 | 134 | 133 | 131

WEA-2 257 (229 | 221|218 | 21.8 [ 219 | 21.9 | 21.4 | 20.7 | 19.8 | 19.2 | 185 | 17.9 | 17.2 | 166 | 16.0 | 155 | 150 | 146 | 14.2 | 139 | 136 | 134

WEA-3 252 (222 | 211|206 | 204 [ 203 | 201 | 19.5 | 189 | 182 | 17.8 | 17.3 | 169 | 163 | 159 | 154 | 150 | 14.7 | 144 | 141 | 138 [ 136 | 134

WEA-4 2412111201 (197 | 196 | 19.6 [ 196 | 191 | 186 | 18.0 | 17.6 | 17.1 | 168 | 16.2 [ 157 | 153 | 149 | 146 | 143 | 140 | 138 | 135 | 134

WEA-5 248 [ 222 | 213|212 | 21.2 [ 213 | 214 | 21.0 | 204 | 19.7 | 19.1 | 185 | 18.0 | 17.3 | 16.7 | 162 | 156 | 152 | 14.8 | 144 | 14.0 | 13.7 | 134

Lebensdauer 20a
WEA-1 240209 | 196 | 189 | 184 [ 179 | 175 | 16.7 | 16.0 | 156 | 156 | 154 | 154 | 150 | 14.7 | 144 | 142 | 140 | 138 | 13.6 | 134 | 133 | 131

WEA-2 257 (229 | 221|218 | 21.8 [ 219 | 21.9 | 214 | 20.7 | 19.8 | 19.2 | 185 | 17.9 | 17.2 | 166 | 16.0 | 155 | 150 | 146 | 14.2 | 139 [ 136 | 134

WEA-3 252 (222 | 211|206 | 204 [ 203 | 201 | 19.5 | 189 | 182 | 17.8 | 17.3 | 16.9 | 163 | 159 | 154 | 150 | 14.7 | 144 | 141 | 138 | 136 | 134

WEA-4 2412111201 (197 | 196 | 19.6 [ 196 | 19.1 | 186 | 18.0 | 17.6 | 17.1 | 168 | 16.2 [ 157 | 153 | 149 | 146 | 143 | 140 | 138 | 135 | 134

WEA-5 248 | 22 | 213 (212|212 | 21.3 [ 214 | 21.0 | 204 | 19.7 | 191 | 185 | 180 | 173 [ 16.7 | 162 | 156 | 152 | 148 | 144 | 140 | 137 | 134

Effektive Turbulenz [%] m=4 nach Zubau

v [mls] 3 4 5(6 |7 |8 |9 (1011|1213 (14 (15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

Klasse S

Lebensdauer 25a
WEA-1 221 (184|168 [ 159 | 154 | 151 [ 149 | 149 | 149 | 150 | 153 | 163 | 1563 | 15.0 | 14.7 | 144 | 142 | 139 | 13.7 | 136 | 134 | 13.3 | 13.1

WEA-2 235 (203 [ 192|188 | 187 [ 188 | 18.9 | 187 | 183 | 179 | 17.7 | 17.3 | 17.0 | 164 | 159 | 155 | 151 | 147 | 144 | 140 | 138 | 135 | 133

WEA-3 234 (201 [ 187 | 182 | 17.9 [ 179 | 17.9 | 17.7 | 17.4 | 172 | 171 | 168 | 16.6 | 16.1 | 157 | 153 | 14.9 | 146 | 143 | 141 | 138 | 136 | 133

WEA-4 223 (190 [ 176|171 | 169 [ 17.0 | 171 | 17.0 | 16.8 | 16.7 | 16.7 | 16.5 | 16.3 | 158 | 154 | 151 | 147 | 145 | 142 | 139 | 137 | 135 | 133

WEA-5 230 | 20.0 [ 19.0 [ 188 | 189 | 192 | 195 | 19.3 | 19.0 | 186 | 183 | 179 | 17.5 | 16.9 | 164 | 159 | 154 | 150 | 14.7 | 14.3 | 140 | 13.7 | 134

Lebensdauer 20a
WEA-1 221184 [ 168 | 159 | 154 | 151 | 14.9 | 14.9 | 149 [ 150 | 153 | 153 | 153 | 150 | 14.7 | 14.4 | 142 | 139 | 137 | 136 | 134 | 13.3 | 13.1

WEA-2 235 (203|192 188 | 187 | 188 | 189 | 18.7 | 183 | 17.9 | 17.7 | 17.3 | 17.0 | 164 | 159 | 155 | 151 | 14.7 | 144 | 140 | 138 | 135 | 133

WEA-3 234 (201 [ 187 [ 182 | 17.9 | 179 | 17.9 | 17.7 | 17.4 | 17.2 | 17.1 | 168 | 166 | 16.1 | 157 | 153 | 149 | 14.6 | 143 | 141 | 138 | 136 | 133

WEA-4 223 (19.0 [ 17.6 [ 17.1 | 169 | 17.0 | 17.1 | 17.0 | 16.8 | 16.7 | 16.7 | 165 | 16.3 | 158 | 154 | 15.1 | 147 | 145 | 142 | 139 | 137 | 135 | 133

WEA-5 230 [ 200 [ 19.0 | 188 | 189 [ 192 | 195 | 193 | 19.0 | 186 | 183 | 17.9 | 175 | 169 | 164 | 159 | 154 | 15.0 | 147 | 143 | 140 | 13.7 | 134
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7.3

Detaillierte Ergebnisse der Bestandsanlagen

Effektive Turbulenz [%] m=14 vor Zubau

v [mis] 10 | 11 (12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

Klasse A 419 | 344 |1 299 | 269 | 248 | 232 | 220 | 21.0 | 201 | 195 | 189 | 184 | 180 | 176 | 17.3 | 17.0 | 16.7 | 165 | 163 | 16.1 | 159 | 15.7 | 15.6
E- 196 [ 156 | 13.8 | 129 | 127 | 128 | 13.2 | 13.7 | 142 | 146 | 152 | 152 | 153 | 15.0 | 14.7 | 144 | 142 | 140 | 13.8 | 13.7 | 135 | 13.3 | 13.2

175_Fremd

Effektive Turbulenz [%] m=10 - vor Zubau

v [m/s] 3 4 5 6 7 8 9 [10 (11 |12 (13 (14 (15 |16 [ 17 [ 18 [ 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | all

DIBt 1993 20.0

E-53-1 256 | 216 | 195|185 | 18.0 | 17.7 | 174 | 17.2 | 168 | 16.7 | 16.8 | 16.6 | 16.4 | 16.0 | 15.7 | 154 | 152 | 149 | 147 | 145 | 143 | 141 | 139 | 175
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8 Theorie

8.1 Anforderungen der Richtlinien

Die in diesem Bericht durchgefuhrte Prufung der Standorteignung basiert entsprechend den
Auslegungswerten der zu betrachtenden Windkraftanlagen auf den Festlegungen der Normen
und Richtlinien DIBt 2012 [6] und DIN EN 61400-1:2011 [3][4] bzw. DIN EN 61400-1:2019 [5].

Fur den Nachweis der Standorteignung wird gemaf der Norm DIBt 2012 ein alternatives Ver-
fahren zur DIN EN IEC 61400-1:2011 empfohlen.

Die nachfolgend aufgelisteten Parameter sind auszuweisen (Punkt 16.2.a).
e Mittlere Windgeschwindigkeit - Vave
e Formparameter der Weibullfunktion - k
e  Mittlerer Hohenexponent - o,
e Mittlere Luftdichte - p
e Mittlere Turbulenzintensitat und Standardabweichung der Turbulenzintensitéat
¢ 50-Jahres-Windgeschwindigkeit — vso bzw.vp o
e  Windrichtungsverteilung

Anhand dieser Angaben wird ein vereinfachter Vergleich durchgefiihrt. Werden die folgenden
Bedingungen erfillt, kann die Standorteignung als bestatigt erachtet werden.
i. Vergleich mittlere Windgeschwindigkeit: Die mittlere Windgeschwindigkeit am Standort ist um min-

destens 5% kleiner als gemaR Typenpriifung oder kleiner als gemaf Typenprifung und der Formpa-
rameter der Weibullfunktion k = 2.

. Vergleich der effektiven Turbulenzintensitat nach DIN EN 61400-1:2011 zwischen 0.2*vso und 0.4*vso
der Auslegungsturbulenz NTM.

iil. Vergleich der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit: Windzone geman Typenprifung deckt die Windzone
des betrachteten Standortes gemaf3 Windzonenkarte ab oder 50-Jahres-Windgeschwindigkeit gemaf
Typenprifung deckt die 50-Jahres-Windgeschwindigkeit am Standort ab.

Wird eine der Bedingungen nicht erfillt, kann unter Berticksichtigung aller Angaben aus Punkt
16.2.a ein Vergleich der standortspezifischen Lasten durchgefiihrt werden. In diesem Fall wer-
den die Parameter Luftdichte, Anstromwinkel und Héhenexponent ausgewiesen und gemaf
DIN EN 61400-1:2011 tberpruift.

Die DIBt 2012 verweist namentlich auf die DIN EN 61400-1:2011. Aus einer Stellungnahme
de DKE [12] geht hervor, dass die DIN EN 61400-1:2019 uneingeschrankt als weitere Alterna-
tive zu den bisher in der DIBt Richtlinie genannten Ausgaben der DIN EN 61400-1 empfohlen
werden kann.

Sofern fiur die geplanten Anlagen die DIN EN 61400-1:2019 heranzuziehen ist, werden weitere
Parameter entsprechend Absatz 11.9 der Richtlinie ausgewiesen:

e  Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion — p(Vhun)
e Extreme Umgebungsturbulenzintensitét

e Maximale effektive Turbulenzintensitat

Fur Neuanlagen wird zunachst gepriift, ob die vereinfachte Prifung gemaf DIBt 2012 erfillt
ist. Eine Voraussetzung daftir ist, dass der Standort der Anlagen keine topografische Komple-
xitat aufweist.
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Ist die vereinfachte Prifung gemalf DIBt 2012 aufgrund der topografischen Komplexitat nicht
erfullt, werden die erweiterten Parameter am Standort mit denen der Auslegung verglichen.
Sind alle Parameter erfillt, ist der Nachweis der strukturellen Integritat anhand von Winddaten
erbracht.

Ist mindestens ein Parameter nicht erfullt kann der Nachweis der strukturellen Integritat an-
hand von Lastberechnungen erfolgen.

Bei Bestandsanlagen erfolgt die Bewertung der Ergebnisse anhand der effektiven Turbulenz,
da ein moglicher Einfluss durch Neuanlagen einzig bei diesem Parameter der Prifung der
Standorteignung gegeben ist.

8.2 Methodik der Ermittlung der topografischen Komplexitat

Die topografische Komplexitat wird mittels der Software WindPRO (Modul SITE COMPLI-
ANCE) [14] berechnet. Die Ermittlung der topografischen Komplexitat erfolgt geman der zu-
grunde zu legenden Edition der DIN EN 61400-1.

8.3 Methodik der Turbulenzermittlung
8.3.1  Ermittlung der freien Umgebungsturbulenz

Als natirliche Turbulenz oder auch freie Umgebungsturbulenz bezeichnet man die turbulenten
Schwankungen der Windstromung, die durch Orographie, Rauigkeit der Landoberflache und
der Stabilitat der atmospharischen Luftschichtung bestimmt wird. Windhindernisse, wie Bau-
werke und weitere WEA werden hierbei nicht berticksichtigt. Turbulenz kann durch mechani-
sche Reibung (sich unterschiedlich schnell bewegende horizontale Luftschichten) und durch
thermische Erwarmung (auftriebsbedingte vertikale Umlagerung) ausgeldst werden.

Die freie longitudinale Umgebungsturbulenz wird im Allgemeinen messtechnisch bestimmt.
Hierzu wird die Standardabweichung der horizontalen Windgeschwindigkeit (cv) durch die ho-
rizontale Windgeschwindigkeit (v) dividiert, wobei nach dem Stand der allgemeinen Technik
10 min-Mittelwerte der Messdaten verwendet werden.

Ly freitomin = % [8.1]
Liegen keine Messdaten am Standort vor, so kann die freie Umgebungsturbulenz fur jeden der
12 Windrichtungssektoren nach dem Europaischen Windatlas-Verfahren [1] nach folgendem
Formalismus abgeschéatzt werden.

1
Iv,frei,Sek = ( [8.2]

Diese Formel gilt im Allgemeinen fiir orographisch einfaches Gelande ohne Hindernisse in der
unmittelbaren Umgebung des Referenzstandortes. Weiterhin wird thermisch neutrale Schich-
tung der Atmosphare vorausgesetzt. In der obigen Formel bezeichnet z die Hohe tber Grund
und z, die gemittelte sektorielle Rauigkeit fiir den Windrichtungssektor Sekn. Die Rauhigkeits-
mittelung flr jeden Windrichtungssektor erfolgt nach dem Europaischen Windatlas-Verfahren

1.

Entsprechend der fur den Windpark berechneten Windrichtungsverteilung werden die ermit-
telten Werte aller Sektoren zu einer mittleren Turbulenzintensitat nach folgender Formel zu-
sammengefasst.
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Iv,frei = Zgz%z fi (SEkn) ’ IU,fTei,Sekn [83]

8.3.2  Ermittlung der charakteristischen Umgebungsturbulenz

Als charakteristische Umgebungsturbulenz I, x nach DIN EN 61400-1:2004 [2] bezeichnet man
die Addition der freien Umgebungsturbulenz I, s mit der Standardabweichung der Turbu-
lenzintensitat ow.iei. In diesem Wert werden die turbulenten Schwankungen der freien Umge-
bungsturbulenz selbst beriicksichtigt.

Ly = Iv,frei + Ol frei [8.4]

Fir einen Standort, an dem keine Windmessung durchgefuhrt wurde, kann vereinfacht die
mittlere freie Umgebungsturbulenz durch Multiplikation mit dem Faktor 1.2 zu einem charak-
teristischen Wert, unter der Annahme einer Gaufy’schen Normalverteilung umgerechnet wer-
den.

Iv,k = Iv.frei + 0.2 - Iv.frei =12 Iv.frei [8.5]

Falls die charakteristische Turbulenz I,k nicht von aufgezeichneten Windmessdaten einer
durchgefuhrten Windmessung berechnet werden kann, ist eine exakte Berechnung nicht még-
lich.

Zudem kann nach DIN EN 61400-1:2005 die charakteristische Turbulenz lyisx (auch als lis
bezeichnet) berechnet werden. Hierbei ist dieser Wert der charakteristische Wert der Turbu-
lenzintensitat auf Nabenhohe bei einem 10-Minuten-Mittelwert der Windgeschwindigkeit von
15 m/s. Fir die Ermittlung des Mittelwerts und der Standardabweichung der Windgeschwin-
digkeit werden nur Werte gré3er 10 m/s berticksichtigt.

Tendenziell zeigt die Turbulenz fur niedrigere Windgeschwindigkeiten héhere Werte auf, da
die Unterschiede in der Windgeschwindigkeit proportional starker in die Standardabweichun-
gen eingehen. Dies wird auch von aufgezeichneten Windmesseinrichtungen in méafig struktu-
rierten Gebieten so wiedergegeben.

Falls die Ermittlung der charakteristischen Turbulenz nach [2.4] erfolgt ist, kann eine Darstel-
lung von windgeschwindigkeitsabhangigen Turbulenzen in einem idealisierten theoretischen
Prozess durchgefuhrt werden. Dies geschieht auf Grundlage der DIN EN 61400-1:2005 unab-
hangig von den lokalen Eigenheiten des jeweiligen Standortes. Flir das normale Turbulenz-
modell wird die folgende Gleichung angegeben:

Lk * Vhup = 15 (15? +a- thb)/ (a+1) [8.6]

Fur den Wert I1s wird der jeweilig aus der theoretischen Abschatzung heraus erhaltene cha-
rakteristische Wert der Turbulenz verwendet. Der Faktor a ist eine Konstante, die fir einen
Wert von |15 < 16.0% mit 3 und fir einen Wert von |15 =2 18.0% mit 2 angenommen wird. Mittels
Interpolation zwischen diesen beiden Werten, wird a fur jeden weiteren Wert der charakteris-
tischen Turbulenzintensitat abgeschatzt.

8.3.3  Ermittlung der reprasentativen Umgebungsturbulenz

Auf Grundlage der DIN EN 61400-1:2011 [3][4] wird die reprasentative Turbulenz |, rp ermittelt
durch

Iv,rep = Iy frei + 1.28 - O-Iv,frei [87]
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Sollte keine Windmessung am Standort vorhanden sein, so kann die Standartabweichung
o, rrei Mit einer Gauly’schen Normalverteilung nach Gleichung [2.5] abgeschatzt werden zu

Iv,rep = lyfrei + 1.28- (0.2 - Iv,frei) [8.8]

Anlagen die hinsichtlich DIBt 2012 [6] eingestuft werden, verlangen die Angabe der Turbulenz
nach der Norm DIN EN 61400-1:2011.

8.3.4  Ermittlung der extremen Umgebungsturbulenz

Die Bestimmung der extremen Umgebungsturbulenz kann entsprechend der DIN EN 61400-
1:2019 wie folgt abgeschéatzt werden.

Ovgri = Oprei + Kp * O prer Mithy, =001 x (22— 21) (2222 _5) 4 5 [8.9]

m/s m/s

8.3.5 Anpassungen des Modells der Umgebungsturbulenz fiir hohe Nabenh&hen

Insbesondere im Mittel- und Studdeutschen Raum sind Messdaten auf den geplanten Naben-
hohen von 140 m in vermehrtem Malf3e zugénglich, so dass nun zusatzliche Informationen
Uber die tatsachlichen Turbulenzen in solchen Hohen vorliegen. Im Rahmen einer Bachelor-
arbeit im Hause des TUV SUD wurden qualitativ hochwertige Messdaten auf einer Messhohe
von 100 m bzw. 140 m detailliert hinsichtlich der Umgebungsturbulenz ausgewertet. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen liegen nun abschlieRend vor, und zeigen, dass das urspring-
liche Modell im Bereich niedriger Windgeschwindigkeiten deutlich konservativ ist, aber tUber
weiterfuhrende MalRnahmen gliltig fur die Region Mittel- und Stiddeutschland angepasst wer-
den kann. Damit kénnen auch weiterhin Standorte, an denen keine Windmessung durchge-
fuhrt wurde hinsichtlich der Turbulenz bewertet werden.

Die Erkenntnisse resultieren in einer Anpassung des Modells fir Windgeschwindigkeiten klei-
ner 14 m/s und werden fir Nabenhthen tiber 90 m angewendet. Fir die Berechnung der freien
Turbulenzintensitat werden zwei empirisch ermittelte Parameter eingeftihrt, die den Kurven-
verlauf sektoriell an die Ergebnisse der Auswertungen der Windmessdaten anpassen.

¢ = empirischer Faktor
k = empirischer Faktor

Der Parameter ¢ wird als Vorfaktor in die Formel [2.2] implementiert.

1
Iv,frei,Sek =c ( [8.10]

Zur Umrechnung fur den Turbulenzverlauf fir Windgeschwindigkeiten kleiner 14 m/s wird ein
zweiter empirischer Faktor eingefihrt.

Iv,frei,Sek(U) = Iv,frei,Sek (15?) * ke (U) [8-11]

Auch die Standardabweichung der Turbulenzintensitéat o rei, die standardmafig 0.2 betragt
(siehe Formel 2.5), wurde auf Basis der Auswertungen angepasst. Fir Windgeschwindigkeiten
kleiner 10 m/s wird ein Wert von 0.3 angesetzt, welcher bis 15 m/s linear abnimmt und ab 15
m/s konstant bei 0.2 gehalten wird.
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8.3.6  Einfluss von komplexem Gelande

Das Amendment 2010 [4] der IEC 61400-1 ed.3 sowie die DIN EN 61400-1:2019 fordern die
Erfassung von komplexem Gelénde durch die Multiplikation mit einem Korrekturfaktor fur die
Turbulenzstruktur ccr. Dieser ist wie folgt definiert.

_ J14(02/01)%+(93/01)° [8.12]

c
cr 1.375

Mit o1, o2 und o3 werden die longitudinale, transversale und vertikale Komponente der Turbu-
lenzintensitat beschrieben. Die Komponenten der Turbulenzintensitat werden durch WAsP En-
gineering [15] ermittelt.

8.3.7  Die Ermittlung der effektiven Turbulenz

Die freie sowie die charakteristische bzw. die reprasentative Umgebungsturbulenz aus den
vorherigen Abschnitten stellen die Turbulenz am Standort dar. D. h. die natlrliche Turbulenz,
wie sie sich aus der vorhandenen natirlichen Strémung inklusive aller Hindernisse (z. B. Wal-
der, Bodenrauhigkeit, etc.) ergibt.

Durch das Errichten des Windparks kommt es zu zusatzlichen Einflissen auf die Strdomung,
die auch die Turbulenzintensitat beeinflussen. Dies ist abh&ngig von den verschiedenen Cha-
rakteristika der jeweiligen Anlage (Nabenhohe, Rotordurchmesser, Blattgeometrie, etc.). An-
lagen in der Nachlaufstrdmung von anderen Anlagen ,sehen” somit eine erhéhte Turbulenz.
Diese Belastung andert sich je nach der Richtung des einwirkenden Windes. Hierfur ist auch
der Abstand der WEA untereinander ein wichtiges Indiz, da die Nachlaufstromung als Summe
von Wirbeln verstanden werden kann. Je weiter entfernt die Anlagen zueinander stehen, umso
feiner fallen diese Wirbel aus und umso mehr kann sich die Strémung regenerieren. Bei einem
nur relativ geringen Abstand der WEA zueinander (< 5-facher Rotordurchmesser an kiisten-
nahen Standorten, < 8-facher Rotordurchmesser an typischen Binnenstandorten) kommt es
aus bestimmten Sektoren zu einer erhéhten Belastung der betroffenen Anlage. Die Wirbel sind
in diesem Fall immer noch stark von dem Drall der vorherigen Anlage beeinflusst und bean-
spruchen die auftreffende WEA. Die effektive Turbulenz stellt damit die tatsachliche Turbulenz
dar, die im Windpark auf eine WEA einwirkt. Gewdhnlich wird als Eingabeparameter die sek-
torielle charakteristische bzw. reprasentative Turbulenz verwendet.

S. Frandsen und M.L. Thggersen verdffentlichten ein empirisches Turbulenzmodell zur Be-
rechnung des Nachlaufeffektes von WEA. Dieses Modell beriicksichtigt die unterschiedlichen
Belastungseffekte auf die verwendeten Materialien (z. B. Stahl in den Fundamenten und Tir-
men, glasfieberverstarktes Epoxidharz in den Blattern). Um die Auswirkungen auf eine voll-
standige WEA beurteilen zu kénnen, werden die Berechnungen mit einem Wohlerkoeffizienten
von m = 10 durchgefihrt. Dieser ist reprasentativ fur den Werkstoff Glasfaser, da die gro3ten-
teils daraus bestehenden Rotorblatter die héchsten Beanspruchungen erleiden und Uberlas-
tungen gegeniber am empfindlichsten sind. Die folgenden Gleichungen gehen davon aus,
dass die Windrichtungen gleichméaRig verteilt sind.

Dieses Modell wurde durch das Amendment 2010 [4] der IEC 61400-1 [3] nochmals Uberar-
beitet, wobei auch hier das Modell nur als informativ und nicht normativ angefiihrt ist. Unter
anderem wird darin eine anlagenspezifische Schubbeiwertkennlinie angewendet.

Die Turbulenz wird dabei sektoriell betrachtet und die standortspezifische Windrichtungsver-
teilung wird bertcksichtigt.

20 1/m
legr Whun) = {Jy " POWiup)I™ (01Vi )6} [8.13]
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Fur jeden Sektor wird die effektive Standardabweichung fur alle relevanten Windgeschwindig-
keitsintervalle nach folgender Formel berechnet.

Lopr Vpup) = 2L = —2—[(1 = N p,)ol™ + p,, T00; o7 (dy)]

1 1/m
Vhub Vhub

[8.14]

Die induzierte Turbulenzstandardabweichung o wird dabei Gber den Anlagenparameter C;
berechnet.

pw = 0.06 (Auftretenswahrscheinlichkeit der Nachlaufstromung)
di=x/D

N: Anzahl der benachbarten WEA

m: materialspezifischer Exponent der Wohlerkurve

v: mittlere Windgeschwindigkeit auf Nabenhthe

xi: Distanz zur i-ten WEA

D: Rotordurchmesser

o, . Charakteristische Turbulenzstandardabweichung

op: Standardabweichung der maximalen Turbulenzintensitéat in Nabenhéhe im Mittelpunkt der
Nachlaufstromung

Bezugnehmend auf DIBt 2012 [6] Punkt 7.3.3 braucht der Einfluss der lokalen Turbulenzerh6-
hung auf die Standorteignung nicht untersucht zu werden, wenn folgende Bedingungen erfullt
sind:

a = 8D flr Vbo(h) <40 m/s
a = 5D flr Vbo(h) 245 m/s

Die konkretisierende Norm DIN EN 61400-1:2011 [3] gibt an, dass alle Anlagen in einem Ab-
stand vom 10-fachen Rotordurchmesser zu bertcksichtigen sind.

Falls der Windpark mehr als finf Reihen besitzt, dann beeinflusst der Windpark selbst sehr
stark das umgebende Windklima. Ebenso tritt ein erhdhtes Turbulenzniveau auf, wenn die
WEA innerhalb von Reihen, die sich senkrecht zur Hauptwindrichtung befinden, weniger Dis-
tanz als den dreifachen Rotordurchmesser zueinander aufweisen. Dies wird berlcksichtigt, in
dem man die Umgebungsturbulenzen aus den Gleichungen [2.10] und [2.11] mit den Turbu-
lenzen aus [2.12] und [2.13] ersetzt.

I =050 - (VI + 13 +1r) [8.15]

0.36

Ly = [8.16]

SrS
1402 |—L
cr
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mit:
Sr=x /D,
st=Xxi/ D,

sy Abstand innerhalb der Reihe
st. Abstand zwischen den Reihen.

Das Sten-Frandsen Model 2007, welches in die Software WindPRO (Modul SITE COMPLI-
ANCE) [14] integriert ist, wird im Folgenden zur Berechnung der effektiven Turbulenz heran-
gezogen. Entsprechend der DIBt 2012 [6] ist der Verlauf fir Windgeschwindigkeiten von Ein-
schaltgeschwindigkeit bis zum 0.4-fachen der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit zu Uberprifen.
Im Rahmen dieses Berichts wird der Verlauf von Einschalt bis Abschaltgeschwindigkeit dar-
gestellt. Die hier ermittelten Turbulenzen kdnnen als Eingangsdaten zum Nachweis der stand-
ortspezifischen Lasten verwendet werden.

Die Ausgabe effektiver Turbulenzen erfolgt bis zu einem minimalen Abstand des 2.0-fachen
Rotordurchmessers.

8.4 Methodik der Ermittlung der mittleren Windgeschwindigkeit

Die Ermittlung der mittleren Windgeschwindigkeit in Nabenhthe wurde im Rahmen des Be-
richts zur Ermittlung des Windpotentials durchgefthrt.

Zusatzlich zur Bewertung der mittleren Windgeschwindigkeit gemaf DIBt 2012, schreibt die
DIN EN 61400-1:2019 einen Vergleich der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Windge-
schwindigkeit in Nabenhthe des Standortwertes mit dem der Auslegung fir alle Windge-
schwindigkeiten zwischen vae und 2*va.e vor. Wenn die WEA mit der Windgeschwindigkeits-
verteilung (k=2) ausgelegt worden ist und der Formparameter k der standortspezifischen
Weibull-Verteilung der Windgeschwindigkeit grof3er oder gleich 1,4 ist, muss k die folgende
Ungleichung erfillen, die von der standortspezifischen mittleren Windgeschwindigkeit in Na-
benhdhe normiert auf die mittlere Windgeschwindigkeit der Auslegung abhangt.

6.5 x —awesite_ 45 <k < —6.0 x —2esite_ | g [8.17]

Vave,design Vave,design

8.5 Methodik der Extremwindermittlung (50-Jahres-Windgeschwindigkeit)

Gemal DIBt 2012 [6] erfolgt die Ermittlung der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit (vu0) basie-
rend auf der Windzonenkarte entsprechend der Norm DIN EN 1991-1-4 oder alternativ dazu
nach der Gumbel-Methode.

Sofern am geplanten Standort eine reprasentative Windmessung vorliegt erfolgt die Ermittlung
der Extremwindgeschwindigkeit basierend auf der Gumbel-Methode. Ist am geplanten Stand-
ort keine reprasentative Windmessung vorhanden, wird die 50-Jahres-Windgeschwindigkeit
basierend auf der Windzonenkarte ermittelt.

Gemalfl DIN EN 61400-1:2019 muss der 50-Jahres-Wind (vmso) kleiner oder gleich dem Aus-
legungswert (vrer) sein. Alternativ kann muss der 3-s-Mittelwert des 50-Jahres-Windes kleiner
als der entsprechende Auslegungswert (Veso) sein. Fir WEA mit der Auslegungsklasse S mis-
sen sowohl der 10-min-Mittelwert als auch der 3-s-Mittelwert eingehalten werden.
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Ist die Luftdichte am Standort groRer als 1.225 kg/m3, muss nachgewiesen werden, dass die
folgende Bedingung erfiillt ist.

2 2
Pdesign X Vrer = Psite X Vs0,hub [8-18]

8.5.1 Windzonenkarte

Die Ermittlung der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit basiert auf den Festlegungen der DIBt
2012 [6] mit dem Verweis auf die Windzonenkarte Deutschland nach DIN EN 1991-1-4 [8] und
dem nationalen Anhang [10]. Hierbei flieBen der Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit vy o
der jeweiligen Windzone sowie die Gelandekategorie als auch die geplante Bauwerkshéhe
(Nabenhghe) in die Ermittlung ein.

Sofern der geplante Standort die Gelandehdhe von 1100 m d. NN nicht Ubersteigt und sich
nicht in Kuppen- oder Gipfellagen der Mittelgebirge befindet, kann die Windzone und damit
der festgelegte Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit aus [10] Abbildung NA.A.1 und Ta-
belle NA.B.2 entnommen werden. Sollte die Gelandehdhe grofRer als 1100 m . NN betragen,
sind geméaR [10] besondere Uberlegungen erforderlich. Hierzu wird der in DIN EN 1991-1-
4:2010-12, Anhang A.3 beschriebene Topographiebeiwert co bestimmt und die 50-Jahreswind-
geschwindigkeit dementsprechend angepasst.

Da sowohl der Richtungsfaktor als auch der Jahreszeitenbeiwert mit 1 angesetzt werden
(keine Abhangigkeit der Windrichtung und der Jahreszeit) ist die Basiswindgeschwindigkeit
dem Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit gleich zu setzen (Vp,o = Vp).

Der Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit beschreibt einen charakteristischen Wert der
mittleren 10-Minuten-Windgeschwindigkeit bezogen auf 10 m Héhe in ebenem, offenem Ge-
lande mit niedriger Vegetation (Gelandekategorie I1). Unter Verwendung der Formeln in Ta-
belle NA.B.2 in [10] ergibt sich die 50-Jahres-Windgeschwindigkeit flir den geplanten Standort.

8.5.2 Gumbel-Methode

Die Abschéatzung der Extremwindgeschwindigkeiten basiert auf der Software WindPRO (Mo-
dul SITE COMPLIANCE) [14], wobei die Software WAsP Engineering [15] in diesem Modul
implementiert ist. Die beschriebenen meteorologischen Eingangsdaten, dienen hierbei als Ba-
sis fur die Ermittlung der Extremwindgeschwindigkeit.

Die Veroffentlichung ,European Wind Turbine Standard® (EWTS) [22] beschreibt eine Methode
zur Ermittlung der Extremwindgeschwindigkeit, welche auf den Eigenschaften des Randver-
haltens der Weibull-Windgeschwindigkeitsverteilung (,Parent“-Verteilung) basiert. Das grund-
legende Prinzip dieser Methode beruht auf der Annahme, dass das Auftreten von extremen
Windereignissen in direktem Zusammenhang steht mit dem Randverhalten der Windge-
schwindigkeitsverteilung bei hohen Geschwindigkeiten. Da der k-Parameter der Weibullfunk-
tion die Form der Verteilung angibt und somit auch das Randverhalten maf3geblich bestimmt,
entspricht ein niedriger Wert fir den k-Parameter erhdhten Geschwindigkeiten bei Extremwin-
dereignissen.

Die Methode von EWTS basiert auf zwei prinzipiellen Annahmen:

1) Die Windgeschwindigkeitsverteilung entspricht einer Weibull-Verteilung.

2) Die Anzahl von unabhangigen Windereignissen pro Jahr ist bekannt und standortunabhangig.
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Entsprechend der Veroffentlichung von Bergstrom [23] wird die Anzahl der unabhangigen Win-
dereignisse pro Jahr mit 2302 angenommen, dies wiirde jedem 20-igsten 10-Minuten-Mittel-
wert innerhalb eines Zeitraums von 1 Jahr entsprechen.

Fur die Weibull-Verteilung wird eine sogenannte ,kombinierte® Weibull-Verteilung verwendet
welche sich aus der Kombination der sektoriellen Weibull-Verteilungen der WAsP-Ergebnisse
zu einer omni-direktionalen Weibull-Funktion mit den selben ersten (mittlere Windgeschwin-
digkeit) und dritten (Energie) Momenten ergibt.

Die Software berechnet die Referenzwindgeschwindigkeiten fur die Wiederkehrzeitrdume von
einem Jahr bzw. von 50 Jahren. Die Typenklassifizierung von Windkraftanlagen basiert auf
diesen Werten und ermdglicht somit eine Einstufung in die jeweilige Windzone. Die als 10-
Minuten Mittelwerte berechneten Referenzwindgeschwindigkeiten ermdglichen die Berech-
nung der Extremwindgeschwindigkeiten veso (Wiederkehrzeitraum: 50 Jahre) und ve: (Wieder-
kehrzeitraum: 1 Jahr). Diese Werte beschreiben den hdchsten 3-Sekunden Mittelwert der
Windgeschwindigkeit in einem Wiederkehrzeitraum von N Jahren (sog. Boenwert).

Eine Wiederkehrzeit von 50 Jahren entspricht einer Wahrscheinlichkeit, dass diese Extrem-
werte innerhalb eines Zeitraums von 1 Jahr nicht Uberschritten werden von 98%, d.h. die jahr-
liche Uberschreitungswahrscheinlichkeit betragt 2%.

Die Gumbel-Verteilung (oder auch Extrema—I-Verteilung der grof3ten vorkommenden Ext-
rema) kann verwendet werden, wenn der obere Rand der urspriinglichen Verteilung exponen-
tiell abnimmt. Die Gumbel-Verteilung ist eine Funktion mit den Parametern a und p. Die Ver-
teilungsfunktion der Zufallsvariable X ist:

G(x) =ex[-ep[-(x-8)/a]] 8.19)

Bei der Bestimmung der Extremwindgeschwindigkeiten entsprechend der Methode nach Berg-
strom [23] und EWTS [22] ergeben sich die Parameter der Gumbel-Funktion wie folgt:

a =2 {in(m)] 7k [8.20]

B = Alln(n)]/x 8.21]
mit dem Skalenparameter (A) und dem Formparameter (k) der Weibullfunktion.

8.6 Methodik der Ermittlung der Schraganstrémung

Die Schraganstrémung resultiert aus der Gelandeform des Untersuchungsstandortes. Sie wird
mittels der Software WindPRO (Modul SITE COMPLIANCE) [14], wobei die Software WAsP
[12] in diesem Modul implementiert ist, berechnet.

Nach DIN EN 61400-1 ist in allen Lastfallen der Einfluss einer Schraganstrémung von bis zu
8° bezogen auf eine horizontale Ebene zu beriicksichtigen. Die Schraganstromung wird dabei
als unabhangig von der Hoéhe angenommen.

Sofern die Bewertung gemanR DIN EN 61400-1:2011 erfolgt, wird die Schraganstromung als
maximaler Wert tber alle Windrichtungen angegeben.

Sofern die Bewertung gemaR DIN EN 61400-1:2019 erfolgt, wird die Schraganstromung als
windenergiegewichteter Mittelwert aller Richtungen angegeben.

8.7 Methodik der Ermittlung des Hohenexponenten

Der Hohenexponent ergibt sich in Bezug auf die DIN EN 61400-1 als die vertikale Variation
der mittleren Windgeschwindigkeit Uber die Rotorflache (Nabenhthe, Nabenhthe minus
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Rotorradius und Nabenhohe plus Rotorradius) des betrachteten WEA-Typen. Die Bewertung
des Hohenexponenten erfolgt anhand des Hohenexponenten a des exponentiellen Windpro-
fils, der durch Messungen am Standort oder Berechnungen anhand der Orographie und Rau-
igkeit ermittelt wird.

Sofern der Hohenexponent nicht dem Bericht zur Windpotenzialanalyse entnommen werden
kann, wird die Ermittlung mittels der Software WindPRO (Modul SITE COMPLIANCE) [14]
durchgefihrt.

Der Auslegungswert entsprechend der DIN EN 61400-1:2011 liegt zwischen 0 und 0.2. Sofern
die Bewertung gemaf DIN EN 61400-1:2011 erfolgt, handelt es sich beim Hohenexponenten
um den Wert des mittleren Windprofils Giber alle Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten.

Der Auslegungswert entsprechend der DIN EN 61400-1:2019 liegt zwischen 0.05 und 0.25.
Sofern die Bewertung geman DIN EN 61400-1:2019 erfolgt, handelt es sich beim Hohenexpo-
nenten um den energiegewichteten Mittelwert tber alle Windrichtungen und Windgeschwin-
digkeiten.

8.8 Methodik der Ermittlung der Luftdichte

Die Ermittlung der standortspezifischen Luftdichte in Nabenhdhe wird im Rahmen des Berichts
zur Windpotenzialanalyse durchgefihrt. Sie basiert auf Langzeitdaten der gemessenen Tem-
peratur und der Gelandehtéhe von meteorologischen Stationen. Das Vertikalprofil der Tempe-
ratur und des Drucks werden der ISO Standardatmosphére entnommen.

Sofern die Luftdichte nicht dem Bericht zur Windpotenzialanalyse entnommen werden kann,
wird die Ermittlung der standortspezifischen Luftdichte in Nabenhdhe mittels der Software
WindPRO (Modul SITE COMPLIANCE) [14] durchgeflhrt. Sie basiert auf Langzeitdaten der
gemessenen Temperatur und der Gelandehéhe von meteorologischen Stationen. Das Verti-
kalprofil der Temperatur und des Drucks werden der ISO Standardatmosphéare enthommen.

Der Bemessungswert der Luftdichte nach DIN EN 61400-1:2011 und DIN EN 61400-1:2019
betragt 1.225 kg/m3. Die ermittelte Luftdichte am Standort soll kleiner oder gleich diesem Wert
sein, da mit niedrigerer Luftdichte auch geringere Lasten fir die WEA verbunden sind.

Gemal DIN EN 61400-1:2019 kann alternativ flr eine gré3ere Luftdichte nachgewiesen wer-
den, dass die folgende Bedingung gilt.

2 2
pdesign X vave,design = Dsite X Uave,site [8-22]

Entsprechend der Richtlinie soll sich diese Luftdichte auf Windgeschwindigkeiten gré3er oder
gleich der Geschwindigkeit bei Nennleistung der jeweiligen WEA beziehen. Nach [14] haben
mehrere Testfalle gezeigt, dass der Unterschied zwischen der mittleren und der fir Geschwin-
digkeiten oberhalb der Geschwindigkeit bei Nennleistung gemittelten Luftdichte lediglich 1-2%
betragt. Dieser Unterschied wird im Hinblick auf die Bestimmung der standortspezifischen Luft-
dichte als vernachlassigbar angesehen. Daraus folgend wird im Rahmen dieses Berichts die
mittlere Luftdichte verwendet.
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