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1.

Gesamtuberblick

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

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

e AuBerer Blitzschutz
e Innerer Blitzschutz
e EMV

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

Intrasystem WEA:

] WW

«  Mochanische Konstruklionselemarts
+  Froquonsumrichiergestousrie Antriebo

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

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

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

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

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

y
4 |
|

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

1 Fangeinrichtungen Rotornabe 3 Fangstangen Maschinenhaus

2 Fangstangen Maschinenhaus Wérmedlbertrager rechts
Wérmedbertrager links

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

Das Tragwerk des Spinners mit seinen 6 um jeweils 60° versetzt umlaufend
angeordneten Stahltréagern fungiert als Fangeinrichtung fir die Rotornabe. Abb. 2
zeigt die Positionen der Fangeinrichtungen.
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Auf dem Maschinenhaus werden die Fangeinrichtungen an der Rahmenkonstruktion
des Warmetauschers installiert und mit dem Stahltragwerk des Bordkranes
verbunden. Das Stahltragwerk ist groBflachig und niederimpedant Gber mehrere
Flanschstellen mit dem Generatortréager verbunden. Der Generatortrager selbst ist
ebenfalls Gber eine dauerhafte und korrosionsfreie Flanschverbindung mit dem
Maschinentrager verbunden.

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

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

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

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

1 Azimutdrehverbindung Innenring 3 Azimutdrehverbindung AuBenring

2 Waélzlagerkugeln fir
Azimutdrehverbindung

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

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

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

Innerer Blitzschutz und EMV

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

Zonenkonzept

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

Blitzschutzpotentialausgleich

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

Schirmung

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

Uberspannungsschutzeinrichtungen (USE)

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

Elektromagnetische Vertraglichkeit

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

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

Eine Vermeidung von Problemen hinsichtlich der EMV wird dadurch erreicht, dass
z. B. die Datenlibertragung zwischen dem Schaltschrank im Turmfu3 und dem
Maschinenhaus galvanisch getrennt liber Lichtwellenleiter erfolgt.
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1. Grundlagen
1.1 Verwendungszweck
Dieses Dokument beschreibt die Grundvoraussetzungen flr die Auslegung der
Erdungsanlage flr die Fundamente von Nordex Windenergieanlagen (WEA) der
Anlagengenerationen Gamma und Delta.
1.2 Allgemeines

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

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

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

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

e EN 50522 - Erdung von Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen (ber
1 kV

e EN 61400-24 - Windenergieanlagen Teil 24: Blitzschutz

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

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

Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5
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2. Aufbau/Funktionalitat

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

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

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

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

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

6/10
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2.1 Stahlrohrtiirme

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

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

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

Schnitt A-A 2 1
5 4 ..
| i

-

Abb. 1: Ubersicht Blitzerkennung TurmfuB (Draufsicht Stahlrohrturm)

1 Innerer Fundamenterder 5 Zusé&tzlicher Tiefenerder

2 Mittlerer Fundamenterder 6 Verbindung der Erdungsanlage mit

3 AuBerer Fundamenterder der Bewehrung

4 Zusétzlicher Ringerder 7 Verbindung der Fundmenterder
untereinander

7/10
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2.2 Hybridtiirme

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

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

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

B
A
Schnitt B-B
Abb. 2: Ubersicht Blitzerkennung TurmfuBB (Draufsicht Hybridturm)
Innerer Fundamenterder 7 Verbindung der Fundmenterder
Mittlerer Fundamenterder untereinander
AuBerer Fundamenterder 8 Erdungsfestpunkt zum Anschluss

AN WN K

Zusétzlicher Ringerder
Zusétzlicher Tiefenerder
Verbindung der Erdungsanlage mit

an die Haupterdungsschiene

9 Verbindung mit der Bewehrung der
Kellerbodenplatte

der Bewehrung
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Giltigkeit

Anlagengeneration Produktreihe Produkt
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Delta K08 Delta N100/3300,
N117/3000,
N117/3000 controlled,
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N131/3000 controlled,
N131/3300,
N131/3600,
N131/3900

Delta Delta4000 N133/4.X,

N149/4.X,

N149/5.X,
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N163/6.X,

N175/6.X
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1. Zweck des Dokuments

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

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

2. Stoppen der WEA bei Eisansatz - warum?

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

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

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

3. Moglichkeiten der Eiserkennung
3.1 Betriebsfiihrung und Sensorik

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

e Erkennung von Unwuchten und Vibrationen

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

e Erkennung von nicht plausiblen Betriebsparametern

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

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

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

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

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

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

3.2 Rotorblatt-Eisdetektion

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

4. Bei Eisansatz

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

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

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

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

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

Im Stillstand entsprechen die von der WEA ausgehenden Gefahren durch
herabfallendes Eis denen, die von beliebigen anderen Bauwerken, Gebauden oder
Baumen ebenfalls ausgehen. Ein Wegschleudern von Eisstiicken ist durch die
Stillsetzung der WEA ausgeschlossen. Zur Warnung vor eventuell herabfallenden
Eisstlicken sind Aufkleber oder Warnschilder geeignet, die an bzw. in der Ndhe der
WEA angebracht werden kénnen.
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Haftungsausschluss und Urheberrecht

Das vorliegende Gutachten wurde unabhangig, unparteiisch und nach bestem Wissen und Gewissen
nach derzeitigem Stand der Technik erstellt. Fir vom Auftraggeber und vom Anlagenhersteller
bereitgestellte Daten, die nicht von der 117-Wind GmbH & Co. KG erhoben oder ermittelt wurden, kann
keine Gewabhr fiir deren Korrektheit ibernommen werden. Diese werden als richtig vorausgesetzt.

Urheber des vorliegenden Gutachtens zur Standorteignung von WEA nach DIBt 2012 ist die 117-Wind
GmbH & Co. KG. Der Auftraggeber erhalt nach § 31 Urheberrechtsgesetz das einfache Nutzungsrecht,
welches nur durch Zustimmung des Urhebers tibertragen werden kann. Eine Bereitstellung zum
uneingeschrankten Download in elektronischen Medien ist ohne gesonderte Zustimmung des
Urhebers nicht gestattet.

AKKreditierung

Die 117-Wind GmbH & Co. KG ist nach DIN EN ISO/IEC 17025:2018 durch die Deutsche
Akkreditierungsstelle GmbH (DAKKS) fiir die Bereiche ,Erstellen von Schallimmissionsprognosen fiir
Windenergieanlagen; Erstellen von Schattenwurfimmissionsprognosen fiir Windenergieanlagen;
Prifung der Standorteignung von Windenergieanlagen mittels Berechnung (Turbulenzgutachten)”
akkreditiert. Die Registriernummer der Urkunde lautet D-PL-21268-01-00. Diese kann angefragt, oder
in der Datenbank der akkreditierten Stellen der DAKkS eingesehen werden.

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

Anmerkung zu Typenpriifung und Anlagenparametern der WEA

Wenn zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung die Typenpriifung oder Einzelpriifung fir die geplanten
WEA noch nicht vorlag, wurde der Vergleich auf Basis vom Hersteller Gbermittelter Auslegungswerte
der geplanten WEA durchgefiihrt. Es besteht die Moglichkeit, dass die im Genehmigungsverfahren
eingereichten Dokumente beziiglich der Auslegungswerte der betrachteten WEA nicht mit den im
vorliegenden Gutachten zitierten Dokumenten Ubereinstimmen. Die zitierten Dokumente
entsprechen dem aktuellen Stand zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung. Bei abweichenden
Dokumenten behalt das vorliegende Gutachten dennoch seine Giiltigkeit, wenn die im Gutachten
bericksichtigten Auslegungswerte durch die im Rahmen des Genehmigungsverfahrens eingereichten
Auslegungswerte abgedeckt sind. Im Folgenden ist der Begriff Einzelprifung stets durch den Begriff
Typenprifung mit abgedeckt, auch wenn dies nicht explizit erwdhnt wird.

Anderungen der beriicksichtigten Anlagenparameter wie c-Kurve und Schnelllaufzahl A sind dem
Anlagenhersteller vorbehalten und bedirfen einer neuen Berechnung und Bewertung. Bei einer
Anderung der Anlagenparameter gegeniiber dem Stand zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung
verliert das vorliegende Gutachten seine Gultigkeit.
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1 Vorbemerkung

1.1 Allgemeines

Das Deutsche Institut flir Bautechnik DIBt hat Anfang des Jahres 2013 die Fassung Oktober 2012 der
»Richtlinie fiir Windenergieanlagen — Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fiir Turm und
Griindung“ veroffentlicht und im Marz 2015 eine korrigierte Fassung herausgegeben [1.1], auf deren
Grundlage das vorliegende Gutachten erstellt wurde.

Aufgrund fehlender Kriterien fir einen Immissionsgrenzwert fir die durch benachbarte
Windenergieanlagen verursachten erhéhten Turbulenzbelastungen an einer WEA, kdnnen ersatzweise
die Kriterien der Standorteignung bezlglich der effektiven Turbulenzintensitat fir eine
Turbulenzimmissionsprognose im Rahmen eines Antrages nach dem Bundes-Immissionsschutz-Gesetz
(BImSchG) herangezogen werden. Eine Reduktion der Lebenszeit und der zusétzliche VerschleiR der
WEA sind zumutbar, solange die Standorteignung hinsichtlich der Auslegungswerte der
Turbulenzintensitdt oder hinsichtlich der Auslegungslasten gewahrleistet bleibt. Somit stellt das
vorliegende Gutachten zur Standorteignung von WEA zusatzlich eine Turbulenzimmissionsprognose
im Sinne des BImSchG dar und kann als Bestandteil der Antragsstellung nach dem BImSchG verwendet
werden.

1.2 Gefiihrte Nachweise

Die Richtlinie DIBt 2012 [1.1] fordert in Kapitel 16 ein alternatives, vereinfachtes Verfahren zum
Nachweis der Standorteignung von WEA, das jedoch nur angewendet werden darf, wenn die Standorte
der geplanten WEA nach DIN EN 61400-1:2011-08 [7] als nicht topografisch komplexe Standorte zu
bezeichnen sind. Im Dezember 2019 wurde die Norm DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] veroffentlicht,
welche die Norm DIN EN 61400-1:2011-08 [7] ersetzt. Entsprechend der Richtlinie DIBt 2012 [1.1] ist
die jeweils angewendete Ausgabe der Norm DIN EN (IEC) 61400-1, entsprechend [6] oder [7], in lhrer
Gesamtheit anzuwenden, weshalb auch die Ermittlung der topografischen Komplexitdt im
vorliegenden Gutachten nach [6] erfolgt. Sind vereinzelte Standorte neu geplanter WEA als
topografisch komplex zu bezeichnen, wird der vereinfachte Nachweis der Standorteignung nach [1.1]
um die Kriterien nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6], Abschnitt 11.9, erweitert. Die Vergleiche der
Auslegungswerte fiir die zu untersuchenden GréfRen mit den im Rahmen dieses Gutachtens
ermittelten Werten sind nach der DIBt Richtlinie Fassung Oktober 2012 nur fir neu geplante Anlagen
zu fiihren [1.1]. Fir bestehende Anlagen, die nach der DIBt 1993 [3] oder DIBt 2004 [2] typengepruft
wurden, darf im Falle einer Parkdnderung / -erweiterung der Nachweis der Standorteignung auch
weiterhin nach dem Verfahren der DIBt 2004 erbracht werden [1.1].

Die Richtlinie DIBt 2012 [1.1] lasst folgende Moglichkeiten, bzw. mogliche auftretende
Konfigurationen, in Bezug auf die Typenprifung und die dieser zu Grunde gelegten Richtlinie,
unbericksichtigt:

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

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

Fiir diese zwei beschriebenen Fille, die nicht durch die DIBt 2012 [1.1] abgedeckt sind, werden
folgende Verfahrensweisen gemaR [1.2] als Quasistandard angewandt:

i. Liegt einer neu geplanten Anlage eine Typenprifung gemaR DIBt 2004 [2] zu Grunde, wird der
Nachweis der Standorteignung basierend auf dem vereinfachten Verfahren nach DIBt 2012
[1.1], beschrieben in Abschnitt 1.2.1, gefiihrt. Dieser Nachweis entspricht den
Mindestanforderungen der zum Nachweis der Standorteignung der Typenprifung nach DIBt
2004 [2] zu Grunde gelegten Richtlinie DIN EN 61400-1:2004 [8], bzw. IEC 61400-1 ed.2 [4].

ii. Da davon auszugehen ist, dass fiir bereits genehmigte, bzw. bestehende Anlagen mit einer
Typenprifung nach DIBt 2012 [1.1] die Standorteignung in deren Genehmigungsverfahren
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nachgewiesen wurde, werden nur durch hinzukommende Anlagen beeinflusste Parameter
geprift und mit den Auslegungswerten verglichen. Dies entspricht lediglich der effektiven
Turbulenzintensitat /., welche durch einen Zubau erhoht werden kann.

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

1.2.1 Vergleich der Windbedingungen an topografisch nicht komplexen Standorten

Der nach der DIBt Richtlinie Fassung 2012 [1.1] vereinfachte Nachweis zur Standorteignung verlangt
folgende Nachweise der Windbedingungen auf Nabenhohe der geplanten WEA:

i. Vergleich der mittleren Windgeschwindigkeit.

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

(2) die mittlere Windgeschwindigkeit ist kleiner als gemaR Typen-/Einzelprifung und fur
den Formparameter k der Weibull-Funktion gilt: k > 2.

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

iii.  Vergleich der 50-Jahreswindgeschwindigkeit.

(1) Die Windzone gemaR Typen-/Einzelprifung deckt die Windzone des betrachteten
Standortes entsprechend der Windzonenkarte ab (die detaillierten Regelungen gemaR
DIN EN 1991-1-4, Absatz 4.3.3 einschlieRlich NA [9] flr nicht ebene Gelandelagen sind
ggf. zu beachten), oder

(2) die 50-Jahreswindgeschwindigkeit vmso (h) gemaR Typen-/Einzelprifung deckt die
50-Jahreswindgeschwindigkeit am Standort ab (z.B. Nachweis durch eine
Extremwindabschatzung).

1.2.2 Vergleich der Windbedingungen an topografisch komplexen Standorten

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

i. Der windenergiegewichtete Mittelwert aller Richtungen der Schraganstrémung & darf den
vorgegebenen Wert von +/- 8°, bzw. den in der Typenpriifung angegebenen Wert, nicht
Uberschreiten bzw. unterschreiten.

ii. Der liber alle Richtungen und Windgeschwindigkeiten energiegewichtete Standortmittelwert
des Hohenexponenten a darf den Wert von 0.05 < a < 0.25, bzw. den in der Typenprifung
angegebenen Wert nicht lGberschreiten bzw. unterschreiten.

iii. Der Standortmittelwert der Luftdichte p darf bei allen Windgeschwindigkeiten groRer gleich
der Nennwindgeschwindigkeit v, den Wert 1.225 kg/m3 oder den in der Typenprifung
angegebenen Wert nicht Uberschreiten. Alternativ kann eine Luftdichte tGiber dem Wert von
1.225 kg/m?® oder dem in der Typenprifung angegeben Wert durch Einhaltung der folgenden
Ungleichung nachgewiesen werden:

2 2
pAuslegung * Uave,Auslegung = Pstandort * vave,Standort
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iv. Es ist der Nachweis zu erbringen, dass die Auslegungswerte des ETM auch unter
Bericksichtigung der Nachlaufsituation mit der hochsten Nachlaufturbulenz im Zentrum des
Nachlaufs, nicht Gberschritten werden.

1.2.3 Verfahren bei Uberschreitungen - Nachweis durch Vergleich der Lasten

Kann der vereinfachte Nachweis der Windbedingungen nach DIBt 2012 [1.1] aus Abschnitt 1.2.1 nicht
gefihrt werden, da die zu prifenden Parameter mittlere Windgeschwindigkeit va. oder effektive
Turbulenzintensitat /et nicht eingehalten werden, kann die Standorteignung durch einen Lastvergleich
(Vergleich der standortspezifischen Lasten mit den Lastannahmen der Typenprifung) der
Betriebsfestigkeitslasten nachgewiesen werden. In diesem Fall ist der Nachweis der Standorteignung
der jeweiligen WEA auf Basis eines Lastvergleiches der Betriebsfestigkeitslasten (DLC 1.2) zu fihren.
Wird der Auslegungswert vmso nicht eingehalten, kann die Standorteignung auf Basis eines
Lastvergleichs der Extremlasten nachgewiesen werden. In diesem Fall ist der Nachweis der
Standorteignung der jeweiligen WEA auf Basis eines Lastvergleiches der Extremlasten (DLC 1.1, DLC
1.3, DLC 6.1, und DLC 6.2) zu fuhren.

Kann der Nachweis der Windbedingungen an einem als topografisch komplex zu bezeichnenden
Standort nach Abschnitt 1.2.1 und Abschnitt 1.2.2 nicht gefiihrt werden, da einer oder mehrere der zu
prifenden Werte nicht eingehalten werden, kann die Standorteignung entsprechend DIN EN IEC
61400-1:2019 [6] auf Basis eines Lastvergleiches unter Bertlicksichtigung der standortspezifischen
Windbedingungen aus Abschnitt 1.2.1 und Abschnitt 1.2.2 durchgefiihrt werden. Demnach ist der
Nachweis der Standorteignung der jeweiligen WEA auf Basis eines Lastvergleiches der
Betriebsfestigkeitslasten (DLC 1.2) und/oder der Extremlasten (DLC 1.1, DLC 1.3, DLC 6.1, und DLC 6.2)
zu fihren.

In beiden Fallen werden die der Typenpriifung zu Grunde gelegten Auslegungslasten mit den
standortspezifischen Lasten, die auf Basis der standortspezifischen Windbedingungen aus dem
vorliegenden Gutachten ermittelt werden, verglichen. Wenn sich zeigt, dass die standortspezifischen
Lasten die Auslegungslasten nicht tiberschreiten oder diese einhalten, ist eine Standorteignung durch
den Vergleich der Lasten nachgewiesen. Werden die Auslegungslasten nicht eingehalten, muss die
Anlage gegebenenfalls mit einer sektoriellen Betriebseinschrankung betrieben werden, um die Lasten
soweit zu reduzieren, dass sie innerhalb der Auslegungslasten liegen, oder die Standorteignung kann
nicht durch einen Vergleich der Lasten nachgewiesen werden.

Die Berechnung der standortspezifischen Lasten erfolgt in der Regel durch den Hersteller der
betrachteten WEA. Der zugehorige Bericht zur durchgefiihrten Lastberechnung wird der 117-Wind
GmbH & Co. KG im Rahmen einer Geheimhaltungsvereinbarung vorgelegt. Zudem ist es moglich die
Betriebsfestigkeits- und Extremlasten einer WEA basierend auf einem generischen Anlagenmodell zu
ermitteln und mit den Auslegungslasten, welche mittels des identischen generischen Anlagenmodells
ermittelt werden, zu vergleichen. Diese Berechnungen erfolgen in der Regel nicht durch den
Anlagenhersteller, sondern durch einen dritten unabhadngigen Gutachter. Die Berichte werden von der
117-Wind GmbH & Co. KG dahingehend tiberpriift, dass die Eingangsdaten korrekt ibernommen und
angesetzt wurden. Das Ergebnis einer Lastberechnung wird als richtig vorausgesetzt. Eine Haftung fur
die Richtigkeit einer Lastrechnung, sowohl eines Anlagenherstellers als auch eines dritten,
unabhangigen Gutachters, wird nicht Gbernommen.
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1.3 Hinweise zu den zu Grunde gelegten Richtlinien

Folgende, von der DIBt 2012 Richtlinie [1.1] und der DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] abweichende, jedoch
konservativ abdeckende, Verfahren wurden flr das vorliegende Gutachten zur Standorteignung von
WEA gewahlt:

I Entsprechend der DIBt 2012 [1.1] ist es fiir eine Prifung der Standorteignung Voraussetzung,
dass fiir die WEA eine Typenpriifung bzw. eine Einzelpriifung vorliegt. Ist dies nicht der Fall,
wird der Vergleich auf Basis von vorldufigen Auslegungswerten, fiir die die Typenpriifung
voraussichtlich angestrebt wird, durchgefiihrt. Somit behalt das vorliegende Gutachten im
Falle einer Typenprifung bzw. Einzelprifung, welche die zu Grunde gelegten
Auslegungsparameter abdeckt, seine Gliltigkeit.

Il. Es wird davon ausgegangen, dass jede im Gutachten betrachtete WEA die lhrer Typenprifung
zu Grunde gelegte Auslegungslebensdauer trp noch nicht lGberschritten hat.

M. Der Vergleich des Standortwertes der mittleren Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe vaye mit
dem Auslegungswert kann nur nach [1.1] erfolgen, wenn die Auslegungswerte der zu
betrachtenden WEA einen Formparameter k der Weibullverteilung von k = 2.0 ausweisen.
Wenn die Auslegungswerte der zu betrachtenden WEA einen Formparameter k # 2.0
ausweisen, kann der in [1.1] geforderte Vergleich nicht mehr erfolgen. In diesem Fall wird das
Verfahren nach [6] gewahlt, welches einen Vergleich der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
pdfws der standortspezifischen Windgeschwindigkeiten mit der Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion pdfre der Typenprifung in einem Bereich von Vaye - 2Vave fordert. Zusatzlich wird
der Bereich von 0.2vef - 0.4vres nach [7] herangezogen und stets der konservativ abdeckende
Bereich dem Vergleich zu Grunde gelegt. In dem zu untersuchenden Bereich muss die
Bedingung pdfyx < pdfrp erflillt sein. Die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsdichte-funktionen
pdfny und pdfre erfolgt entsprechend [6] auf Basis der Standortmittelwerte Axy und knn bzw.
der Auslegungswerte Arp und krp der zu untersuchenden WEA.

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

V. Erfolgt der Nachweis der Standorteignung durch den Vergleich der Windbedingungen nach
Abschnitt 1.2.1 und 1.2.2, hat der Vergleich der standortspezifischen effektiven
Turbulenzintensitdt und der Auslegungsturbulenz nach NTM in dem Bereich zwischen
0.2Vmso(h) und 0.4vmso(h) zu erfolgen [1.1]. Liegt einer zu betrachtenden WEA keine
Auslegungsturbulenz nach NTM vor, erfolgt der Vergleich mit der in der Typenprifung
aufgefiihrten Auslegungsturbulenz. Entsprechend [6] hat der Vergleich in dem Bereich
zwischen vae und 2va.e zu erfolgen. Erfolgt der Nachweis der Standorteignung durch den
Vergleich der Lasten nach Abschnitt 1.2.3, sind der Lastberechnung nach [1.1] mindestens die
standortspezifischen effektiven Turbulenzintensitdten von vin bis 0.4vmso (h) bzw. von vi, bis vout
entsprechend DLC 1.2 nach [6] zu Grunde zu legen. Im vorliegenden Gutachten werden die
standortspezifischen effektiven Turbulenzintensitaiten mindestens im Windgeschwindigkeits-
bereich von 5 m/s bis 25 m/s (bzw. vour wenn vour < 25 m/s) ausgewiesen, was die oben
beschriebenen Anforderungen fiir den Nachweis der Standorteignung durch den Vergleich der
Windbedingungen nach [1.1], [6] und auch [7] abdeckt. Erfolgt der Nachweis der
Standorteignung durch den Vergleich der Lasten, werden dem Anlagenhersteller grundsatzlich
die standortspezifischen effektiven Turbulenzintensitdten in dem Bereich von vi, bis vout zur
Verfligung gestellt. Liegt einer zu prifenden WEA eine Typenprifung nach [2] zu Grunde,
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erfolgt der Vergleich mit der Turbulenzkurve fiir Turbulenzkategorie A nach [1.1], da dieser
Verlauf den nach [2] anzusetzenden mit abdeckt.

V. Bezlglich der effektiven Turbulenzintensitat /. werden grundsatzlich alle Anlagen im Umbkreis
des 10fachen Rotordurchmessers D der geplanten Anlage(n) in die Betrachtung einbezogen
und nachgewiesen. Dieses Kriterium deckt alle Kriterien nach [1.1], [6] und [7] ab.

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

VII. Hinsichtlich der Auslegungswindbedingungen des ETM werden die Werte der hdochsten
Turbulenz im Zentrum des Nachlaufs ausgewiesen. Da eine Uberschreitung der
Auslegungswindbedingungen beziiglich des ETM in der Regel mit einer Uberschreitung der
effektiven Turbulenzintensitdat einhergeht, kann davon ausgegangen werden, dass eine
Uberschreitung der extremen Turbulenzintensitit nur in solchen Féllen eintritt, in denen die
Standorteignung durch eine Lastrechnung des Herstellers nachgewiesen werden muss, was
dann auf Basis der ausgewiesenen Werte fiir die Extremturbulenz erfolgt. Aus diesem Grund
wird der Vergleich der Auslegungswindbedingungen des ETM mit den Standortbedingungen
nicht gefihrt.

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

IX.  Auf Grund der unterschiedlichen Begrifflichkeiten und Bezeichnungen identischer GréRen in
den zu Grunde gelegten Richtlinien und Normen, werden im vorliegenden Gutachten teilweise
Begriffe und Bezeichnungen gewahlt bzw. eingefiihrt, die, soweit moglich, eine Ahnlichkeit zu
den jeweiligen Begriffen und Bezeichnungen in den Richtlinien und Normen aufweisen, um sie
diesen zuordnen zu kénnen. Die korrekte Umsetzung der in den Richtlinien und Normen
geforderten Vergleiche bleibt davon unberthrt.
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1.4 Qualitat der zu Grunde gelegten Daten und Modelle

Alle im Rahmen des vorliegenden Gutachtens ermittelten Ergebnisse und Zwischenergebnisse
basieren einerseits auf Angaben, die vom Auftraggeber (ibermittelt wurden und andererseits auf
Berechnungsergebnissen, die durch die 117-Wind GmbH & Co. KG ermittelt wurden. Zu den
Unsicherheiten der den Eingangsdaten vom Auftraggeber zu Grunde gelegten Berechnungsmodellen
kann seitens der 117-Wind GmbH & Co. KG keine Aussage getroffen werden. Diese Eingangsdaten
werden im Weiteren als richtig und reprasentativ flr den betrachteten Standort vorausgesetzt.

Die in den Berechnungen herangezogenen Anlagenparameter, Schubbeiwert c¢: und Schnelllaufzahl A,
werden in der Regel vom Anlagenhersteller bereitgestellt. Diese Werte werden als richtig
vorausgesetzt. Die bericksichtigten Werte entsprechen dem Stand zum Zeitpunkt der
Gutachtenerstellung. Anderungen sind dem Anlagenhersteller vorbehalten und bediirfen einer neuen
Berechnung und Bewertung. Bei Anlagen, fiir die keine Informationen vorliegen, werden konservativ
abdeckende, generische Anlagenparameter angesetzt, wobei keine Haftung fir die Richtigkeit der
ermittelten Werte ibernommen wird.

Die im vorliegenden Gutachten angegebenen Nabenhéhen der geplanten WEA entsprechen stets der
aktuell vorliegenden Dokumentation. In der Entwicklungsphase einer WEA sind geringfligige
Anderungen der Nabenhéhe ohne eine Anderung der zu Grunde gelegten
Auslegungswindbedingungen moglich, sodass die im vorliegenden Gutachten betrachtete Nabenhohe
von der in den Antragsunterlagen ausgewiesenen Nabenhohe geringfligig abweichen kann. Das
Gleiche gilt fur die in den Genehmigungen dokumentierten Nabenhéhen bestehender WEA, die
ebenfalls geringfligig von aktuellen Werten abweichen konnen. Bei einer Abweichung der Nabenhohe
von maximal £ 1 m behalt das vorliegende Gutachten seine vollumfangliche Giltigkeit, wenn die im
Gutachten bericksichtigten  Auslegungswindbedingungen, durch die im Rahmen des
Genehmigungsverfahrens eingereichten Auslegungswindbedingungen, abgedeckt sind.

Den von der 117-Wind GmbH & Co. KG ermittelten Ergebnissen liegen unterschiedliche, vereinfachte
physikalische Modelle zu Grunde, die nur anndhernd die Realitat abbilden, jedoch als konservativ zu
bewerten sind. Des Weiteren werden bei den Berechnungen teilweise vereinfachende Annahmen
getroffen, die jedoch allesamt ebenfalls als konservativ zu bewerten sind.
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2 Aufgabenstellung und Standort
2.1 Umfang des Gutachtens

Da im geplanten Windpark kein Anlagenstandort einer nach DIBt 2012 typengepriften neu geplanten
Anlage nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] als topografisch komplexer Standort zu bezeichnen ist, findet
fiir alle WEA das vereinfachte Verfahren nach Abschnitt 1.2.1 Anwendung.

2.2 Standortbeschreibung

Der Auftraggeber plant die Errichtung von einer WEA des Typs Nordex N163/6.X auf 164.0 m
Nabenhohe, die mit 7000 kW betrieben werden soll und zwei WEA des Typs Nordex N179/6.X auf
179.0 m Nabenhdohe, die mit 6800 kW betrieben werden sollen, am Standort Santow Ost in
Mecklenburg-Vorpommern.

Die 117-Wind GmbH & Co. KG wurde damit beauftragt, ein Gutachten zur Standorteignung von WEA
nach der DIBt 2012 Richtlinie [1.1] unter Berticksichtigung der in Tabelle 2.1 aufgefiihrten [21] und in
Abbildung 2.1 dargestellten WEA zu erstellen. Tabelle 2.1 fiihrt neben den Spezifikationen der WEA
am Standort auch die der Typenprifung zu Grunde gelegten, bzw. bei fehlender Information
unterstellten, Richtlinien auf. Des Weiteren wird aufgefiihrt, welcher Woéhlerlinienkoeffizient m und
welcher Betriebsmodus fiir die Berechnung der effektiven Turbulenzintensitat /s herangezogen
wurde. Die Ergebnisse in 3.3.3 bericksichtigen den jeweiligen Wo6hlerlinienkoeffizienten aus Tabelle
2.1. Wenn Uber den Betriebsmodus keine Informationen in den Eingangsdaten vorliegen, wird stets
mit dem Betriebsmodus gerechnet, der die konservativsten Ergebnisse liefert, was dem offenen, nicht
leistungsreduzierten Betriebsmodus entspricht.

Die Spalte ,Innerhalb 10 D“ weist aus, welche WEA sich innerhalb eines Umkreises von 10 D um die
geplanten WEA befinden. Fir diese WEA hat nach [6] und [7] eine Bewertung der topografischen
Komplexitat und der effektiven Turbulenzintensitat /e zu erfolgen.

Im vorliegenden Gutachten beziehen sich alle Bezeichnungen auf die interne, laufende W-Nummer.
Wird eine Grofle mit dem Index 1p bezeichnet, handelt es sich um den Auslegungswert der zu
betrachtenden WEA. Eine Bezeichnung mit dem Index nu weist auf den standortspezifischen Wert der
betrachteten Anlage hin.

Im vorgegebenen Windparklayout ergibt sich der geringste relative Abstand s einer neu geplanten
WEA zu einer anderen WEA von 2.34, bezogen auf den grolReren Rotordurchmesser D. Dies betrifft die
WEA W1 und W7.

2.3 Auslegungswindbedingungen der geplanten WEA

Die Auslegungswindbedingungen werden entweder der Typenprifung entnommen oder vom
Hersteller Gbermittelt. Da der Vergleich der Auslegungswindbedingungen, abgesehen von /e, mit den
standortspezifischen Bedingungen nur fir neu geplante WEA zu fiihren ist, werden in Tabelle 2.2 nur
die Auslegungswindbedingungen der neu geplanten WEA aufgefiihrt.
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Tabelle 2.1: Zu untersuchende Windparkkonfiguration

Interne Bezeichnung Neu / Innerhalb T:pogrlafifc!\e UTZ'\::: ;{;89 NH! D . FEH Py Prifgrundlage Auslegungs- Mmax, TP
W-NF. T Bestand 10D omg at - Hersteller WEA Typ {m] [ml Betriebsmodus ml | kw DIBt TK |lebensdauer [_]’
Komplex | Kategorie X [m] Y [m] Tre [a]
w1 WEA 07 Neu Ja Nein - 249292 5979091 Nordex N163/6.X 164.0 163.0 Mode 0 0.0 | 7000 2012 S 20 14
w2 WEA 08 Neu Ja Nein - 249499 5978630 Nordex N175/6.X 179.0 175.0 Mode 0 0.0 | 6800 2012 S 20 14
w3 WEA 09 Neu Ja Nein - 249203 5978323 Nordex N175/6.X 179.0 175.0 Mode 0 0.0 | 6800 2012 S 20 14
w4 WEA 01 Bestand Ja Nein - 248423 5978045 Nordex N149/5700 125.0 149.1 Mode 0 0.0 | 5700 2012 S 20 14
w5 WEA 02 Bestand Ja Nein - 248736 5978289 Nordex N149/5700 164.0 149.1 Mode 0 0.0 | 5700 2012 S 20 14
W6 WEA 03 Bestand Ja Nein - 248419 5978627 Nordex N163/6.X 164.0 163.0 Mode 1 0.0 | 6800 2012 S 25 14
w7 WEA 04 Bestand Nein - - 249079 5978774 Nordex N163/6.X 164.0 163.0 Mode 1 0.0 | 6800 2012 S 25 14
w8 WEA 05 Bestand Ja Nein - 248192 5977715 Nordex N175/6.X 179.0 175.0 Mode 2 0.0 | 6220 2012 S 25 14
w9 WEA 06 Neu Ja Nein - 247864 5977385 Nordex N175/6.X 179.0 175.0 Mode 0 0.0 | 6800 2012 S 20 14
Tabelle 2.2: Auslegungswindbedingungen der neu geplanten WEA
Inwti;r:.e Priifgrundlage wz GK ;’:r‘:;;; ’[(_T]P ‘E’r:‘s/":]" TK &1 [°] amp [-] pre [kg/m3] Ieb:r:‘sst:zi:rr‘i:; fal Quelle
w1 DIBt 2012 S S 7.5 2.4 40.3 S 8.0 0.25 1.237 20 [24.1]
W2 & W3 DIBt 2012 S S 6.5 2.4 40.8 S 8.0 0.3 1.225 20 [24.2]
1 Siehe Kapitel 1.4 Absatz 3
Bericht-Nr.: 117-SE-2023-632
Gutachten zur Standorteignung von WEA nach DIBt 2012 im Windpark Santow Ost | Seite 14 von 37
Erstelidatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 46/231



17
Wind

ks

- © OpenStreetMap contributors.
eferenzwindverteilung

! Grenzhausen

7 and

A Nesmiogen A Bestndsariogen A A cge R

Abbildung 2.1: Zu untersuchende Windparkkonfiguration; Kartenmaterial: [19.1, 19.2]

Bericht-Nr.: 117-SE-2023-632
Gutachten zur Standorteignung von WEA nach DIBt 2012 im Windpark Santow Ost | Seite 15 von 37

Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiA-2.8-b5 47/231



17
/I Wind>

3 Vergleich der Windbedingungen
3.1 Grundlagen

Vom Auftraggeber wurden standortbezogene Windverhaltnisse, unterteilt in mindestens 12 Sektoren,
Ubermittelt [22.1]. Diese werden als richtig und fir den Standort reprdsentativ vorausgesetzt.

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

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

UTM ETRS89 Zone 33
X [m] Y [m] hwy [m] A k p Vave
248423 5978045 164.0 [m/s] [-] [%] [m/s]

Sektor | Windrichtung [°]

N|O 7.6 2.14 5.1 -
NNO | 30 7.2 2.20 4.7 -
ONO | 60 7.0 2.28 5.2 -

0o]90 9.3 2.62 9.0 -
0S0 | 120 8.5 2.57 8.2
SSO | 150 8.4 2.57 6.0

S| 180 7.3 2.37 8.2
SSW | 210 8.9 2.59 14.9
WSW | 240 10.6 2.64 15.9
W | 270 9.1 2.40 11.8
WNW | 300 8.5 2.32 6.5
NNW | 330 7.9 2.06 45
Gesamt 8.7 2.34 100.0 7.70
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3.2 Vergleich vave und vimso
3.2.1 Vergleich der mittleren Windgeschwindigkeit v.ye

Liegt der Typenprifung einer entsprechend Abschnitt 1.2.1 zu untersuchenden WEA ein
Formparameter k mit k= 2.0 zu Grunde, ist der Vergleich der Windverhaltnisse in Bezug auf die mittlere
Windgeschwindigkeit vave auf Nabenhohe jeder geplanten WEA so zu fiihren, dass gilt:

i. Vave, NH / Vave, TP <0.95
oder
ii. Vave, NH / Vave, TP <1.00 Und kNH >2.00

Liegt der Typenprifung einer entsprechend Abschnitt 1.2.1 zu untersuchenden WEA ein
Formparameter k mit k # 2.0 zu Grunde, ist der Vergleich der Windverhaltnisse in Bezug auf die mittlere
Windgeschwindigkeit vave jeder geplanten WEA wie folgt zu fihren:

i. Vergleich der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der standortspezifischen Wind-
geschwindigkeiten pdfyy mit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Typenprifung pdfre in
einem Bereich von Vaye - 2Vave Nach [6] bzw. 0.2Vef - 0.4vies nach [7]. In dem zu untersuchenden
Bereich muss die Bedingung pdfyy < pdfp erflllt sein.

Das Ergebnis der Berechnung der mittleren Windgeschwindigkeit vave und der Formparameter k der
Weibullverteilung auf Nabenhohe jeder neu geplanten WEA sind in Tabelle 3.2 dargestellt und werden
mit den Auslegungswindbedingungen der jeweiligen WEA verglichen.

Tabelle 3.2: Vergleich der mittleren Windgeschwindigkeit va. auf Nabenhéhe der geplanten WEA

Wenn krp = 2: Nachwei L leich
interne | Voo | Vowre |k | ke | PSS wemn ks 2: | RO | TSR
ave, NH ave, TP

-Nr. - - ' ' <
W-Nr. | [m/s] | [m/s] [ [l 5| Pdfwn < pdfre | o omaR 1.2.1) | (gemaR 1.2.3)
w1 7.70 750 | 234 | 2.40 - Nein Nein Ja
w28&Ww3| 7.82 650 | 234 | 240 - Nein Nein Ja

Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5

3.2.2 Vergleich der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit vmso

Der Vergleich der 50-Jahreswindgeschwindigkeit vmso, nu auf Nabenhohe der geplanten WEA mit dem
Auslegungswert kann auf zwei Wegen erfolgen. Wenn die WEA in einer Windzone errichtet werden
soll, die niedriger oder gleich der Windzone ist, die der Typenprifung zu Grunde liegt, reicht der
Nachweis, dass die Windzone gemaR Typenprifung die Windzone des betrachteten Standortes
abdeckt [1.1]. Ist dies nicht der Fall, muss nachgewiesen werden, dass die 50-Jahreswind-
geschwindigkeit vmso, 7r gemaR Typenpriifung die 50-Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhoéhe der
geplanten WEA am Standort abdeckt [1.1, 4, 5]. Hierzu muss die 50-Jahreswindgeschwindigkeit vmso, nu
mittels einer geeigneten Methode (z.B. der Gumbel-Methode [10]) am Standort ermittelt werden.

Den nachzuweisenden Standorten wird nach DIBt 2012 [1.1], bzw. nach DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12
mit DIN EN 1991-1-4:2010-12 [9] die in Tabelle 3.3 aufgefiihrte Windzone entsprechend [11] und die
Gelandekategorie, basierend auf den durch den Standortbesuch gewonnenen Erkenntnissen und den
verwendeten Satellitendaten [13], zu Grunde gelegt. Da, nach [1.1], in Ubergangsgebieten der
Geldndekategorien stets die Gleichungen der niedrigeren Kategorie anzusetzen sind, wird der
Vergleich in solchen Fallen auf Basis der Gleichungen fiir die niedrigere Geldndekategorie
durchgefihrt.

In der folgenden Tabelle 3.3 werden die Auslegungswindbedingungen hinsichtlich vmso mit den
standortspezifischen Windbedingungen verglichen. Wenn die geplanten WEA in einer Windzone
errichtet werden sollen, die durch die Auslegungswindbedingungen abgedeckt ist, ist die
Standorteignung  hinsichtlich vmso nachgewiesen. Ist der Standort nicht durch die
Auslegungswindbedingungen vmso, 1p der geplanten WEA abgedeckt, erfolgt der Nachweis Uber eine
standortspezifische Extremwindabschatzung [22.2]. Die Ergebnisse der standortspezifischen
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Extremwindabschatzung werden als richtig und reprasentativ fiir den Standort vorausgesetzt. Kann
der Nachweis durch keine der beiden Verfahrensweisen erbracht werden, kann der Nachweis ggf.
durch einen Lastvergleich der Extremlasten nach Abschnitt 1.2.3 erbracht werden.

Tabelle 3.3: Vergleich der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit vmso auf Nabenhéhe der geplanten WEA

[Ee—. v Vmso, NH V50, NH Nachweis Lastvergleich
WoNr Wz | GKrp [::;'ST]" W2Zny | GKnw [1.1] [22.2] méglich erforderlich
’ [m/s] [m/s] (gemiR 1.2.1) | (gemiER 1.2.3)
w1 S S 40.30 3 Il 43.02 33.78 Ja Nein
W2 & W3 S S 40.80 3 Il 43.63 33.78 Ja Nein

3.3 Vergleich der effektiven Turbulenzintensitat Ie
3.3.1 Auslegungswindbedingungen hinsichtlich der Turbulenzintensitit

Fiir die Turbulenzintensitat auf Nabenhohe einer nach der DIBt 2012 [1.1] typengepriften WEA gibt es
windgeschwindigkeitsabhangige Auslegungswerte in fiinf Kategorien, welche in der DIN EN IEC 61400-
1:2019 [6] aufgefuhrt sind und der Typenprifung zu Grunde gelegt werden miissen. Bei den
Turbulenzkategorien wird zwischen den vorgegebenen Kategorien A+, A, B, C und der durch den WEA-
Hersteller definierbaren Kategorie S unterschieden.

Flir WEA die nach der DIBt 2004 [2] typengepriift sind, muss die windgeschwindigkeitsabhangige
Turbulenzkategorie A, welche in der DINEN 61400-1:2004 [8] definiert ist, als
Auslegungswindbedingung hinsichtlich der Turbulenzintensitat zu Grunde gelegt sein. Fiir WEA die
nach der DIBt 1993 [3] typengepriift sind, ist eine konstante, mittlere effektive Turbulenzintensitat /e
von 0.20 als Auslegungswindbedingung anzusetzen.

In Tabelle 3.4 sind die unterschiedlichen Turbulenzkategorien und deren Verldufe dargestellt.
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Tabelle 3.4: Richtlinienabhdngige Auslegungswindbedingungen hinsichtlich der Turbulenzintensitdt

[m/s] Ko.nstanter NTM A [8] | NTM A+ [6] [I:T:,I 7A] [';:r:'l:] [I:TZ';] S
Mittelwert [-] [-] [-1
[] [] [
2 0.570 0.639 0.568 0.497 0.426
3 0.420 0.471 0.419 0.366 0.314
4 0.345 0.387 0.344 0.301 0.258
5 0.300 0.337 0.299 0.262 0.224
6 0.270 0.303 0.269 0.236 0.202
7 0.249 0.279 0.248 0.217 0.186
8 0.233 0.261 0.232 0.203 0.174
9 0.220 0.247 0.220 0.192 0.165
10 0.210 0.236 0.210 0.183 0.157
11 0.202 0.227 0.201 0.176 0.151
12 0.195 0.219 0.195 0.170 0.146
13 0.189 0.213 0.189 0.165 0.142
14 0.184 0.207 0.184 0.161 0.138
15 0.180 0.202 0.180 0.157 0.135 durch den
16 - 0.176 0.198 0.176 0.154 0.132 H;Nmsg_ler
17 0.173 0.194 0.173 0.151 0.130 definiert
18 0.170 0.191 0.170 0.149 0.127
19 0.167 0.188 0.167 0.146 0.125
20 0.165 0.185 0.165 0.144 0.124
21 0.163 0.183 0.163 0.142 0.122
22 0.161 0.181 0.161 0.141 0.121
23 0.159 0.179 0.159 0.139 0.119
24 0.158 0.177 0.157 0.138 0.118
25 0.156 0.175 0.156 0.136 0.117
26 0.155 0.174 0.154 0.135 0.116
27 0.153 0.172 0.153 0.134 0.115
28 0.152 0.171 0.152 0.133 0.114
29 0.151 0.170 0.151 0.132 0.113
30 0.150 0.169 0.150 0.131 0.112
Konstanter Mittelwert 0.200 - - - - - -

Der Vergleich des standortspezifischen Turbulenzverlaufes mit den windgeschwindigkeitsabhangigen
Auslegungswerten erfolgt bei WEA die nach der DIBt 2004 [2] typengepriift sind, auf Basis der Werte
fiir die Turbulenzkategorie A nach [1.1, 5, 6, 7], da diese die Werte nach [8] mit abdecken.
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3.3.2 Ermittlung der Umgebungsturbulenzintensitiit
3.3.2.1 Datengrundlage

Im Wesentlichen hangt die Umgebungsturbulenz I,m, von den Windverhaltnissen, der Orographie und
der Geldanderauigkeit ab. Die Windverhaltnisse aus [22.1] enthalten keinerlei Informationen zur
Umgebungsturbulenzintensitat vor Ort, somit wurde diese auf Basis der vorliegenden Informationen
zur Bodenbedeckung [13] und der Topografie [14] am Standort auf Nabenhohe ermittelt.

3.3.2.2 Vorgehensweise

Die Umgebungsturbulenzintensitat l.m, beschreibt im Allgemeinen die Schwankung der Wind-
geschwindigkeit in einem Zeitintervall von 600 s um ihren Mittelwert. Sie ist als der Quotient aus der
Standardabweichung o der Windgeschwindigkeit und der zugehérigen mittleren Windgeschwindigkeit
Vave in einem 600 s Intervall zu bilden [6, 7, 8]. Liegen Daten einer Windmessung am Standort vor, kann
lamb  direkt, bzw.  [har durch  Addition der 1fachen  Standardabweichung der
Umgebungsturbulenzintensitat o; [4, 8] und /., durch Addition der 1.28fachen Standardabweichung
der Umgebungsturbulenzintensitat o, [6, 7] zu /lamp ermittelt werden. Durch Ermittlung der
Windscherung, kann die auf Messhohe ermittelte charakteristische, bzw. reprasentative
Turbulenzintensitdt auf Nabenhdhe extrapoliert werden. Liegt keine Messung vor, muss die
Umgebungsturbulenzintensitat rechnerisch ermittelt werden.

Zur Berechnung von lam, werden an jedem zu untersuchenden WEA Standort die flichenmaRigen
Informationen zur Bodenbedeckung aus dem CORINE Datensatz [13] mit 20 km Radius um den
Standort zu Grunde gelegt. Die in [13] enthaltenen Flachen verschiedener Bodenbedeckung werden
nach den Empfehlungen des Europdischen Wind Atlas [12] in Flachen mit einer Rauigkeitslange zo
konvertiert. Alle innerhalb eines Sektors liegenden Rauigkeitselemente werden abschlieBend nach
Abstand und GrofRe gewichtet und in einen, fir diesen Sektor, reprasentativen Rauigkeitswert
umgerechnet. Aus den sektoriell vorliegenden Rauigkeitslangen wird mittels eines von der
Rauigkeitslange zo abhangigen Profils die Umgebungsturbulenzintensitdt auf Nabenhohe der
jeweiligen WEA berechnet.

Da in der Richtlinie des Deutschen Instituts fiir Bautechnik DIBt 2012 [1.1] fiir die Ermittlung der
Standorteignung beziglich der effektiven Turbulenzintensitaten Turbulenzwerte fiir verschiedene
Windgeschwindigkeiten  gefordert sind, wird den ermittelten Werten fir die
Umgebungsturbulenzintensitat das NTM nach [6, 7] zu Grunde gelegt. Der ermittelten Turbulenzkurve
wird in Anlehnung an das vom Risg DTU National Laboratory entwickelte Verfahren im Windfarm
Assessment Tool eine windgeschwindigkeitsabhangige Standardabweichung o, unterstellt, die
ebenfalls dem NTM Verlauf folgt [15]. Die Werte fur die Standardabweichung der
Umgebungsturbulenzintensitdit o, sind so gewahlt, dass die Summe aus der
Referenzturbulenzintensitdt nach NTM und dem 1fachen o, die Referenzkurve nach [6, 7] ergibt.

Die reprasentative Turbulenzintensitdt /e, wird nach dem beschriebenen Verfahren fiir jede zu
betrachtende, nach DIBt 2012 [1.1] typen-/einzelgeprifte, WEA auf Nabenh6he ermittelt und den
weiteren Berechnungen zu Grunde gelegt. Fir Anlagen, deren Typen-/Einzelprifung auf der Richtlinie
DIBt 2004 [2] oder DIBt 1993 [3] basiert, findet die charakteristische Turbulenzintensitdt /char
Anwendung.
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3.3.2.3 Untersuchung der topografischen Komplexitat der Anlagenstandorte

Das verwendete Hohenmodell aus dem SRTM Datensatz [14] liegt in einer Auflésung von ca. 30 m vor
und wird fir die Ermittlung der topografischen Komplexitat der Standorte herangezogen.

Die Standorte aller zu betrachtenden Anlagen werden basierend auf den Vorgaben der geltenden
Norm DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] auf topografische Komplexitdt untersucht und bewertet, da die
topografische Komplexitat eine Verzerrung und damit eine Abweichung der Turbulenzstruktur von den
Auslegungswindbedingungen verursachen kann.

Die Komplexitat eines Standortes wird durch die Neigung des Gelandes und die Abweichungen der
Topografie des Geldandes von einer angendherten Ebene dargestellt. Dazu werden mindestens 37
Ausgleichsebenen entsprechend der Kriterien aus [6] mittels der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate gebildet. Die DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] lasst die Moglichkeit offen, die angenaherte
Ebene fir die Kreissektoren mit dem Radius 5 znhu, leewarts zur Position der zu untersuchenden WEA
um 2 zne zU erweitern. Diese Erweiterung wird bei der Komplexitdatsbewertung im vorliegenden
Gutachten angewendet. In Abhangigkeit der Neigung der angendherten Ebenen, der Abweichung des
digitalen Gelandemodells [14] von dieser und des Anteils der Windenergie aus dem betrachteten
Sektor, lassen sich die Indizes TS/ fir die Gelandeneigung und TVI fiir die Gelandeabweichung
berechnen. Uberschreitet einer der berechneten Indizes die in Tabelle 3.5 aufgefiihrten
Schwellenwerte, ist der untersuchte Standort als topografisch komplex zu bewerten, wobei der jeweils
Uberschrittene Schwellenwert die Gelandekomplexitdtskategorie L, M oder H bestimmt.

Nach [6] hat an topografisch komplexen Standorten eine Erhéhung der longitudinalen Komponente
der Umgebungsturbulenzintensitdt durch Multiplikation mit einem Turbulenzstrukturparameter Ccr
gemal Tabelle 3.5 zu erfolgen.

Tabelle 3.5: Komplexitditskriterien und Ccr nach DIN EN IEC 61400-1:2019 [6]

- s Schwellenwerte (untere Grenze)
Radius der Kreisflache um € ;?Irgaer:;}:::teen er Index der Geldndeneigung (Index der Gelandeabweichung
. o 0,
die WEA [m] Ausgleichsebene [°] TSI [°] TVI [%]
L M H L M H
5 Zhup 360
5 Zhub
10 15 20 2 4 6
10 Zhub 30
20 Zhub
Kategorie
L M H
Cer 1.05 1.10 1.15

Die Ergebnisse der Bewertung der topografischen Komplexitat der zu untersuchenden WEA kénnen
Tabelle 2.1 entnommen werden.
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3.3.2.4 Reprasentative Turbulenzintensitit

In Tabelle 3.6 werden die sektoriell nach dem in Abschnitt 3.3.2.2 beschriebenen Verfahren
ermittelten, reprdsentativen Turbulenzintensitdten, bezogen auf eine Windgeschwindigkeit von
15 m/s, fur eine Anlagenposition aufgefiihrt.

Tabelle 3.6: Reprdsentative Turbulenzintensitdit fiir einen Standort

Standort: W2 NH:179.0 m Lep

Sektor Windrichtung [°] [-]
N 0 0.107
NNO 30 0.109
ONO 60 0.102
o 920 0.115
0SO0 120 0.120
SSO 150 0.112
S 180 0.117
SSwW 210 0.117
WSsSw 240 0.112
w 270 0.118
WNW 300 0.108
NNW 330 0.110

3.3.3 Ermittlung der effektiven Turbulenzintensitat I«
3.3.3.1 Grundlagen

Die effektive Turbulenzintensitat /e ist definiert als die mittlere Turbulenzintensitat, die Uber die
Lebensdauer einer WEA dieselbe Materialermlidung verursacht, wie die am Standort herrschenden,
verschiedenen Turbulenzen. Die Materialkennzahl, die malRgeblich in die Berechnung der effektiven
Turbulenzintensitat einflieRt, ist der Wohlerlinienkoeffizient m. Im vorliegenden Gutachten liegt jeder
zu betrachtenden WEA der anlagenspezifische Wohlerlinienkoeffizient zu Grunde, der die
strukturschwachste Komponente reprasentiert. Hierbei handelt es sich im Regelfall um die
Rotorblatter einer WEA, welche durch Wohlerlinienkoeffizienten zwischen m = 10 fiir glasfaser-
verstarkte Verbundwerkstoffe und m = 15 fiir kohlefaserverstarkte Verbundwerkstoffe abgedeckt
werden. Dadurch werden alle Komponenten einer WEA in die Betrachtung mit einbezogen.

Grundsatzlich setzt sich die effektive Turbulenzintensitit /e an einer WEA aus der
Umgebungsturbulenzintensitdit und der durch den Nachlauf anderer WEA induzierten
Turbulenzintensitat, dem sogenannten , Wake-Effekt”, zusammen. Hierbei sind je nach zu Grunde
gelegter Richtlinie unterschiedliche Beriicksichtigungen der Standardabweichung der Umgebungs-
turbulenzintensitat o, zu bericksichtigen.

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

Die induzierte Turbulenzintensitdt wird in [10] als eine Funktion beschrieben, die von den Abstdnden
der WEA untereinander, der Umgebungsturbulenzintensitat und von anlagenspezifischen KenngréoRen
abhangig ist. Diese KenngréRen sind einerseits der windgeschwindigkeitsabhadngige Schubbeiwert c,
als auch die windgeschwindigkeitsabhangige Schnelllaufzahl A der turbulenzinduzierenden WEA. Das
Modell bildet sowohl den voll ausgebildeten Nachlauf als auch den nicht voll ausgebildeten Nachlauf
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hinter einer WEA ab. Die anlagenspezifischen Werte ¢: und A sind vom Anlagenhersteller (ibermittelt.
Wenn fiir eine zu betrachtende WEA diese Werte nicht vorliegen, werden Sie, wenn moglich, auf Basis
der Anlagenparameter wie Drehzahl und Rotordurchmesser ermittelt, oder durch eine konservativ
abdeckende Standardkurve ersetzt. Der Ermittlung von I« werden die am Standort herrschenden
geometrischen Verhaltnisse, sowie die am Standort herrschenden Windbedingungen zu Grunde
gelegt. Da in [10] keine Aussage zum beriicksichtigenden Einflussbereich der WEA untereinander
getroffen wird, werden sowohl die Bereiche im Volleinfluss (Rotor der WEA steht voll im Nachlauf einer
anderen WEA), als auch die Bereiche im Teileinfluss (Rotor der WEA steht nur teilweise im Nachlauf
einer anderen WEA) bei der Berechnung von le berlicksichtigt, was somit den konservativsten Ansatz
darstellt.

Die induzierte Turbulenzintensitat wird in [16] als eine Funktion beschrieben, die von den Abstanden
s der WEA untereinander und vom windgeschwindigkeitsabhangigen Schubbeiwert c: abhangig ist. Die
anlagenspezifischen ¢ Werte sind vom Anlagenhersteller Gbermittelt. Wenn fir eine zu betrachtende
WEA diese Werte nicht vorliegen, werden Sie durch eine konservativ abdeckende Standardkurve
ersetzt. Der Ermittlung von I« werden die am Standort herrschenden geometrischen Verhaltnisse,
sowie die am Standort herrschenden Windbedingungen zu Grunde gelegt. Da in [16] eine eindeutige
Aussage zum beriicksichtigenden Einflussbereich der WEA untereinander getroffen wird, wird genau
dieser Bereich bei der Berechnung von les berilicksichtigt.

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

In keiner der zu Grunde gelegten Richtlinien und Normen [1.1 - 8] werden hinsichtlich des Abstandes
s von WEA Grenzen definiert, bis zu welchen die Ergebnisse der effektiven Turbulenzintensitaten /e
anwendbar oder belastbar sind. Dasselbe gilt fiir die in [10] und [16] beschriebenen Turbulenzmodelle.
Verschiedene Untersuchungen und Ausarbeitungen haben gezeigt, dass die Turbulenzmodelle auch
bei geringen relativen Abstanden s im Bereich 3 D 2 s 2 2 D konservative Ergebnisse liefern und
belastbar sind. Diese Ergebnisse konnen sowohl fiir einen Vergleich der Windbedingungen
entsprechend Abschnitt 1.2.1 als auch fir einen Nachweis gemaR 1.2.3 herangezogen werden. Die
Ergebnisse der ermittelten, effektiven Turbulenzintensitdten bei Anlagenabstdnden s von unter 2.0 D
sollten nicht mehr fir eine standortspezifische Lastrechnung (siehe Abschnitt 1.2.3) herangezogen
werden. In diesen Nachlaufsituationen ist eine Abschaltung erforderlich. Eine Ausnahme bilden
Abstande s von unter 2.0 D in Verbindung mit einem groRen Nabenhdhenunterschied der betrachteten
WEA. In solch einer Situation kann es durch die geometrischen Verhiltnisse dazu kommen, dass der
Nachlauf der turbulenzinduzierenden WEA Uber bzw. unter der Rotorkreisflaiche der beeinflussten
WEA stromt. In diesem Fall sind keine Betriebsbeschrankungen bzw. Abschaltungen erforderlich.

Die ermittelten Werte fur l werden den Auslegungswerten, die der Typen-/Einzelpriufung der
betrachteten Anlage zu Grunde liegen, gegenibergestellt. Liegen die ermittelten Werte nicht oberhalb
der Auslegungswerte, gilt eine Standorteignung hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensitat als
nachgewiesen. Liegen die Werte Uiber den Auslegungswerten, kann eine Standorteignung hinsichtlich
der effektiven Turbulenzintensitat nicht durch den Vergleich mit den Auslegungswerten nachgewiesen
werden. Der Nachweis der Standorteignung kann in diesem Fall jedoch durch eine standortspezifische
Lastrechnung seitens des Anlagenherstellers oder eines unabhangigen Dritten erfolgen.
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3.3.3.2 Beriicksichtigte sektorielle Betriebsbeschrinkungen (WSM)

Bei der Berechnung der effektiven Turbulenzintensitat /. konnen sektorielle Betriebsbeschrankungen
(WSM) an WEA beriicksichtigt werden. Die Betriebsbeschrankungen kénnen sich aus beispielsweise zu
geringen Abstanden s ergeben, oder Bestandteil der Genehmigung bereits bestehender WEA sein. Des
Weiteren kann ein WSM dafir genutzt werden, den Einfluss einer neu geplanten WEA auf den zu
bericksichtigenden Bestand derart zu reduzieren, dass die geplante WEA keinen signifikanten Einfluss
mehr auf die effektive Turbulenzintensitit /s einer Bestandsanlage hat oder um Uberschreitungen der
effektiven Turbulenzintensitdat ls an dieser zu verhindern. Die im Folgenden aufgefiihrten
Betriebsbeschrankungen stellen immer eine Mindestanforderung dar, deren technische
Umsetzbarkeit nicht gepriift wurde. Wenn moglich, wird fir jedes WSM an einer beeinflussenden WEA
ein alternatives WSM an der beeinflussten WEA ausgewiesen. Hierbei handelt es sich in der Regel um
eine Abschaltung an der beeinflussten WEA, da die Lasten an einer abgeschalteten WEA geringer sind
als die Lasten im frei angestromten Betrieb.

Bei der Berechnung der effektiven Turbulenzintensitat Il wurden keine sektoriellen
Betriebsbeschrankungen bericksichtigt.
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3.3.3.3 Ergebnis

Die folgende Tabelle 3.7 stellt die ermittelten effektiven Turbulenzintensitdten vor Zubau der
geplanten WEA in Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit dar. Aufgefiihrt werden nur Bestands-WEA,
fiir die ein Vergleich der Situation vor mit der Situation nach dem geplanten Zubau durchgefihrt wird.
Tabelle 3.8 stellt die ermittelten effektiven Turbulenzintensitaten nach Zubau der geplanten WEA in
Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit dar. Die nach der jeweils zu Grunde gelegten Richtlinie
ermittelten effektiven Turbulenzintensitaten werden der Referenzkurve nach DIBt 2012 [1.1] oder der
Referenzkurve der jeweiligen Typenpriifung gegeniibergestellt. Uberschreitungen sind fett kursiv

dargestellt.

Tabelle 3.7: Ermittelte effektive Turbulenzintensitdten les (vor Zubau)

i Wo | Mases:
3 0.310 0.291 0.332
4 0.294 0.266 0.282
5 0.295 0.263 0.253
6 0.280 0.252 0.233
7 0.263 0.237 0.219
8 0.238 0.223 0.208
9 0.219 0.205 0.200
10 0.203 0.192 0.193
11 0.187 0.181 0.188
12 0.171 0.169 0.183
13 0.158 0.157 0.179
14 0.146 0.147 0.176
15 0.138 0.138 0.173
16 0.131 0.131 0.171
17 0.126 0.126 0.169
18 0.121 0.121 0.167
19 0.117 0.118 0.165
20 0.114 0.115 0.163
21 0.108 0.113 0.162
22 0.106 0.111 0.161
23 0.105 0.109 0.159
24 0.104 0.106 0.158
25 0.103 0.104 0.157
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Tabelle 3.8: Ermittelte effektive Turbulenzintensitdten les« (nach Zubau)

Vi Wi[s1] | w2[s3] | Ww3[s3] | wa[s2] | ws[s2] We[s2] w7[s2] wa[s3] Wo[s3] :;f;';egi :Iea f:sf:; ::;f;f:;
3 0.308 0.300 0.288 0.310 0.296 0.285 0.305 0.288 0.274 0.353 0.332 0.353
4 0.285 0.279 0.262 0.294 0.273 0.252 0.283 0.265 0.240 0.328 0.282 0.328
5 0.286 0.279 0.257 0.295 0.270 0.241 0.280 0.262 0.232 0.308 0.253 0.307
6 0.267 0.263 0.241 0.280 0.257 0.227 0.263 0.248 0.216 0.292 0.233 0.285
7 0.251 0.247 0.225 0.263 0.242 0.212 0.246 0.232 0.200 0.271 0.219 0.266
8 0.232 0.226 0.208 0.238 0.227 0.199 0.224 0.213 0.180 0.253 0.208 0.247
9 0.214 0.206 0.190 0.219 0.207 0.183 0.203 0.193 0.164 0.231 0.200 0.231
10 0.204 0.194 0.178 0.203 0.195 0.171 0.191 0.182 0.151 0.217 0.193 0.215
11 0.190 0.181 0.167 0.187 0.183 0.161 0.177 0.169 0.140 0.203 0.188 0.202
12 0.177 0.168 0.156 0.172 0171 0.150 0.163 0.157 0.131 0.189 0.183 0.188
13 0.163 0.156 0.146 0.158 0.159 0.140 0.151 0.146 0.124 0.177 0.179 0.178
14 0.152 0.146 0.137 0.147 0.148 0.132 0.141 0.137 0.119 0.165 0.176 0.167
15 0.142 0.137 0.130 0.138 0.140 0.125 0.133 0.130 0.115 0.155 0.173 0.159
16 0.134 0.131 0.125 0.131 0.133 0.120 0.127 0.124 0.113 0.147 0171 0.153
17 0.128 0.125 0.120 0.126 0.127 0.116 0.121 0.119 0.110 0.140 0.169 0.148
18 0.123 0.120 0.116 0.121 0.122 0.113 0.117 0.115 0.108 0.136 0.167 0.143
19 0.120 0.117 0.113 0.117 0.119 0.110 0.114 0.112 0.106 0.132 0.165 0.139
20 0.117 0.113 0.111 0.114 0.116 0.108 0112 0.109 0.104 0.129 0.163 0.136
21 0.113 - - 0.108 0.113 0.106 0.109 - - 0.126 0.162 -
2 0.110 - - 0.106 0111 0.105 0.107 - - 0.124 0.161 -
23 0.107 - - 0.105 0.109 0.104 0.105 - - 0.123 0.159 -
24 0.105 - - 0.104 0.106 0.102 0.103 - - 0.122 0.158 -
25 0.103 - - 0.103 0.104 0.101 0.102 - - 0.121 0.157 -
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3.3.3.4 Sektorielle Betriebsbeschrankungen bis zur Vorlage der Lastrechnung

Aufgrund von Uberschreitungen hinsichtlich der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der
standortspezifischen Windgeschwindigkeiten pdfyn im Vergleich zur
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Typenprifung pdfrran den neu geplanten WEA W1 — W3 sowie
der effektiven Turbulenzintensitdt an den Bestands-WEA W5 und W7 wird eine standortspezifische
Lastrechnung seitens des Anlagenherstellers Nordex flir diese WEA durchgefiihrt. Bis zur Vorlage der
standortspezifischen Lastrechnung sind die folgenden sektoriellen Betriebseinschrankungen
notwendig, um die Uberschreitungen der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der standortspezifischen
Windgeschwindigkeiten pdfyy bzw. der effektiven Turbulenzintensitdt zu verhindern.

Tabelle 3.9: Geforderte Betriebsbeschriinkungen zum Schutz von W1

Startwind- Endwind-
WEA WSM [°] | E WSM [° Betri
SR | Ere @ EELD geschwindigkeit [m/s] | geschwindigkeit [m/s] A LD
w1 0 359 9.5 16.5 Abschaltung

Tabelle 3.10: Geforderte Betriebsbeschrénkungen zum Schutz von W2

o o Startwind- Endwind- .
WEA Start WSM [°] | Ende WSM [°] e Eal | e e Betriebsmodus
W2 0 359 7.5 16.5 Abschaltung

Tabelle 3.11: Geforderte Betriebsbeschrénkungen zum Schutz von W3

o o Startwind- Endwind- .
WEA Start WSM [°] | Ende WSM [°] B e o Betriebsmodus
W3 0 359 7.5 16.5 Abschaltung

Tabelle 3.12: Geforderte Betriebsbeschrinkungen zum Schutz von W5

WEA Start WSM [°] | Ende WSM [°] gesch\fvti?\rc:;g ;::; Ve geschusir::i‘?glr(‘;-t T/ Betriebsmodus
W3 62 110 Vin 5.5 Abschaltung
W3 62 110 5.5 8.5 Mode 16
W3 62 110 8.5 135 Mode 10
W3 62 110 13.5 16.5 Mode 5

Tabelle 3.13: Geforderte Betriebsbeschrénkungen zum Schutz von W7

WEA Start WSM [°] | Ende WSM [°] gesch\f\lti?\::; ;:::t [m/s] gesch;;?i‘;:;;-t [m/s] Betriebsmodus
w1 6 62 3.5 9.5 Abschaltung
W2 83 135 4.5 8.5 Abschaltung
W3 140 190 4.5 7.5 Abschaltung
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3.4 Schriaganstromung &

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

Die Ermittlung der Schraganstromung énn erfolgt gemaR [6] und entspricht der Neigung der
angenaherten Ebene mit einem Radius 5 zny vor der WEA und 2 zn hinter der WEA gegenliber der
horizontalen Mittelgeraden des betrachteten Sektors.

Die folgende Tabelle 3.14 stellt die Ergebnisse der ermittelten Schraganstromung énn dar.

Tabelle 3.14 Standortmittelwert der Schréganstrémung Sy der neu geplanten WEA

i
w1 -0.1
W2 0.0
W3 0.0

3.5 Hohenexponent a

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

Die Ermittlung des Hohenexponenten erfolgt entsprechend der DIN EN IEC 61400-1:2019 [6] auf Basis
der ermittelten Rauigkeiten am Standort. Einflisse der Stabilitdt der Atmosphéare werden dabei nicht
bericksichtigt. Die Ermittlung berlicksichtigt keinen Einfluss der Topografie, der bei den hier
untersuchten Nabenhohen vernachlassigt werden kann, solange sich keine schroffen Gelandekanten
oder Steilhdnge in unmittelbarer Umgebung der betrachteten WEA befinden. Der Uber alle
Windrichtungen energiegewichtete Standortmittelwert des HOohenexponenten any ist fir alle zu
betrachtenden Anlagen in einem Bereich von der unteren Blattspitze bis zur oberen Blattspitze zu
ermitteln.

Die folgende Tabelle 3.15 stellt die Ergebnisse der Standortmittelwerte des Hohenexponenten any dar.

Tabelle 3.15 Standortmittelwert des Héhenexponenten oy der neu geplanten WEA
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3.6 Luftdichte p

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

Die Berechnung der mittleren Luftdichte pny auf Nabenhohe der jeweiligen WEA erfolgt entsprechend
der Norm DIN ISO 2553 [17]. Als Datengrundlage dient die mittlere Temperatur in 2 m tGber Grund, die
in einem 1 km Raster iber den Zeitraum von 1981 — 2010 vorliegt [18] und entsprechend [17] auf die
zu untersuchende Nabenhdhe umgerechnet wird.

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

Tabelle 3.16: Standortmittelwert der Luftdichte pyy der neu geplanten WEA

e P [ke/m’]
w1 1.226
W2 1.223
W3 1.223
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3.7 Extreme Turbulenzintensitit Iex:

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

Die Ermittlung der Extremturbulenzintensitat erfolgt durch die Betrachtung aller auftretenden
Nachlaufsituationen und stellt das Ergebnis mit dem héchsten Wert, im Zentrum aller betrachteten
Nachlaufsituationen dar. Wenn keine Nachlaufsituationen zu beriicksichtigen sind, wird der Wert der
hochsten reprasentativen Turbulenzintensitat ausgewiesen. Entsprechend [6] berlicksichtigen alle
ausgewiesenen Werte den jeweiligen anzusetzenden Turbulenzstrukturparameter Ccr.

Die folgende Tabelle 3.17 stellt die ermittelten extremen Turbulenzintensitaten /e nu in Abhdngigkeit
der Windgeschwindigkeit dar.

Tabelle 3.17: Ermittelte extreme Turbulenzintensitdten lex: nn

Vhub w1 w2 w3
3 0.341 0.324 0.311
4 0.316 0.308 0.283
5 0.317 0.307 0.275
6 0.295 0.290 0.261
7 0.277 0.271 0.244
8 0.256 0.246 0.229
9 0.236 0.222 0.210
10 0.225 0.209 0.197
11 0.209 0.193 0.186
12 0.194 0.178 0.173
13 0.178 0.165 0.161
14 0.166 0.154 0.152
15 0.155 0.144 0.143
16 0.146 0.137 0.136
17 0.139 0.130 0.131
18 0.133 0.125 0.126
19 0.129 0.121 0.122
20 0.125 0.117 0.119
21 0.121 - -
22 0.117 - -
23 0.114 - -
24 0.110 - -
25 0.108 - -
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4 Zusammenfassung

4.1 Neu geplante WEA

Es wurden die Standortbedingungen nach Abschnitt 1.2.1 fiir die neu geplante WEA ermittelt und mit

den Auslegungswerten verglichen. Dieser Vergleich hat gezeigt, dass

i.  W1-Ws3eine Uberschreitung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der standortspezifischen
Windgeschwindigkeiten pdfy

im Vergleich zur Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der
Typenprifung pdfe aufweisen (siehe Abschnitt 3.2.1),

ii. W1 — W3 an einem Standort errichtet werden sollen, der den Auslegungswert der 50-
Jahreswindgeschwindigkeit vmso, e nicht Gberschreitet (siehe Abschnitt 3.2.2) und

iii. W1 — W3 keine Uberschreitungen der effektiven Turbulenzintensitit /s gegeniiber den

Auslegungswerten aufweisen (siehe Abschnitt 3.3.3.3).

Unter Berticksichtigung der in Abschnitt 3.3.3.4 aufgefiihrten sektoriellen Betriebsbeschrankungen ist
die Standorteignung gemal} DIBt 2012 [1] fiur die neu geplanten WEA W1 — W3 durch den Vergleich

mit den Auslegungswerten nachgewiesen.

4.1.1 Zusammenfassung

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

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Ergebnisse geplante WEA

Interne NH FEH Standorteignung gemaR
W-Nr. AHEIE WEATyp [m] [m] DIBt 2012 nachgewiesen
w1 Nordex N163/6.X 164.0 0.0 Ja, siehe Abschnitt 3.3.3.4
W2 Nordex N175/6.X 179.0 0.0 Ja, siehe Abschnitt 3.3.3.4
W3 Nordex N175/6.X 179.0 0.0 Ja, siehe Abschnitt 3.3.3.4
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4.2 Bestehende WEA
4.2.1 Nachweis der Standorteignung durch den Vergleich mit den Auslegungswerten

Fir die Bestands-WEA W6, W8 und W9 konnte die nach DIBt 2012 [1.1] nachzuweisende
Standorteignung hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensitdt durch den Vergleich mit den
Auslegungswerten nachgewiesen werden.

Die Bestands-WEA W4 weist Uberschreitungen der effektiven Turbulenzintensitit nach der Richtlinie
DIBt 2012 [1.1] auf. Durch einen Vergleich der Situation vor, mit der Situation nach dem geplanten
Zubau konnte gezeigt werden, dass der geplante Zubau keinen signifikanten Einfluss auf die
Standorteignung hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensitaiten der WEA W4 hat. Bei diesem
Vergleich wurde die Erhéhung der effektiven Turbulenzintensitdt durch den Zubau und ggf. deren
Einfluss auf die PEL nach [20] untersucht. Somit ist die Standorteignung hinsichtlich der effektiven
Turbulenzintensitat fir diese WEA unter Maligabe einer in deren Genehmigungsverfahren
nachgewiesenen Standorteignung weiterhin nachgewiesen.

Die Bestands-WEA W7 weist Uberschreitungen hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensitit auf, die
durch den Zubau verursacht werden. Um die Standorteignung der WEA W7 auch nach Zubau
nachweisen zu konnen, sind die in Abschnitt 3.3.3.4 aufgefiihrten sektoriellen
Betriebsbeschrankungen notwendig.

Die Bestands-WEA W5 weist sowohl vor Zubau als auch nach Zubau Uberschreitungen hinsichtlich der
effektiven Turbulenzintensitat auf, die durch den Zubau erh6ht werden. Um die Standorteignung der
WEA W5 auch nach Zubau nachweisen zu kénnen bzw. die Uberschreitungen der effektiven
Turbulenzintensitat nicht signifikant zu erhéhen, sind die in Abschnitt 3.3.3.4 aufgefiihrten sektoriellen
Betriebsbeschrankungen notwendig. Bei der Festlegung der Betriebseinschrankungen wurde die
Erhdhung der effektiven Turbulenzintensitdt durch den Zubau und ggf. deren Einfluss auf die PEL nach
[20] untersucht. Somit ist die Standorteignung hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensitat fur diese
WEA unter Malgabe einer in deren Genehmigungsverfahren nachgewiesenen Standorteignung
weiterhin nachgewiesen.

4.2.2 Zusammenfassung

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

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der Ergebnisse Bestands-WEA

e | s | weane | A et
W4 Nordex N149/5700 125.0 0.0 Ja
W5 Nordex N149/5700 164.0 0.0 Ja, siehe Abschnitt 3.3.3.4
W6 Nordex N163/6.X 164.0 0.0 Ja
W7 Nordex N163/6.X 164.0 0.0 Ja, siehe Abschnitt 3.3.3.4
W8 Nordex N175/6.X 179.0 0.0 Ja
W9 Nordex N175/6.X 179.0 0.0 Ja
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5 Standortbesichtigung

Entsprechend der Forderung in der Richtlinie DIBt Fassung Oktober 2012 [1.1] nach einer
Standortbesichtigung wurde diese am 26.10.2023 durch einen Mitarbeiter der 117-Wind GmbH & Co.
KG durchgefiihrt [23].

Die Standortbesichtigung dient zur Ermittlung, bzw. zum Abgleich von Gelandebeschaffenheit mit
vorhandenen Satellitendaten zur Rauigkeit [13] und ggf. zu den Ho6henlinien [14]. Mdgliche
turbulenzrelevante Einzelstrukturen wurden untersucht und dokumentiert. Die Standort-
dokumentation bestatigt die zu Grunde gelegten Rauigkeiten und die Ergebnisse zur Komplexitat.
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Abkiirzung | Bedeutung

BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz

DIBt Deutsches Institut fir Bautechnik

DIN Deutsches Institut fir Normung

EN Europaische Norm

ETM Extremes Turbulenzmodell

ETRS89 Européisches Terrestrisches Referenzsystem von 1989

GK GauR-Kriger, Gelandekategorie

H Komplexitatskategorie Stark

IEC International Electrotechnical Commission

L Komplexitatskategorie Gering

M Komplexitatskategorie Mittel

NA Nationaler Anhang

NTM Normales Turbulenzmodell

PEL Pseudo-Aquivalente-Last

pdf Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion

TK Turbulenzkategorie, Auslegungsturbulenz

TP Typenprifung

UTM Universal Transverse Mercator Projection

WEA Windenergieanlage(n)

WGS84 World Geodetic System (letzte Revision in 2004)

WSM Wind Sector Management, Sektorielle Betriebsbeschrankung

A% Windverteilung

wz Windzone

Symbol Bedeutung Einheit

A Skalenparameter der Weibullverteilung [m/s]

Cer Turbulenzstrukturparameter [-]

Ct Schubbeiwert [-]

D Rotordurchmesser [m]

FEH Fundamenterhéhung [m]

hwy H6he der Windbedingungen / Windverteilung tiber Grund [m]

lamb Umgebungsturbulenzintensitat [-]

ic Komplexitatsindex [-]

Ichar Charakteristische Turbulenzintensitat [-]

lext Extreme Turbulenzintensitat [-]

letf Effektive Turbulenzintensitat auf Nabenhohe [-]

Irep Reprasentative Turbulenzintensitat [-]

k Formparameter der Weibullverteilung [-]

A Schnelllaufzahl [-]

m Wohlerlinienkoeffizient [-]

NH Nabenhohe [m]

p Sektorielle Haufigkeit [%]

Pn Nennleistung [kW]

s Dimensionsloser Abstand zwischen WEA, bezogen auf den jeweils gréReren [
Rotordurchmesser
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Symbol Bedeutung Einheit
T Lebensdauer [a]

TSI Index der Gelandeneigung [°]

VI Index der Geldandeabweichung [%]
Vave Jahresmittel der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe [m/s]
Vhub Windgeschwindigkeit auf Nabenhéhe [m/s]
Vin Einschaltwindgeschwindigkeit der WEA [m/s]
Vmso 10-Minuten Mittelwert der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe [m/s]
Vout Abschaltwindgeschwindigkeit der WEA [m/s]
Ve Nennwindgeschwindigkeit der WEA [m/s]
Vref Auslegungswert des 10-Minuten Mittelwerts der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit [m/s]
X Rechtswert [m]

14 Hochwert [m]

20 Rauigkeitslange [m]
Zhub Nabenhohe der betrachteten WEA [m]

o Hohenexponent [-]

1) Schraganstromung [°]

p Luftdichte [kg/m?3]
o Standardabweichung der Windgeschwindigkeit [m/s]
05 Standardabweichung der Turbulenzintensitat [-]
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1. Zu dieser Anleitung

1.1 Verwendungszweck

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

1.2 Zielgruppe

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

1.3 Inhalt

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

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

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

1.4 Verwendete Zeichen und Symbole

Zeichen/Symbol | Bedeutung

Voraussetzung

Handlungsanleitung ohne bestimmte Reihenfolge

Handlungsanleitung mehrschrittig.

Vorgegebene Reihenfolge beachten!

SN =EVES

Resultat zu Handlungsanleitungen

Aufzdéhlungen ohne bestimmte Reihenfolge

- Unterpunkt zu Handlungsschritten oder Aufzahlungen

Kursiver Text Kennzeichnung von:

e Bedienungsmodi der WEA

e Bildschirm- und Anzeigetexten

e Eigennamen, z. B. Herstellernamen
e Parameternamen

e Fehlermeldungen

Zusatzliche Informationen, Hinweise und Tipps

‘ Verweis auf Informationen in anderen Dokumenten
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SAP-Nr. mit Revisionsangabe

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

SAP-Nr. 1036116-

XX

- 1036116: Fiihrende Stellen der SAP-Nummer

- =XX: Erganzung flr die Revisionsziffern

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

1.5 Gestaltung von Warnhinweisen

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

Warnstufe Beschreibung

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

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

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

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

1.6 Abkiirzungen und Begriffe

Abkiirzung Benennung Beschreibung

PSAgA Persdnliche Schutzausristung
gegen Absturz

RCD Residual Current Device Fehlerstrom-Schutzeinrichtung

UMz unabhangiger
Maximalstromzeitschutz

WEA Windenergieanlage

1.7 Mitgeltende Dokumente

Dok.-Nr. Dok.-Art Titel

E0004345416 Wartungsbericht Wartungsbericht Delta4000

E0003937116 Sicherheitshandbuch Sicherheitshandbuch Delta4000

E0004345155 Bedienungsanleitung Bedienungsanleitung Delta4000

E0004872933 Montageanleitung Montage- und Betriebsanleitung

Ortsfeste Steigleiter Hailo
G0413_wIo1 Arbeitsanweisung Prifung der
Personenanschlagpunkte
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2. Sicherheitshinweise

Djﬂ e E0003937116 Sicherheitshandbuch Delta4000
‘ e E0004345155 Bedienungsanleitung Delta4000

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

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

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

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

Fir die Delta4000-Generation wird zwischen 2 Wartungstypen unterschieden:

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

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

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

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

e X: Wartungsumfang jedes Jahr

e X1: Wartungsumfang 1. Betriebsjahr

e X3: Wartungsumfang alle 3 Betriebsjahre

e X5: Wartungsumfang alle 5 Betriebsjahre

e X7: Wartungsumfang alle 7 Betriebsjahre

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

Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5 9%;5231
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Tabellerische Ubersicht iiber die Wartungen

Betriebs- |Wartungs- |Erweiterter |Betriebs- | Wartungs- |Erweiterter
zeit typ Wartungs- zeit typ Wartungs-
umfang umfang

500 bis Erst- - 18 Jahre X3

1500 h wartung

1 Jahr X1 19 Jahre -

2 Jahre - 20 Jahre X5, X10, X20

3 Jahre X3 21 Jahre X3, X7

4 Jahre - 22 Jahre -

5 Jahre X5 23 Jahre -

6 Jahre X3 24 Jahre X3

7 Jahre X7 25 Jahre X5

8 Jahre - 26 Jahre |Jahres- -

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

10 Jahre X5, X10 28 Jahre X7

11 Jahre - 29 Jahre -

12 Jahre X3 30 Jahre X3, X5, X10

13 Jahre - 31 Jahre -

14 Jahre X7 32 Jahre -

15 Jahre X3, X5 33 Jahre X3

16 Jahre - 34 Jahre -

17 Jahre - 35 Jahre X5, X7
Ersteﬂk%t%x%: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiA-2.8-b5
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4, Wartung bei tiefen Temperaturen

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

Dabei die folgenden Einschrankungen und Hinweise beachten

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

Bei der Verwendung von Verbrauchsmaterialien die Hinweise der Hersteller
beachten.

Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5 11@1&31
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5. Planung der Wartungsarbeiten

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

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

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

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

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

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

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

Ersteﬂcﬂtﬁ%: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiA-2.8-b5 82/231
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6. Durchfiihrung der Wartungsarbeiten

Wie welche Wartungsarbeiten durchgefihrt werden, der Wartungsanleitung
entnehmen.

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

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

e OK = erledigt
nicht erledigt

.
vy}
I

Bemerkungen

.
o
I

nicht relevant/nicht vorhanden

Wenn wahrend der Wartungsarbeiten Fragen oder Unklarheiten auftreten,
umgehend die Nordex Energy SE & Co. KG kontaktieren.
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7. Prifpflichtige Ausriistung
Folgende Ausriistung ist nicht Gegenstand der turnusmaBigen Wartungsarbeiten.
Eine befahigte und bestellte Person oder Firma wartet diese. Die Durchfiihrung
dieser Wartungsarbeiten liegt in der Verantwortung des Betreibers der WEA.
Ausriistung MaBnahme Priffrist*
UMZ Relais inkl. Auslésung Prifung 4 Jahre
Leistungsschalter
Niederspannungsleistungsschalter |Prifung 4 Jahre
Netzschutzprifung Prifung 4 Jahre
Erdungsanlage Prifung 4 Jahre
Blitzschutzsystem Prifung 4 Jahre
Schutzerdungsleiter PE und Prifung 4 Jahre
Schutzpotentialausgleich
Isolationsmessung Prifung 4 Jahre
RCD- Schutzeinrichtung Prifung 1 Jahr
Isolationsiberwachungsgerat Prifung 4 Jahre
Differenzstromiiberwachungsgerat | Prifung 4 Jahre
Feuerldscher Austausch 2 Jahre
Erste-Hilfe-Kasten Austausch 5 Jahre
Steigleiter im Turm Prifung nach Montageanleitung 1 Jahr
E0004872933
Steigschutzsystem im Turm Prifung 1 Jahr
Aufstiegshilfe Prifung 1 Jahr
Falls vertraglich vereinbart: Prifung 1 Jahr
Im TurmfuB hinterlegte
personliche Schutzausristung
gegen Absturz
Briickenkran mit Schiebefahrwerk |Prifung 1 Jahr
Elektrischer Kettenzug Prifung 1 Jahr
Befahranlage Prifung (Zwischenprifung) 1 Jahr
durch zugelassene
Uberwachungsstelle
Prifung (Hauptprifung) durch 2 Jahre
zugelassene Uberwachungsstelle
Anschlagpunkte fiir PSAgA Prifung nach G0413_WIO01; 1 Jahr
Weiterfliihrung der in der WEA
hinterlegten Priifnachweise
Erste c‘i‘ t%x%: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiA-2.8-b5 84/231
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Maschinenhaus

Ausriistung MaBnahme Priiffrist*
Loschmittelbehalter Sichtprifung auf Schwund 1 Jahr
Steigschutzsystem im Prifung 1 Jahr

* Die genannten Fristen sind Empfehlungen von Nordex Energy SE & Co. KG. Diese
sollten nicht Gberschritten werden. Gegebenenfalls sind kirzere Intervalle
aufgrund gesetzlicher Vorgaben oder technischer Bewertungen erforderlich.
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Giltigkeit

Anlagengeneration

Produktreihe

Produkt

Gamma

KO8 Gamma

N90/2500,
N100/2500,
N117/2400

Delta

K08 Delta

N100/3300,
N117/3000,
N117/3000 controlled,
N117/3600,
N131/3000,
N131/3000 controlled,
N131/3300,
N131/3600,
N131/3900

Delta

Delta4000

N133/4.X,
N149/4.X,
N149/5.X,
N163/5.X,
N163/6.X,
N175/6.X
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1. Allgemeines

Die Olwechsel an allen Nordex-Windenergieanlagen (WEA) werden ausschlieBlich
von hierfliir zugelassenen, kompetenten Fachunternehmen durchgeftihrt. Diese
Unternehmen werden in vorgeschriebenen Abstanden zertifiziert.

2. Vorgehensweise

Stoppen der WEA.

Transport der bendtigten Maschinen und Ausristungen ins Maschinenhaus in
einer 6ldichten Tonne mit dem Bordkran.

AnschlieBen des Saugschlauchs an das Olablassventil.

Die in der Tonne befindliche Olpumpe driickt das Altdl (iber den Altélschlauch in
den Altéltank, der sich auf einem fir dieses Verfahren ausgeristeten LKW
befindet.

Wahrend des Herunterpumpens werden parallel die Filterelemente gewechselt.

Nach dem Absaugen des Altéls wird das neue Ol tiber einen Frischdlschlauch von
unten nach oben gepumpt. AnschlieBend werden die Schlauche abgekuppelt,
verschlossen, an der Tonne befestigt und zusammen mit dem Mdill (Putzlappen,
alte Olfilter), der in Eimern gesammelt wird, zum LKW heruntergelassen.

Bei einem unerwarteten Austreten von Ol am oberen Ende des Schlauches
fungiert die Maschinenhausverkleidung als Auffangwanne.

Im unwahrscheinlichen Fall des Olaustretens wird umgehend Olbindemittel
eingesetzt.

Die Schlauche sind 4-fach Uberdruckfest, unterliegen einer gesetzlich
vorgeschriebenen Kontrolle und werden maximal sechs Jahre verwendet.

Der Koffer des LKW ist als Wanne ausgefihrt und kann somit eventuell austretendes
Ol auffangen.

3. Komponentenaufbau

Allrad-LKW mit isoliertem Kofferaufbau, Beheizung und Ladebordwand
Aufnahmekapazitat von 6 x 1.000-I-Containern oder 16 Frischélfassern je 208 |
oder einer Kombination aus beidem.

Aufnahmetank fir ca. 4500 | Altdl.

Spezialschlauchtrommel flir 5 Frischdle, 1 Altol sowie ein 400-V-Kabel.
Pumpe, Armaturen, Mengenmessung etc.

Bordgenerator (400 V, 7,5 KW)

Seilwinde (260 m Seil, 400 kg Hubkraft).

Feinfiltration des Frischdls auf 10 um.

5/8
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4. Besondere Leistungen und Vorteile

e FEigenstandiger Olwechsel ohne unmittelbare Unterstiitzung.
e Bis zu 5 verschiedene Getriebedle auf dem LKW verfligbar.

e Die Olpumpe erlaubt komplettes Leersaugen von Getriebesumpf, Lager- und
Zahnradtaschen.

e Bei Bedarf Hochdruckspulung von verschmutzten Getrieben.
e Feinfiltrierung des frischen Ols wahrend der Neubefiillung.

e Sicherer Umgang mit Alt- und Frischdl durch groBe, abgedichtete
Olauffangwanne.

e Altélentsorgung mit Entsorgungsnachweis.

e Komplette Dokumentation der durchgefiihrten Arbeiten.
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Anlagengeneration
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Produkt
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K08 Gamma
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Delta

K08 Delta
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N117/3000,
N117/3000 controlled,
N117/3600,
N131/3000,
N131/3000 controlled,
N131/3300,
N131/3600,
N131/3900

Delta

Delta4000

N133/4.X,
N149/4.X,
N149/5.X,
N163/5.X,
N163/6.X,
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1.

2.1

Einfithrung

Eine Befahranlage in Windenergieanlagen dient der vertikalen Beférderung von
Personen und Material im Turm. Durch die Verwendung der Befahranlage wird die
Personensicherheit in der Windenergieanlage erhéht und die Wirtschaftlichkeit tGber
die gesamte Lebensdauer verbessert.

Eine Befahranlage kann in jede Nordex-Windkraftanlage installiert werden.

Diese technische Beschreibung erlautert die grundlegenden technischen
Eigenschaften von Befahranlagen, die in Nordex-Windenergieanlagen eingesetzt
werden kénnen. Da Nordex die Befahranlagen nicht selbst fertigt, sind spezielle
Details den Betriebs-, Montage- und Wartungsanleitungen der zugelassenen
Hersteller zu enthehmen.

Beschreibung der Befahranlage

Stahlrohrtiirme and Fa. Max Bogl-Tiirme

Die Befahranlage fahrt geflihrt an der Steigleiter durch den Turm bis zur oberen
Ausstiegsplattform. Die untere Halteposition befindet sich auf der Zugangsplattform.
In der Position liegt der Einstieg in die Kabine ca. 30 cm Uber der Plattform. Die
obere Halteposition befindet sich direkt unter der obersten, dldichten
Turmplattform. Diese Plattform befindet sich 5,30 m unterhalb des
Maschinenhauses (Turmoberkante) . Alle beliebigen Zwischenpositionen und
Plattformen kdénnen mit der Befahranlage erreicht werden. Die Fahrt der
Befahranlage kann mit den Bedienelementen nach Bedarf gesteuert werden.

Der Betrieb der Befahranlage erfolgt mit einer Durchlaufwinde an einem Drahtseil
(Tragseil), das an einem Trager im Turmkopf befestigt wird. Die Steigleiter dient zur
Fihrung der Kabine im Turm. Die Leiterfihrung hat den Vorteil, dass im Notfall
Personen aus der Kabine direkt an der Leiter sicher auf- bzw. absteigen kénnen.

Die Kabine ist eine Aluminium- und/oder Stahlkonstruktion bestehend aus
Tragrahmen und Verkleidungselementen und ist zum Schutz der Benutzer und
gegen Absturz von Materialien allseitig geschlossen.

Die Zugangstlr zur Kabine befindet sich auf der linken Seite mit Blickrichtung zur
Steigleiter. Die Tur hat die Mindestabmessungen von 200 x 50 cm (H6he x Breite).
Die Kabine verfligt Uber Sichtfelder, so dass Bauteile auBerhalb der Kabine wahrend
des Betriebs einsehbar sind.

Die Stromversorgung des Antriebs erfolgt tGber ein Kabel, welches in der Mitte des
Turms angeschlossen und angehangt wird.

Fir die Bedienung der Befahranlage bestehen zwei Moglichkeiten:

e Die Befahranlage kann manuell tber die Bedienelemente in der Kabine bedient
werden.

e Die Befahranlage verfligt Gber eine Automatikfunktion (Materialfahrt), die von
auBerhalb der Kabine bedient wird. An den beiden Haltepositionen oben und
unten wird durch Endschalter an der Kabine die Automatikfahrt gestoppt.

Alle wesentlichen Steuerelemente sind gut zuganglich.

5/10

Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5 100/231



NALLO1_022693_DE

— . . .
I NORDEX @cq&ﬂg Technische Beschreibung Befahranlage Rev. 10/13.04.2023

Abb. 1: Plattform Turmbefahranlage

A Turmgeneration 6 neu C Turmgeneration 5
B Turmgeneration 6

6/10

Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5 101/231



NALLO1_022693_DE
Rev. 10/13.04.2023

Technische Beschreibung Befahranlage §~0RDEX G\acciona

iTh
jrsm|

(@)]
| "o
=

o

et

= T
i
| 6 : | |
| | |
| Fil I h |
| [i |
| ! gas|
| 10 ' . !
It l 9
2 (i ] 3 i ﬁ 2
Abb. 2: Beispielhafte Darstellung einer Befahranlage auf der Steigleiter
(Quelle: Betriebsanleitung Zarges)
1 Seitliche Einstiegstir 6 Bedienelemente
2 Kabelumlenkung 7 Deckentaster geschlossen
3 Ballastgewichte 8 Endschalterplatte Betriebsende,
4 Deckentaster geklappt Notende
5  Durchlaufseilwinde und 9 Steigleiter
Fangvorrichtung 10 Bodentaster mit Klappe

Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5
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2.2 Betonturm (TC100N, TC120N) und Hybridturm (TC168N)

Bei den 0. g. Beton- und Hybridtiirmen erfolgt der Zugang vom Aufzug zur
Azimutplattform von der Oberseite des Aufzugs, wie in den folgenden Abbildungen

dargestelit.

Abb. 3:

Abb. 4: HAILO Aufzug fiir Betonturm (TC120N)

8/10
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3. Technische Daten

Tab. 1: Technische Daten einer Befahranlage

Parameter Werte

Nutzlast 250 kg

Anzahl Personen max. 2 Personen

Winde 400 V, 50 Hz USA: 400 V, 60 Hz

Betriebsgeschwindigkeit |18 m/min USA: 22 m/min

Max. Hubhdhe 160 m

Schutzart Mindestens IP 43

AuBere max. 1075 x 800 x 2700 mm

Abmessungen Kabine (Tiefe ab Mitte Steigleiter x Breite x Hohe)
>20 Jahre

Lebensdauer VerschleiBteile 250 h oder 5 Jahre (auBer Trag- und
Sicherheitsseil)

Betriebsbedingungen Temperaturbereiche:
-20°C bis +55°C (Normal Climate Variante)
-30°C bis +55°C (Cold Climate Variante, optional)
Luftfeuchtigkeit: < 100 % rel. Feuchte

4, Sicherheitseinrichtungen

Die Befahranlage ist mit umfangreichen Sicherheitseinrichtungen ausgestattet.
Hierzu zéhlen:

e Bremse

e Not-Aus-Funktion

e Fangvorrichtung

e Uberlastabschaltung

e Notablass

e Boden- und Deckentaster
e Endschalter

Die Kabine wird an einem zweiten Seil und der zugehdérigen Fangvorrichtung
gesichert. Die rechnerische Bruchkraft des Tragseils betrdgt mindestens das 10-
fache des zulassigen Gesamtgewichts der Kabine. Das Sicherheitsseil hat
mindestens die gleiche Tragfahigkeit wie das Tragseil.

Innerhalb der Kabine befinden sich 2 farblich gekennzeichnete Anschlagpunkte zur
Sicherung mit der persdnlichen Schutzausriistung.

Es gibt Notausstiegsméglichkeiten aus der Kabine nach oben und nach unten. Uber
diese Funktion ist die Steigleiter bei nicht funktionsbereiter Befahranlage sicher
zuganglich und weiter nutzbar. Die Kabine ist mit einer Akku gepufferten Not-
Leuchte ausgeristet (minimale Pufferung 2 Stunden).

9/10
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5. Einbau und Bedienhinweise

Eine Vormontage der Befahranlage nach Herstellerinstruktion erfolgt wahrend der
Ausristung der Turmsektionen beim Turmlieferanten. Die Fertigstellung der
Montage der Befahranlage und ihre Inbetriebnahme erfolgt im Rahmen der
Errichtung der Windenergieanlage.

Der Einbau der Befahranlage darf nur durch berechtigtes bzw. geschultes
Fachpersonal vorgenommen werden. Der Einbau muss anschlieBend von
entsprechend ausgebildetem Fachpersonal abgenommen werden.

Die Befahranlage darf nur von Personen in Betrieb genommen und benutzt werden,
die das 18. Lebensjahr vollendet haben, mit der Bedienungsanweisung vertraut und
in die Bedienung der Befahranlage eingewiesen sind. Des Weiteren missen die
Personen flir Arbeiten in der Hohe entsprechend ausgebildet sein und es muss ein
medizinischer Nachweis der Hohentauglichkeit vorliegen.

6. Inspektion und Wartung

Die Befahranlage ist mindestens einmal im Jahr vom Betreiber zu warten und durch
eine befdahigte Person auf arbeitssicheren Zustand zu prifen. Zusatzlich sind die
lokalen Vorschriften zum Betreiben der Befahranlage zu beachten.

7. Sicherheitsbestimmungen

Die Befahranlage dient ausschlieBlich zum Heben von Personen und Material.
Weiterhin sind die Sicherheitsbestimmungen des Herstellers der Befahranlage zu
beachten.

8. Vorschriften und Zulassungsgrundlagen

Befahranlagen sind ein Hebezeug, das mittels eines Lasttragers zur Personen- und
Glterbefdorderung zwischen festgelegten, starren Ebenen bestimmt ist.

Die Befahranlage geniigt den giiltigen Normen und Verordnungen des Landes, in
dem sie in den Verkehr gebracht wird, grundsatzlich jedoch der:

e EN 1808
e EG-Maschinenrichtlinie 2006/42/EG

Fir die Befahranlage liegen Test- und Inspektionszertifikate, die Werksabnahme
sowie notwendige Konformitatserkldrungen des jeweiligen Herstellers vor.

9. Lieferumfang

Der Lieferumfang umfasst die Befahranlage wie vorangehend beschrieben.

Die Dokumentation enthalt die Montageanleitung, Betriebsanleitung,
Wartungsanleitung und Prifanleitungen.
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1. Grundlagen

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

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

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

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

Jeder Projektstandort muss hinsichtlich der lokalen und allgemeinen Sicherheitsbe-
stimmungen individuell beurteilt und entsprechend geplant werden. Projektspezi-
fisch begriundete und nachvollziehbare Anderungen/Abweichungen zu den
nachfolgenden Spezifikationen kdnnen im Vorwege/in der frihen Planungsphase in
Zusammenarbeit mit Nordex gepruft und nach schriftlicher Abstimmung eingebracht
werden. Die Sicherheit von Personen und Material hat hierbei héchste Prioritéat.
Erfolgt keine Abstimmung mit dem Nordex-Projektmanagement gelten die nachste-
hend aufgefuhrten Mindestanforderungen.

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

Bei Uberschreitung sowie Unterschreitung der Mindestanforderungen konnen
zusatzliche MaBnahmen notwendig sein, die im Vorfeld mit Nordex schriftlich abzu-
stimmen sind. Hierbei kann zuséatzliches adaquates Equipment sowie Spezialtrans-
portequipment zum Einsatz kommen, das im Standard Liefer- und Leistungsumfang
von Nordex nicht inbegriffen ist. Jegliche in diesem Zusammenhang entstehenden
Mehrkosten werden gesondert verrechnet.

5/42
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HINWEIS

Wir machen ausdricklich darauf aufmerksam, dass die hier angegebenen Werte
lediglich als Richtwerte zu sehen sind.

Wahrend der Planung und Ausfihrung der bauseitig zu erbringenden Leistungen
sind die national geltenden technischen Vorschriften, gesetzlichen Vorgaben und
Normen gemal dem aktuellen Stand der zu verwendeten Technik zu
bericksichtigen. Sofern die national geltenden Vorschriften, gesetzlichen
Vorgaben und Normen uUber die nachstehenden Mindestanforderungen
hinausgehen, sind diese entsprechend einzuhalten.

Fur den Transport kbnnen weitere Anweisungen bei Nordex angefordert werden.

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

* Die Auslegung muss fur jeden einzelnen Standort angepasst werden.
= Je nach Standort bieten sich unterschiedliche Varianten an.
= Die Transportgewichte kénnen standortspezifisch unterschiedlich sein.

Die genaue Ausfiuihrung von Zuwegung, Kranstellflachen und Montageflachen ist
vor Baubeginn mit Nordex abzustimmen!

Ungeniugende Auslegung oder Ausfihrung von Zuwegung und Kranstellflache
koénnen die Logistik- und Errichtungskosten z. B. durch Stillstandszeiten oder den
Einsatz von zusatzlichem Personal und/oder Equipment nachtréglich erheblich
erh6hen.

6/42
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2. Gewichte, Mal3e und Hinweise zur Handhabung

2.1 Maschinenhaus

Beim Transport des Maschinenhauses sind Triebstrang, Rotornabe und weitere
Aufbauten (Haube, Gefahrenfeuer, Windmessgerate, Blitzableiter usw.) noch nicht
montiert. Das Transportgestell fir das Maschinenhaus besteht aus 2 Ful3en, auf
denen der Transport erfolgen muss. Der Transport aller Komponenten muss immer
auf Antirutschmatten erfolgen, aul’er beim Seetransport.

Alle Anlagenkomponenten durfen nur auf befestigtem Untergrund oder auf
Baggermatten abgestellt werden.

—_

Abb. 1: Beispieldarstellung Maschinenhaus, Ansicht seitlich mit
TransportfuRen (1)

/1

Abb. 2: Beispieldarstellung Maschinenhaus, Ansicht von hinten mit
Transportfufen (1)

7/42
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2.2 Triebstrang

2
Abb. 3: Bsp. fur Triebstrang (1) auf Transportgestell (2) mit Holzabdeckung (3)
2.3 Rotornabe
Abb. 4: Bsp. fur Rotornabe (1) auf Transportgestell (2) im Transportzustand

Der Nabenkoérper wird ohne montierten Spinner auf einem teilbaren Transportgestell
geliefert. Der Transport erfolgt auf Antirutschmatten. Die Spinnerteile werden vor

Ort neben der Kranstellflache auf der eigens dafur vorgesehenen

Nabenvormontageflache (siehe Abb. 21, Seite 34 und Abb. 22, Seite 35) montiert.

8/42
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2.4 Rotorblatt

Jedes Rotorblatt wird mit einem Trailer auf 2 Transportgestellen angeliefert. Ein

Transportgestell ist an der Blattwurzel befestigt, das andere am Stitzpunkt.
Aufgrund der Blattlange und Struktur wird das Blatt im flachen Zustand
transportiert. Die Hinterkante zeigt in Fahrtrichtung nach links, siehe Abb. 6.

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

Abb. 5:

Transportabmessungen Rotorblatt Seitenansicht

Die Errichtung der Blatttypen (siehe unten stehende Tabelle) kann nur durch
Einzelblattmontage erfolgen. Die hierfur verwendete Traverse greift das Blatt an der
Unterseite/Fuhrungskante und wird am Schwerpunkt "C" siehe Abb. 5, angesetzt.

NR81.5 [m] NR87.5 [m]
A |Hebepunkt Wurzel 0,50/1,00V 0,50/1,00V)
B Hebepunkt Einzelblattmontage auf Anfrage auf Anfrage
C Schwerpunkt ca. 20,40 ca. 23,00
D Hebepunkt EBM auf Anfrage auf Anfrage
E Beginn Hebebereich® 45,00 in Erstellung
F Ende Hebebereich® 53,50 in Erstellung
G Lange 79,70 85,70
J Transportbreite ca. 4,40 ca. 4,53
K |Transporthohe max. 4,002 max. 4,002
- Auflagepunkt Transportgestell 47,00-67,00 57,5-75,7

1 Hebepunkt ohne/mit Regenabweiser

2) Mit Tipuntergestell auf Boden.

3) Unter Berucksichtigung der zulassigen Flachenpressung

- Details sind im Vorfeld mit Nordex abzustimmen.

- Einzelblattmontage mithilfe von Traversen am Schwerpunkt

Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5
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Abb. 6: Transportlage Blatt, Ansicht von Blattwurzel

2.5 Mal3e und Gewichte von Komponenten

2.5.1 MafRe und Gewichte beim Transport (mit Transportgestell)
Maschinenhaus N163 N175
Hohe/Breite/Lange ohne Aufbauten 4,001 m/4,288 m/12,77 m
Gewicht Maschinenhaus ohne Triebstrang™ max. 73,23 t max. 78,48 t
Triebstrang N163 N175
Hohe/Breite/Lange 3,276 m/3,405 m/6,694 m
Gewicht nur Triebstrang> max. 83,8 t max. 84,25 t
Rotornabe N163 N175
Hohe/Breite/Lange ohne Spinner 3,995 m/4,422 m/4,845 m
Gewicht* max. 65,33 t max. 68,48 t

*Gewichtsangabe ist Maximalwert unter Einhaltung der Gewichtstoleranz der Bauteile.

2.5.2 Mal3e und Gewichte bei Errichtung (ohne Transportgestell)
Maschinenhaus N163 N175
Hohe/Breite/Lange mit Dachaufbauten 6,87 m/5,11 m/13,25 m
Gewicht Maschinenhaus ohne Triebstrang max. 73,2 t max. 79,48 t

10/42
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Maschinenhaus N163 N175
Gewicht nur Triebstrang max. 81,4 t max. 82,71 t
Gewicht Maschinenhaus mit Triebstrang max. 154,6 t max. 162,19 t
Rotornabe N163 N175
Hohe/Breite/Lange mit Spinner und 5,22 m/5,70 m/5,47 m
Blitzrezeptoren

Gewicht* max. 56,1 t max. 73,06 t
Rotorblatt N163 N175
Gewicht je Blatt max. 26,9 t max. 29,0 t

*Gewichtsangabe ist Maximalwert unter Einhaltung der Gewichtstoleranz der Bauteile.

2.6 Transportvorrichtungen

Fur alle Module sind nur die dafur entwickelten Transportvorrichtungen zu
verwenden. Diese Vorrichtungen inklusive aller Verbindungsmittel sind nach der
Errichtung an Nordex zuruickzuliefern.

Transport devices for all wind turbines N163/N175
Maschinenhaus 1.3t
Triebstrang 2.6t
Rotornabe 1.7t
Rotorblatt Tip-Rahmen (zweiteilig) 25t
Root- StralRentransport 1.33t
Rahmen Seetransport 2.42 t zusatzlich

Far alle Transportvorrichtungen gibt es Zeichnungen und Anleitungen, um fir den
Rucktransport einen maglichst platzsparenden Zusammenbau herzustellen. Diese
Zeichnungen stellt Nordex auf Anfrage zur Verfugung.

11/42
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Abb. 7: TransportfifRe Maschinenhaus vorn (1) und hinten (2), Abb. dhnlich
Abb. 8: Transportvorrichtung Triebstrang , Abb. dhnlich
1
2
Abb. 9: Transportvorrichtung Nabe aufgebaut (1) und demontiert (2)

12/42
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2.7 Turme

Die Turmsektionen fiur die Stahltirme werden einzeln angeliefert und haben am

oberen und unteren Flansch Transportvorrichtungen montiert.

Jede Sektion eines Betonturms ist in verschiedene Teile (Keystones) geteilt. Diese
Keystones werden einzeln angeliefert und auf der Baustelle zu einer Sektion
verbunden. Diese Sektionen werden dann zu einem Betonturm errichtet.

N163/6.X

Turme TS98-01 TS112-00 | TS113-00 | TS118-03 | TS138-00
Nabenhodhe 98,5 m 112,0 m 113,0 m 118,0 m 138,0 m
Turmtyp Stahlrohrturm

Max. Sektions-| 54 56 | 3500m | 3500m | 3500m | 3500m
lange

Max. Sektions-| g, ; 80 t 80 t 80 t 98 t
gewicht

Turme TS142-00 | TS148-01 | TS159-01 | TCS164B-03
Nabenhohe 142,0 m 148,0 m 158,5 m 164,0 m

Turmtyp Stahlrohrturm Hybridturm

Max. Sektions-| - 55 46 1 | 3500m | 35,00 m 30,00 m

lange

Max. Sektions-| ;4 ¢ 100 t 100 t 80 t

gewicht

N175/6.X

Turme TS112-00 | TS142-00 | TCS179-00

Nabenhdhe 112,0 m 142,0 m 179,0 m

Turmtyp Stahlrohrturm Hybridturm

Max. Sektions-| 55 06 m | 35,00 m 35,00 m

lange

Max. Sektions- 80 t 100 t 90 t

gewicht

Durch Transporthilfsmittel kann die Transporthohe um 7 cm gréRer als der Turm-
durchmesser sein. Die Anschlagmittel haben eine Bauhdhe von jeweils 15 cm,

verldngern also die Turmsektionen. Gewichtsangaben bertcksichtigen

Transportausristung. Die langste angegebene Sektion muss nicht identisch mit der
schwersten Sektion sein.
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2.8 Ankerkorbe

Nordex liefert modulare Ankerkoérbe, die abhangig vom Anlagentyp und den
Projektanforderungen in den Abmessungen und Gewichten variieren. Die
Ankerkérbe werden grundsatzlich als Bausatz geliefert und auf der Baustelle durch
das ausfihrende Bauunternehmen gemaR Nordex-Spezifikation montiert.

Abb. 10: Beispiel fur einen Ankerkorb mit 4 x 56 Ankerbolzen

WEA Bezeichnung | Teile | Dicke Abmessungen Gewicht
[mm] maximal maximal

[mm] [t]

Lastverteilblech 4 100 auflen @ 5640 7,6

bspw.
N163/6.X Ankerplatte 4 50 aulRen @ 5400 2,3
Ankerbolzen 224 M42 L=3560 8,0
Scheiben, Muttern, Kleinteile ca. 0,5

Dieser Ankerkorb hat mit Transporthilfsmitteln ein Gewicht von ca. 18,7 t.
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3. Anforderungen an die Zugangswege

3.1 Generelle Anforderungen

Generell ist es die Verantwortung des Auftraggebers/Bauherrn, die Planung der
Windparkinfrastruktur auf Basis der in diesem Dokument dargestellten
Mindestanforderungen durchzufiihren. Die Planung ist vor der Bauausfiihrung mit
Nordex abzustimmen, um spétere Probleme beim Transport und der Errichtung zu
vermeiden. Die Infrastrukturplanung muss mindestens folgende Informationen
beinhalten:

e Tragfahigkeits- und Grundbruchnachweise sind vor Baubeginn an Nordex zu
Ubermitteln, siehe Kapitel 4.2.6.

< WEA Standorte

e Wegeplanung inkl. Hohen- und Langsprofil mit Steigungen und vertikalen
Radien, Querprofil, Kurvenradien und Hindernissen im Lichtraumbereich

e Wendetrichter, Park- und Ausweichflachen
« Kranstellflachen in Bezug auf Fundament und Anlagenstandort

e Lage des Baustellenbliros/Baustelleneinrichtung mit eventueller temporérer
Lagerflache fur Hauptkomponenten.

e Rettungs- und Montagewege, die fir PKW, Rettungswagen, Kleintransporter und
Baustellenfahrzeuge befahrbar sein mussen.

- Bei eingeschrankter Sicht, Dunkelheit oder Nebel sowie bei widrigen
Witterungsverhaltnissen dirfen keine Fahrvorgange vorgenommen werden.

< Abhangig von der Jahreszeit/Witterung muss die Befahrbarkeit der Wege
gewahrleistet sein. Z. B. mussen die Wege im Winter wahrend der gesamten
Bauzeit von Schnee und Eis befreit sein sowie im Sommer bewéssert werden, um
eine Staubentwicklung zu vermeiden. Diese Vorgange sind ebenfalls bei einem
Service-/Wartungseinsatz einzuhalten.

Damit ein problemloser Aufbau der Windenergieanlage gewéahrleistet werden kann,
sind bei normalem Untergrund die folgenden Mindestanforderungen an die
Zuwegung einzuhalten.

bis zur Rickbauphase auszulegen. Hierbei kénnen die Wege in ,,dauerhaft
ausgebaut” und ,temporar ausgebaut” unterschieden werden, wobei der
temporare Ausbau auch mit verschraubbaren Fahrbahnplatten erfolgen kann.

n Die Transportwege sind fir den gesamten Zeitraum des Projekts von der Aufbau-

GrofR¥flachig ausgebaute Kurvenbereiche fir die Errichtung kénnen beispielsweise
far den Wartungsbetrieb auf einen Mindestradius von r15 m zuriickgebaut
werden, sodass zumindest die Erreichbarkeit/Zuganglichkeit fir Rettungswagen/
Feuerwehr gewahrleistet ist. Speziell fur den Wartungsbetrieb ist eine
gleichbleibende Qualitat (Tragfahigkeit & Oberflachenbeschaffenheit) zu
gewahrleisten. Im Falle eines Komponententauschs missen evtl. zuriickgebaute
Kranstellflachenbereiche und Kurvenbereiche wieder hergestellt werden.

Ferner ist zu bericksichtigen, dass die eingesetzten Schwerlastfahrzeuge nicht
gelandegangig und fur den Verkehr auf befestigten StralRen konstruiert und
vorgesehen sind. Im Hinblick darauf ist somit nicht nur die Tragfahigkeit der
parkinternen Zuwegungen zu gewéahrleisten sondern auch die
Gebrauchstauglichkeit unter allen Witterungsbedingungen.
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3.2 Ausbau temporarer Flachen durch mobile Plattenstral3en

Alternativ zur geschotterten Ausbauweise kann der Ausbau temporarer Flachen fir
den Transport der Anlagenkomponenten wahrend der Bauausfuhrung sowie
Montage und Errichtung mittels Auslegung mobiler PlattenstraRen erfolgen. Der
Einsatz umfasst folgende Flachenbedarfe der Infrastruktur:

e Steigungen und Gefalle (siehe Kapitel 4.1.1)

« erweiterte Kurvenbereiche (exklusive der Mindestanforderung fir den
dauerhaften Ausbau von Kurvenbereichen zur Gewahrleistung der Befahrbarkeit
durch den Wartungsbetrieb sowie Rettungsfahrzeuge, siehe Kapitel 4.2.1)

« Wendemadglichkeiten und Trichter (siehe Kapitel 4.2.2)
< Ausweichflachen und Parkbuchten (siehe Kapitel 4.2.4)

< Auslegermontageflache und Hilfskranstellflachen (siehe Kapitel 4.2.6 und siehe
Kapitel 6)

e provisorische Bypasse (siehe Kapitel 4.2.3)

Der temporare Ausbau erfolgt durch verschraubbare Aluminiumplatten mit
Profilbeschaffenheit. Hierdurch wird eine Verschiebung der Platten aufgrund
erhohter Drucklast (z. B. durch Schwerlasttransporte) im Vergleich zu Stahlplatten
vermieden. Die Aluplatten umfassen eine Flache von je 7,26 m? in der Dimension
2,42 x 3,00 x 0,05 m (Breite x Lange x Hohe) und sind sowohl langsseitig als auch
an der kurzen Seite miteinander verschraubbar. Die Auslegung der Plattenstralie
erfolgt blockweise, sodass Kurvenbereiche eine Breite von minimal 9,00 m statt
7,5 m Mindestanforderung aufweisen.

Die Verwendung der mobilen Plattenstral3e wird aufgrund der flexiblen
Einsatzfahigkeit und kurzzeitigen Montage und Demontage empfohlen.
Exemplarisch erfolgt die Planung fur eine Krankette bzw. fir den Einsatz eines
Hauptkrans mit der Verwendung von zwei Plattensatzen, sodass diese unabhéngig
von der geplanten Errichtungsreihenfolge der Anlagen von Standort zu Standort
verlegt werden kdénnen.

Somit kann der Bauabschnitt der Anlagenerrichtung projektspezifisch und unter
Berucksichtigung der ortlichen Begebenheiten flexibel angepasst werden.

Far die Auslegung von mobilen Plattenstral3en gilt es eine Steigung/Gefélle von 5 %
sowie eine maximale Querneigung von 2 % grundséatzlich nicht zu Uberschreiten. Im
Bereich der Auslegermontageflache kann die Steigung bis 10 % betragen, da hier
keine Schwerlasttransporte rangieren. Die Einhaltung von maximal £+ 5,0 cm
Hohenunterschied zum umliegenden Geldnde sollte zudem berucksichtigt werden.
Bei Uberschreitungen der Maximalwerte bedarf es einer Riicksprache und
projektspezifischen Prifung durch Nordex.
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4. Belastungen

Die Zuwegung muss an jeder WEA fur folgende Belastungen ausgelegt sein:

Fahrzeugaufkommen je Windenergieanlage
e bis zu 200 Fahrzeuge bei Stahlrohrtirmen (TS)
e bis zu 270 Fahrzeuge bei Hybridtirmen (TCS)

e ca. 15 bis 55 Standard- und Schwertransporter fir den Auf- und Abbau des Krans
(je nach Nabenhothe)

e ca. 8 bis 12 Schwertransporter mit den Anlagenkomponenten (2 bis 6 fur
Turmsektionen, 3 fur Rotorblatter, 3 fur Maschinenhaus, Rotornabe und
Triebstrang, sowie mehrere Standardtransporte fir z. B. Schaltschrank, Kleintei-
le und Errichtungscontainer)

e maximale Zuglange ca. 100 m fur Rotorblatttransport und 49 m fur Turmtransport
« erforderliche Lichtraumbreite auf d6ffentlichen StralRen, ab Baustelleneinfahrt: 6 m

- diverse Baufahrzeuge

Fahrzeuggewichte

e max. Achslasten ca. 12 t (fir Wege auf denen ausschlie3lich Komponententrans-
port erfolgt)

e max. Achslasten ca. 16 t (fur Wege die fur das Umsetzen von Kranen zwischen
zwei WEA Standorten genutzt werden)

e max. Einzelgewicht ca. 180 t

4.1 Steigungen, Gefalle und vertikale Radien

4.1.1 Steigungen und Gefalle

Bei Einhaltung der in Kapitel 4.4 beschriebenen Oberflache sollen Steigungen bei
idealen Wege- und Wetterbedingungen von ca. 10 % (bei ungebundener
Deckschicht) bzw. 12 % (gebundene Deckschicht/Asphalt) grundsétzlich nicht
Uberschritten werden. Bei stérkeren Steigungen ist grundsétzlich mit Nordex
Rucksprache zu halten.

Bei Ruckwartsfahrten kbnnen mit Ausnahme der Rotorblatttransporte 2 % Steigung
ohne zuséatzliches Equipment (Zug- / Schubfahrzeuge) bewaltigt werden. Die
Rotorblattfahrzeuge kénnen technisch bedingt nur in ebenem oder abfallendem
Gelande riuckwarts fahren.

Gegen entsprechende Mehrkosten missen zusétzliche Zug- und Schubmaschinen
sowie Zugfahrzeuge mit geeigneter Zugvorrichtung (Registerkupplung) eingesetzt
werden, wodurch bei geeigneter Oberflachenbeschaffenheit/gebundener
Ausbauweise auch groRere Steigungen bewaltigt werden kdnnen. Die groReren
Langen des Gesamtzuges sind in der Planung des Wegebaus insbesondere
hinsichtlich Kurvenradien zu berucksichtigen. Weiterhin ist eine mogliche zusatzliche
Ladungssicherung bei Steigungen tber 10 % im Vorwege mit Nordex abzustimmen.
Die seitliche Neigung darf maximal 2 % betragen.

Jahreszeiten- und witterungsbedingt kbnnen sich die Anforderungen an Steigungen
und Gefalle andern, sodass der Einsatz von zusatzlichen Zugmaschinen oder Brems-
fahrzeugen erforderlich werden kann.
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4.1.2 Vertikale Radien

Die vertikalen Radien Ry, fur Kuppen und Senken durfen die in Abb. 11 darge-
stellten Werte nicht unterschreiten. Auf 30,0 m Lange (grofter relevanter Achsab-
stand) darf der Hohenunterschied zwischen zwei Punkten 0,30 m nicht
Uberschreiten.

Sollten die geforderten Minimalradien aufgrund der damit verbundenen Baumal-
nahmen nicht oder nur erschwert umsetzbar sein, ist eine Uberpriifung vor Ort
notwendig, um eventuelle Alternativen im Sinne von anderen Routen oder Einsatz
anderer Transporttechnik zu erértern.

Abb. 11: Vertikaler Radius Kuppe Rpin
N163: Ry = 400 m
N175: Rnin = in Erstellung

4.1.3 Lichtraumprofil auf gerader Strecke

Far alle Nabenhthen

H Lichtraumhohe ca. 5,00 - 6,00 m (je nach Transporttechnik)

W Lichtraumbreite 6,00 m

Abb. 12: Lichtraumprofil

Die Lichtraumhohe auf 6ffentlichen StralRen betragt in der Regel briickenbedingt
ca. 4,5 m. Innerhalb der Baustellenzuwegung ist projekt- bzw. standortbedingt eine

Lichtraumhoéhe von 5 m bis 6 m und eine Lichtraumbreite von mindestens 6 m zu
gewahrleisten.
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Sollte der Einsatz der bis zur Baustelleneinfahrt verwendeten Transporttechnik
aufgrund lokaler Gegebenheiten (Topografie, Streckenfihrung, Hindernisse) auf der
internen Baustellenzuwegung nicht méglich sein, so kbnnen Komponenten bei
Bedarf auf andere Transporttechnik umgeladen werden, die die Lieferung zur
Kranstellflache ermdéglichen. Der Einsatz von zusatzlichem adaquaten Equipment
sowie Spezialtransportequipment ist nicht im Standard Liefer- und Leistungsumfang
von Nordex inbegriffen. Jegliche in diesem Zusammenhang entstehenden
Mehrkosten werden gesondert verrechnet. Die fur solche Zwecke notwendigen
Krankapazitaten und baustellennahen bzw. -internen Umladeflachen sind mit
Nordex im Vorwege abzustimmen. Ein entsprechendes Liefer-, Umlade- und
Lagerkonzept wird unter Berucksichtigung lokaler Gegebenheiten und méglicher
umsetzbarer MaRnahmen ausgearbeitet. In diesem Fall sind 6 m Lichtraumprofil
(HBhe) Mindestvoraussetzung.

Bei Hindernissen im parkinternen Streckenverlauf sind diese fur den Verkehr
deutlich kenntlich zu machen. Speziell bei Uberqueren von Gas- und/oder Wasser-
leitungen missen vor Transportbeginn entsprechende Untersuchungen durchge-
fuhrt und Nordex zur Einsicht vorgelegt werden. Fur die Kennzeichnung ist der
Bauherr uneingeschrankt verantwortlich.

Bei Hindernissen im Lichtraumbereich (bspw. beim Unterqueren von Stromlei-
tungen) mussen diese deutlich durch Tore auf beiden Seiten der Stromleitung aus
nicht leitfahigem Material mit ausreichendem Sicherheitsabstand gekennzeichnet
werden, s. Tabelle oben. Pfosten und Querstreben miussen mit Signalfarben kennt-
lich gemacht werden, um eine Beschadigung durch Baustellenverkehr jeglicher Art
zu vermeiden. Ferner missen Warnhinweise an den Einfahrten angebracht werden,
die auf die elektrische Gefahr sowie auf die Bodenfreiheit hinweisen. Bei Dunkelheit
und eingeschrankter Sicht miussen die Hinweisschilder entsprechend beleuchtet
werden.

Unabhé&ngig von o. g. Sicherheitshinweisen sind mindestens die nationalen
n Sicherheitsrichtlinien des Netzbetreibers einzuhalten.

Spannung Sicherheitsabstand (nach EN 50110 oder vergleichbarer
landespezifischer Norm) zu Stromleitungen
bis 1 kV 0,3 m
bis 110 kV 2m
bis 220 kV 3m
bis 380 kV 4m
4.2 Kurven, Wendemoglichkeit und Trichter
4.2.1 Kurven

Im folgenden sind Beispiele fir den benétigten Platz fir Anlagenkomponenten der
Anlagen in verschiedenen Kurven aufgefiihrt. Die gezeigten Beispiele gelten fur
Links- und Rechtskurven.
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Abb. 13: Minimaler Ausbau 70°-Kurve allgemein, Darstellung ohne Einsatz einer
zusatzlichen Schlepphilfe

1Schwenkbereich N131
2Schwenkbereich N149
3Schwenkbereich N175
4Schwenkbereich N163
5Fahrbahn

6Fahrbahnerweiterung

20/42

Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5 127/231



2014650DE
Rev. 10/26.05.2023

Transport, Zuwegung und Krananforderungen

Abb. 14:

Minimaler Ausbau 90°-Kurve allgemein, Darstellung ohne Einsatz einer

zusatzlichen Schlepphilfe

1Schwenkbereich N131
2Schwenkbereich N149
3Schwenkbereich N175
4Schwenkbereich N163
5Fahrbahn

6Fahrbahnerweiterung
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Abb. 15: Minimaler Ausbau 120°-Kurve allgemein, Darstellung ohne Einsatz
einer zusatzlichen Schlepphilfe

1Schwenkbereich N131
2Schwenkbereich N149
3Schwenkbereich N175
4Schwenkbereich N163
5Fahrbahn

6Fahrbahnerweiterung
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Bei Einsatz einer zusatzlichen Schlepphilfe vergroRlert sich im Kurvenbereich die
n bendétigte befahrbare Fahrbahnbreite. Der Umfang der Fahrbahnverbreiterung
muss individuell ermittelt werden.
Die durchgezogenen Linien zeigen den Fahrweg des LKW. Die gestrichelten Linien
zeigen die Uberschwenkten Bereiche von Fahrzeug und Rotorblatt. Der auliere
Uberschwenkte Bereich wird von der hinten tUberstehenden Lange des Rotorblatts
bestimmt.

Der Uberschwenkte Bereich im Kurveninnenradius (gestrichelt dargestellt) muss frei
von Hindernissen sein und darf max. 20 cm Uber dem Fahrbahnniveau der
befestigten befahrbaren Flache liegen. Der d&uRere Uberschwenkbereich (Uberhang
Rotorblattspitze) muss oberhalb von 2,0 m frei von Hindernissen sein.

Wendetrichter, die rickwarts befahren werden, dirfen aufgrund der eingesetzten
Fahrzeugtechnik lediglich eben ausgebaut werden. Ferner ist die allgemein
eingesetzte Fahrzeugtechnik zum Ziehen der Lasten konstruiert. Sollten lokale
Umstande dies nicht ermdglichen, so ist der Einsatz zusatzlicher Zug- und/oder
Schubmaschinen sowie anderer Fahrzeugtechnik nicht auszuschlieBen. Da sich im
Falle des Driickens andere Krafte auf die Fahrzeugtechnik inkl. Ladung auswirken
und das Spurverhalten nicht optimal beeinflusst werden kann, sind damit
einhergehende Beschadigungen der baustelleninternen Fahrbahnoberflache nicht
auszuschlieBen und missen umgehend bzw. vor Durchfahrt der nachfolgenden
Schwertransporte ausgebessert werden. Die exakten Werte sind abhéngig von den
eingesetzten Fahrzeugen und den individuellen Gegebenheiten vor Ort.

Die maximale Neigung bzw. Gefalle in Kurvenradien/Kurvenbereich betragt < 2 9%o.
Der Ausbau einer Kurve mit Neigung/Gefélle hat so zu erfolgen, dass keine
Fahrbahnabstufungen vorhanden sind, um ein Aufsetzen der Komponenten oder
Bodenkontakt zu verhindern. Der Bereich von 85 m vor bis 85 m nach dem
Scheitelpunkt wird in diesem Fall als Kurvenbereich bezeichnet und ist als in sich
ebene Flache auszubauen.

Kurvenausbau nicht eingehalten werden kénnen, besteht die Mdglichkeit, durch
den Einsatz anderer/spezieller Fahrzeugtechnik von den Mindestanforderungen
abzuweichen. Diese Abweichungen kdnnen zu Mehrkosten fihren und sind im
Vorwege mit Nordex schriftlich abzustimmen.

n Sollten aufgrund ortlicher Gegebenheiten die Mindestanforderungen fir den

4.2.2 Wendemaoglichkeit und Trichter

Je nach Projektgréf3e und Zuwegungssituation sollten an strategischen und zentral
gelegenen Knotenpunkten oder vorzugsweise auch an Zufahrten zu einzelnen
Anlagen, Doppeltrichter zum Wenden oder Drehen der Fahrzeuge ausgebaut
werden, moglichst jedoch ein Wendetrichter. Die Dimensionen sind hierbei den
Vorgaben fir die 90°-Kurve zu entnehmen, siehe Abb. 14.

Der Ausbau eines Doppel- oder Wendetrichters ist notwendig, um ein Wenden der
Fahrzeuge und das Verlassen der Baustelle vorwartsfahrend zu ermdglichen. Mit
strategischen Knotenpunkten ist hierbei gemeint, dass die Trichter so zu platzieren
sind, das Ruckwartsfahrten Uber 500 m vermieden werden sollten, da sie
zeitintensiv sind und sich negativ auf den internen Baustellenverkehr sowie auf den
Errichtungsprozess auswirken. Ferner mussen im Speziellen die Rotorblatter
montagebedingt linksseitig der WEA, mit der Blattwurzel Richtung WEA, angeliefert
werden. Sofern dies nicht mdglich ist, missen die Rotorblattfahrzeuge gedreht
werden. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass bei Rickwartsfahrten keine Steigungen
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bewaltigt werden kdnnen, siehe Kapitel 4.1.1. Das Transport- und
Errichtungskonzept ist individuell vor Ort abzustimmen.

Die Dimensionen der Trichter ergeben sich aus der Lange der Komponenten (siehe
Kapitel 2) +5 m = Tiefe des Trichters, die Kurvenradien sind wie oben aufgefiuhrt
umzusetzen. Die Breite an der schmalsten Stelle (Stirnseite) betragt min. 4,5 m.
Sollte ein Trichter unter anderem als Parkflache fir mehr als ein Fahrzeug dienen,
so ist der Trichter um je 4,5 m je Fahrzeug zu verbreitern. Standortbedingt sollte
Uberpruft werden, ob der Ausbau aller vier Kurventrichter im Kreuzungsbereich
notwendig und/oder sinnvoll ist.

minimiert werden. Beispielsweise kann bei einer im Vorwege geplanten
Einzelblattmontage der Einfahrtrichter gemaR o. g. Kurvenbeispiele ausgebaut
und der Ausfahrtrichter fur die Leerfahrzeuge mit einem Radius von R35
ausgebaut werden. Durch die abweichende Bauweise und das individuelle
Transport- und Krankonzept kénnen Mehrkosten entstehen, die im Vorwege mit
Nordex schriftlich abzustimmen sind.

n Je nach Transport und Errichtungskonzept kann der Ausbau der Wendetrichter

4.2.3 Wegebau

Grundsatzlich hat die Planung der Zuwegung hinsichtlich des Aufbaus so zu erfolgen,
dass die fur die jeweilige Anlagenklasse erforderlichen Transporte sicher durchge-
fuhrt werden kdnnen und die in Kapitel 3.1 beschriebenen Tragfahigkeiten erreicht
werden. Hierbei sind insbesondere die standortspezifischen Bodenverhaltnisse zu
bertcksichtigen und die Planung und Bauausfuhrung entsprechend anzupassen.
Unten dargestellter Aufbau hat nur beispielhaften Charakter und entbindet den
Auftraggeber nicht von einer projektspezifischen Bemessung und Planung.

5 5
6
1
4 4
4 2
7
3
Abb. 16: Beispielhafter Aufbau der Zuwegung
1 Tragschicht verdichtet, Schotter: 2 Unterbau verdichtet 30-100 cm
15-30 cm
3 Tragféahiger Boden 4 Boschung 1:2
5 Gelandeoberkante 6 Querneigung <2 %

7 Kabelgraben

< Nach erfolgter Herstellung der Wege missen Qualitatsprifungen entsprechend
Kapitel 4.2.6 erfolgen.

- Kabelgraben sind lediglich seitlich entlang der Zuwegung in entsprechender Tiefe
auszubauen. Sofern Kabel die Zuwegung queren, muissen sind an den entspre-
chenden Stellen Leerrohre zu verlegen. Das Einbetten sowie das Verflllen der
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Kabelgraben hat mit adaquatem Material in entsprechender Bauweise gemaf
Nordex Anforderungen zu erfolgen.

« Auf geraden und ebenen Streckenabschnitten (projektspezifisch) ist eine befahr-
bare Breite von 4,5 m ausreichend. Diese darf nicht unterschritten werden.
Ansonsten gelten die angegebenen Mindestanforderungen. Hierbei gilt, dass die
Seitenbereiche der Fahrbahn tragfahig sind und mit einem minimalen
Boschungswinkel von 1:2 konstruiert wurden. Der Lastabtragungswinkel ist
unbedingt einzuhalten.

- Der Einsatz von Ziegel- oder Betonbruch (frei von sonstigem Bauschutt) als
Alternative flr Schotter fur die Trag- und Deckschicht ist denkbar.

- Asphaltierte/betonierte Bestandswege mit einer geringeren befahrbaren Breite
als der oben genannten, mussen einseitig auf die entsprechende Breite ausge-
baut werden.

« Kies- und Schottertragschichten kénnen aus Baustoffgemischen der Kérnungen
32 mm, 45 mm oder max. 56 mm bestehen. Im Lieferzustand darf der Feinanteil
(< 0,063 mm) max. 5 % betragen, im eingebauten Zustand 7 %.

« Die Verdichtung des anstehenden Untergrundes sowie aller Schichten fur spatere
Schwertransporte mussen maschinell durchgefihrt werden.

= Ebene StralRenoberflachen mussen hergestellt sein.

= Bei Ausbau der Zuwegung in Hanglage ist es je nach Béschungswinkel,
Boschungstiefe (Uber 0,5 m) sowie tragfdhigem Unterboden erforderlich, einen
zuséatzlichen Schutzstreifen von bis zu max. 2 m zusatzlich zur Fahrbahnbreite
auszubauen. Die Fahrbahnkante ist in diesem Fall durch Reflektoren kenntlich zu
machen. Die Breite des erforderlichen Schutzstreifens ist im Vorwege mit Nordex
sowie einem Baugrundgutachter abzustimmen.

= Eine einwandfreie Entwasserung der Zuwegung muss an jeder Stelle gewahrlei-
stet sein (Quergefélle 1 bis 2 %).

« Einwandfreie Wasserfuhrung, z. B. in seitlichen Graben bzw. bei Kreuzung der
Zuwegung in Rohren darunter muss gewahrleistet sein, um Unterspllungen,
Auswaschungen, Hohlraumbildung sowie Gelanderutsche dauerhaft zu verhin-
dern.

« Sollten Streckenabschnitte der internen Baustellenzuwegung unter dem Héhen-
niveau der umliegenden Felder, Acker etc. liegen, muss flr entsprechende
Drainage/Entwésserung der Wege gesorgt werden.

= Vor Baubeginn ist eine detaillierte, projekt- und standortspezifische Ausfih-
rungsplanung der Zuwegung notwendig. Dabei missen die detaillierten Anforde-
rungen seitens des Statikers, des Bodengutachters, des Fuhrunternehmers und
von Nordex berucksichtigt werden. Bei Nichtumsetzung der erforderlichen
MaRBnahmen kann es zum zeitlichen Verzug und Mehrkosten fur den Einsatz
anderer, adaquater Transporttechnik kommen.

e Zuwegung und Kranstellflache mussen bei allen zu erwartenden Wetterbedin-
gungen und Uber die gesamte Bauzeit fir Schwerlastfahrzeuge die notwendige
Tragfahigkeit und Befahrbarkeit aufweisen. Mogliche Beschadigungen der
StraRenoberflachen sind umgehend durch den Auftraggeber zu beseitigen.

< Raupenkrane erfordern ggf. eine besondere Auslegung von Transport- und
Verfahrwegen. Es kdnnen Spurbreiten bis zu 12 m erforderlich sein.

e Sollte sich die Fahrbahnoberflache durch die Bauweise nicht oder nur wenig von
dem umliegenden Gelande unterscheiden lassen, muss die Fahrbahn durch
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Reflektoren in 25 m Abstanden auf geraden Streckenabschnitten kenntlich
gemacht werden, in Kurvenbereichen in 5 m Abstanden.

4.2.4 Ausweichflachen

Ausweichflachen dienen ankommenden und bereits entladenen Fahrzeugen als
Parkflache und als Ausweichflache fur entgegenkommende Fahrzeuge. Diese
Ausweichflachen sollen eine permanente Erreichbarkeit der Montageflachen
wahrend der Liefer- und Errichtungsphase gewéahrleisten und wahrend der gesamten
Bauphase Verkehrsbeeintrachtigungen verringern. Die Positionierung dieser Flachen
ist individuell far jedes Projekt mit Nordex abzustimmen.

Die nachfolgenden beiden Darstellungen zeigen einen beispielhaften Ausbau der
Park- und Ausweichflachen fur die N163. Fur andere Anlagen kdnnen andere Abmes-
sungen notwendig sein, die im Vorfeld mit Nordex abzustimmen sind. Diese Flachen
kénnen temporar mit Schotter ausgebaut oder mit befahrbaren/verschraubbaren
Platten ausgelegt werden. Die Seitenneigung darf 2 % nicht tiberschreiten. Je nach
Auslegung der parkinternen Infrastruktur kbnnen die Park- und Ausweichflachen in
die Hilfskranflachen (Kranstellflachenbereich fur die Montage des Kranauslegers)
integriert werden, siehe Abb. 17 bis Abb. . Ausweichflachen sollten so angeordnet
werden, dass diese unter anderem fur Leerfahrzeuge als Ruhezonen zu verwenden
sind.

Grundsatzlich ist mindestens eine Ausweichflache/Parkflache nahe der Windparkein-
fahrt zu planen, sodass ankommende Schwertransporte die 6ffentliche Stralle
verlassen kénnen und bei Tagesanbruch/Arbeitsbeginn einzeln zu dem jeweiligen
WEA-Standort geleitet werden kdnnen.

Bei langeren einspurigen Hauptzufahrten (ab ca. 750 m) sollten alle 500 m
Ausweichflachen (Parkbuchten) mit einer LA4nge L=100 m zuséatzlich zu der beste-
henden Hauptzufahrtsstrale geschaffen werden, sodass entgegenkommende
Fahrzeuge ausweichen kdnnen. Dies gilt fur alle Fahrzeuge.

Standort- und zuwegungsbedingt missen bei Zuwegungen zu den Montageflachen,
bei denen die zZufahrt als An- und Abfahrt dient (Sackgasse) Ausweichflachen
einseitig langsseitig mit den Dimensionen L=300 m zusatzlich zu den bestehenden
Wegen geschaffen werden. Damit wird z. B. Rettungsfahrzeugen die hindernisfreie
Zufahrt wahrend der Errichtungs- und Anlieferungsphase ermaoglicht.

Fur den Fall, dass die Zufahrt zum WEA-Standort kirzer ist als die geforderte Ladnge
der Ausweichflache, kann die Lange in bis zu zwei Abschnitte geteilt werden und
z. B. links und rechts von der Zufahrt verlaufen. Die Verlangerung einer Zufahrt
hinter bzw. an der Montagefldche vorbei ist lediglich fur eine Fahrzeuglange (ca.
90 m) zu empfehlen.

Es muss sichergestellt werden, dass eine Parkmaglichkeit mit direkter Anbindung an
den WEA-Standort fur mindestens 3 Blattfahrzeuge gegeben ist.

3 x 100 m oder 300 m

Abb. 17: Normale Ausweichflachen (ohne Integration in Hilfskranflachen)
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3 x 100 m oder 300 m

Abb. 18:

4.2.5 Lagerflachen und Bauburo

Ausweichflachen mit Integration in Hilfskranflachen

Folgende Skizze zeigt eine allgemeine Darstellung eines Nordex-Baustellenbiros,

das projektspezifisch zu erstellen ist:

Abb. 19:

1

Anforderungen fur die Buroflache

Buroflache & Sammelplatz
Containerdorf - zwei Etagen

Lagercontainer Gefahrenstoffe
Parkflache PKW

Erweiterungsflache bei mehr als
funf WEA

2

Nordex Baustellenbtro (Beispiel)

Lager-/Umschlagsflache fur
Kleinkomponenten und Material
Container-Errichtungsteam/
Kranteam und Optional
Treppenaufgang Containerdorf
Lagerflache fur Tankanlage &
Mullcontainer

Die Flache muss aufRerhalb des Gefahrenbereichs (Anlagenhdhe +30 m) liegen.

Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5
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« Die Lage sollte im Bereich der Windparkeinfahrt (Hauptzufahrt) auf einem
geraden Streckenabschnitt sein, an dem alle Transporte in den Windpark einfah-
ren (Einfahrkontrolle, An-, Abmelde- und Lotsenpunkt).

= Der Ausbau erfolgt in gleicher Bauweise wie die Zuwegung (siehe Kapitel 4
"Belastungen™).

< Der Bereich der Buroflache kann mit einer Neigung von bis zu 2 % ausgebaut
werden.

< Die gesamte Buroflache ist fur die gesamte Projektphase temporéar auszubauen
und kann nach erfolgter Inbetriebnahme des Windparks zurtickgebaut werden.

Eine Flache von mind. 690 m2 ist durch den Auftraggeber zur Verfigung zu stellen,
um folgende Einrichtungen unterzubringen:

= Nordex Buro 20-ft-Container

e Buro-Ausfuhrungsfirma 20-ft-Container

e Meeting-Buro 20-ft-Container

e Generator mit Auffangflache

< Recycling

e Freie Flache fur Material auf EU Paletten (14 m x 2,5 m)

e Toilette

e Freie Flache fur Material (Bei Bedarf umzaunt (Empfehlung): 14 m x 2,5 m)

e 4 x 20-ft-Material-Container (2 x fur Material/1 x fur Kabel/1 x um Material
trocken und beheizbar zu lagern)

= Mindestens acht Stellplatze fur PKW

4.2.6 Qualitatsprufungen, Zuwegungen und Kranstellflachen

Folgende minimal erforderliche Qualitatsprifungen von Zuwegungen und Kranstell-
flachen in Form eines Bodengutachtens inkl. Tragféhigkeits- und Grundbruchnach-
weis missen vom Auftraggeber ausgefuhrt werden und Nordex spatestens vier
Wochen vor Beginn der Anlieferung eingereicht werden:

Qualitatsprufungen Mindestanzahl /
Bemerkungen

Verdichtungsgrad Dy, nach DIN 18127 (oder vergleichbarer 1 Test alle 500 m
lokaler Norm) der Zuwegungen schichtweise (Unterbau,
Tragschicht und Deckschicht)

Verdichtungsgrad Dy, nach DIN 18127 (oder vergleichbarer 4 Tests pro
lokaler Norm) der Kranstellflachen schichtweise (Unterbau, |Kranstellflache
Tragschicht und Deckschicht)

Statischer Plattendruckversuch nach DIN 18134* (oder 3 Tests (alle
vergleichbarer lokaler Norm) der Zuwegungen schichtweise |5000 mZ2)
(Unterbau, Tragschicht und Deckschicht)

Statischer Plattendruckversuch nach DIN 18134* (oder 2 Tests pro
vergleichbarer lokaler Norm) der Kranstellflachen Kranstellflache
schichtweise (Unterbau, Tragschicht und Deckschicht)

*Folgende Bedingungen sind zu erfillen:
e Ev2 > 100 MN/m=2 und Ev2/Evl < 2,3

e Wenn der Evl-Wert bereits 60 MN/m=2 erreicht, dann sind auch héhere Verhaltniswerte
EV2/Ev1 zulassig.
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Die Ergebnisse aller Versuche sind umfassend zu dokumentieren und in tabellarisch
und grafisch aufbereiteter und sauberer Form anzufertigen und zur Einsichtnahme
fur Nordex vorzuhalten. Die Prufpunkte sind lage- und hdhenmalfig in Planen darzu-
stellen. Das Schichtenverzeichnis der Zuwegungen und Kranstellflachen ist ebenso

sauber darzustellen.

Kranstellflachen in regelmaRigen Abstdnden gemal der o. g. Qualitatspriufungen

ﬂ Wahrend des Wartungsbetriebs ist die Tragfahigkeit an der Zuwegung sowie der

4.3 Reibseilabspannung

zu Uberprufen und nachzuweisen. Bei einem erforderlichen Komponententausch
sind die Qualitatsprufungen inkl. der Nachweiserbringung vor Transportbeginn
durchzufuhren. Eventuelle AusbesserungsmalRhahmen mussen vor Beginn der
Kranmobilisierung durchgefuhrt sein.

Wéahrend der Montage bzw. Demontage von Stahlrohrtirmen sind ausreichende

Flachen fur die Installation einer Reibseilabspannung vorzusehen und zur Verfligung
zu stellen. Es sind zwei Abspannungen in einem Winkel von 90° zueinander je Turm
erforderlich. Fur die Gestelle zur Fuhrung der Seile sind zwei ebene Flachen zuzlg-
lich einer 4 m breiten wurzelstockfreien Zufahrt in definierten Bereichen notwendig.

Diese mussen mindestens 3 x 3 m grof3 (Lichtraumprofil 10 x 10 m) sein.

Standortspezifisch wird ausgewahlt, welche dieser Positionen nicht mit den

Hebeplanen kollidiert. Wird z. B. die Gondel um 180° gedreht, sodass die Nabe von
der Kranstellflache aus gesehen hinter dem Turm positioniert ist, muss dies mit dem
lokalen Kranunternehmen abgestimmt sein.

Nach Prifung und Freigabe durch Nordex kénnen projektspezifisch abweichende

Vorgaben madoglich sein.

Turm

Abspannradius [m]

N163/6.X TS-Turme

max. 65 m

N175/6.X TS-Turme

in Erstellung

Abb. 20: Draufsicht, allgemeiner Fall, Aufstellvarianten fur Gestelle

1 Kranstellflache

Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5
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4.4 Offentliche StraRen

Grundsatzlich ist der Auftraggeber verantwortlich fur eine Zuwegung vom Zielhafen
bzw. einer geeigneten Autobahnabfahrt bis zur Baustelle. Auch ggf. erforderliche
bauliche MaRnahmen sind durch den Auftraggeber zu planen, genehmigen zu lassen
und durchzufuhren.

Nordex kann hierbei bei der Erstellung von Machbarkeitsstudien und der Benennung
erforderlicher BaumaBRnahmen behilflich sein. Hierzu kann es je nach Komplexitat
der Zuwegung erforderlich sein, friihzeitig eine Probegenehmigung zu beantragen,
eine Schleppkurvensimulation auf Basis einer 3-D-Analyse oder einen ,,Dummy Run*
vor Beginn der Schwertransporte durchzufiihren.

30/42

Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5 137/231



2014650DE
Rev. 10/26.05.2023 Transport, Zuwegung und Krananforderungen
5. Krananforderungen

Zur Errichtung der Windenergieanlage werden ein Hauptkran und mindestens ein
Hilfskran benétigt. Der Hilfskran muss vor, wahrend und nach der Errichtung
mehrfach die Position wechseln kénnen. Die Mindesttragkraft (Hakenlast) fur die
Module auf den entsprechenden Hohen, siehe Kapitel 2.

Die erforderliche Hakenhdhe betragt Nabenhthe + 14 m.
Die Zwangsauslage des Hauptkrans betragt 15-30 m (je nach Krantyp).
Die Zwangsauslage des Hilfskrans betragt 6-12 m (je nach Krantyp).
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6. Kranstellflache

Die Kranstellflache muss gemaR der lokalen Gegebenheiten und Krantechnik geplant
und angepasst werden. Die Kranstellflache muss der Flachenpressung der Kran-
stitzen und der Kettenfahrzeuge standhalten. Die GroRe der Flachenpressung
richtet sich nach dem max. Gewicht der Komponenten und der Grol3e des verwen-
deten Krans (Mobilkran, Raupenkran) und muss mindestens 250 kN/m=2 betragen.

Die Kranstellflache muss Uber die gesamte Flache eben sein, darf kein Gefalle
aufweisen und ist so zu planen, dass der H6henunterschied zwischen Stellflache und
Fundamentoberkante gemal dem jeweiligen anlagenspezifischen Schalplan ausge-
baut wird. Sollte dieser Wert Uberschritten werden, kann der Einsatz groR3erer,
kostenintensiverer Krantechnik erforderlich sein.

Bei Hybridtiirmen ist der Ubergang (Auffahrrampe, siehe Abb. 28) zwischen Kran-
stellflache und dem verfullten Fundament mit einer Steigung von maximal 10° in
geschotterter Bauweise mit einer Tragfahigkeit von 120 kN herzustellen, sodass
Baustellenfahrzeuge den Fundamentbereich montagebedingt befahren kénnen. Die
Rampe ist so anzusetzen, dass der Hauptkran uneingeschrankt arbeiten kann und
die Rettungswege ebenfalls uneingeschrankt erhalten bleiben. Bei Stahlrohrtiirmen
kann alternativ anstelle der Rampe ein Aufgang ausgebaut werden, siehe Abb. 26
und Abb. 27.

Im Kranstellflachen-, Aufbau- und Arbeitsbereich (u. a. Lichtraum) des Krans durfen
keine Hindernisse stehen, die den Aufbau und den Betrieb des Kranes stdren (siehe
folgende Zeichnungen). Fur den Betrieb des Kranes miissen besonders die Lange der
Rotorblatter sowie die Flache zur Montage des Kranauslegers beachtet werden.

Aushub/Abraum ist lediglich hinter dem Fundament oder auRerhalb der dargestel-
Iten Montage-, Lagerflachen und Kurvenbereiche samt Uberschwenkbereiche (siehe
Kapitel 4.2.1) zu lagern.

Um einen Schmutzeintrag in die Windenergieanlage zu vermeiden, muss ein Zugang
in geschotterter Bauweise von der Kranstellflache zum Fundament (WEA-TUr)
hergestellt werden.

Direkt um das Fundament herum muss ein begehbarer Arbeitsraum von ca. 2 m
Breite vorhanden sein. Das Maschinenhaus darf nur auf der Kranstellflache oder
unter Verwendung von Baggermatten/Holzunterlagen auf geeignetem, tragfahigem
Boden abgestellt werden.

Fur die Montage des Kranauslegers bei Gittermastkranen ist eine lange mit 8 t
befahrbare, ebene Aufbauflache mit einer Mindestbreite von 5 m notwendig. Diese
muss geschottert oder mit verschraubbaren Platten ausgelegt sein und die Mindest-
lange ist abhéngig von der Turmhohe in den folgenden Beispielen dargestellt.
Parallel zu der gesamten Lange muss ein Hilfskran rangieren kénnen. Bei Ab-
weichung (Im Speziellen bei einer Aufbauflache im negativen Bereich/bei abfall-
endem Gelande) ist die Montage des Kranauslegers nur mit zusatzlichem Equipment
moglich (Spezielle Unterbaugestelle, gréRRere Hilfskrane, Hubsteiger, etc.). Dieses
Zusatzequipment ist nicht im Standard Liefer- und Leistungsumfang von Nordex
enthalten. Entstehende Mehrkosten werden separat verrechnet.

Bedingt durch die Errichtung gehen die Montagebereiche Uber die befestigten
Flachen der Zuwegung und der Kranstellflachen hinaus. Diese Flachen sind gestri-
chelt dargestellt und als Schneisen oder Lagerflachen gekennzeichnet.

Projektspezifisch besteht die Mdglichkeit, dass die Kranstellflachen den individuellen
Standortbedingungen angepasst werden. Unter Verwendung adaquater Kran-,
Transport- und Montagetechnik kdnnen Flachenbedarfe optimiert werden. Jegliche
Abweichungen zu den nachstehend aufgefiihrten Beispielen fur Kranstellflachen
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kénnen Mehrkosten verursachen. Individuelle Anderungen/Transport-, Montage-
und Krankonzepte sind unbedingt schriftlich im Vorfeld mit Nordex abzustimmen.

Um einen reibungslosen Montageablauf zu gewéhrleisten, missen an allen Kran-
stellflachen Ablageflachen fur alle Komponenten eingeplant/vorgehalten werden.
Jede Abweichung hiervon fuhrt zu hoheren Logistikkosten durch zusatzlichen
Aufwand. Ferner ist jede Abweichung hierzu im Vorwege individuell mit Nordex
abzustimmen.

ACHTUNG: Im Bereich der Auslegermontageflache durfen keine Komponenten
abgelegt werden, die ein abrupt erforderliches Ablegen des Kranauslegers beein-
trachtigen.

An Waldstandorten oder topografisch anspruchsvollen Standorten, an denen keine
Lagerflachen ausgebaut werden kdnnen, muss mindestens eine zentrale Flache
vorgehalten werden, an der das Ablegen von Komponenten (Rotorblatter und/oder
Turmsektionen) maoglich ist. Die BefestigungsmafRnahmen fur die Hilfskranflachen
konnen in geschotterter Bauweise oder temporar mit verschraubbaren Platten
erfolgen. Alternativ missen zwei Kranstellflachen so ausgelegt sein, dass Turmsek-
tionen sowie Rotorblatter auf der Kranstellflache und/oder im Bereich der Ausleger-
montageflache abgelegt werden kénnen. In diesen Féllen ist durch den héheren
logistischen Aufwand mit héheren Kosten zu rechnen.

Es ist Platz fur mindestens zwei Nordex-Errichtungscontainer vorzuhalten (fur
Stromgenerator und Werkzeug) sowie weitere Stellflachen fur einen Nordex-Mate-
rialcontainer, zum Zwischenlagern von Material, fur Mullcontainer, Aufenthaltscon-
tainer, Baufahrzeuge etc.

Die Zuwegung zur Windenergieanlage muss grundsétzlich fur Rettungs-, Montage-
und Baustellenfahrzeuge freigehalten werden. Die Rettungsgassen missen gemal
den nachfolgenden Beispielen fur Kranstellflachen ausgebaut sein. Ein belastbares
Rettungswegekonzept ist vor Baubeginn vorzulegen.

Folgende Beispiele zeigen eine beispielhafte Kranstellflache fir Wald bzw. offenes
Gelande: Die konkreten Anforderungen sind aufgrund der Ergebnisse einer Ortsbe-
gehung festzulegen. Projektspezifisch kdnnen abweichende Abmessungen
notwendig sein, die im Vorfeld mit Nordex abzustimmen sind.
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Abb. 21: Anforderung an die Kranstellflache Offenlandstandort bis max. 170 m
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Abb. 22: Anforderung Kranstellflache Wald bis max. 170 m Nabenhdhe
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Abb. 23: Optimierte Kranstellflache fur TS112-00
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Abb. 24: Optimierte Kranstellflache fur TCS179-00

37/42

Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5 144/231



2014650DE

Transport, Zuwegung und Krananforderungen Rev. 10/26.05.2023

Beschaffenheit der Arbeitsflachen um den Turm

Abb. 25: Beschaffenheit der Arbeitsflachen um den Turm, Seitenansicht

Abb. 26: Flache um den Turm in Draufsicht, Stahlrohrturm mit AuRenflansch
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Abb. 27: Flache um den Turm in Draufsicht, Stahlrohrturm ohne AuRenflansch

Abb. 28: Flache um den Turm in Draufsicht, Hybridturm
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Kranstellflache TS-Turme |[TS112-00 TCS164 | TCS179-00

[m] [m] B-03 [m]
[m]

A - Lange Kranstellflache (KSF) 40 ** 45 falaiad

B - Breite KSF 35 *x 35 Fekk

C - LAnge Rodungsbereich fur 85 ** 85 Fxx

Blattlagerflache

E - Abstand Hilfskrantaschen, 50 *x 50 xR

jeweils zur Drehkranzmitte

F - Lange Auslegermontageflache, | 160 ** 210 falaiad

gerodet (gemessen ab Ubergang

Fundamentkante/

Kranstellflachenkante

G - Lange Rettungsgasse/ 96 el 96 ookl
langstes Fahrzeug

Rotorblatttransport muss
umfahren werden kénnen

H1 - Lange Turmlagerflache 36 ** 36 Fexx
H2 - Lange Turmlagerflache 2 36 ** - Fxx
1 - Blattlagerflache* 15 x 83 ** 15 x 83 |***
2 - Bladefingers/Auflagepunkte 5x15 *x 5x15 Fhx

far die Rotorblatt-
Transportgestelle (Abstand
gemaR Tabelle Ziffer 2.4)

* Sofern vorhanden keine Zusatzkosten, sofern nicht direkt an der KSF vorhanden:
Zusatzliche Kosten fur Logistik (Umfahren der Komponenten/Parkintern) missen
einkalkuliert werden.

** Siehe Abb. 23, Seite 36
*** Siehe Abb. 24, Seite 37
Alternative Auslegungsvarianten:

e Parkintern kann eine zentrale Flache an der WP Einfahrt (vorzugsweise
Freiflache) ausgewdahlt werden. Bei Bedarf missen Platten fur die Hilfskrane
ausgelegt werden, die Komponenten kénnen auf Holzunterlagen abgelegt
werden. Flurschaden werden in jedem Fall entstehen.
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1. Allgemein

1.1 Verwendungszweck

Windenergieanlagen missen in bestimmten Fadllen gekennzeichnet werden. Dieses
Dokument zeigt die generellen von Nordex verwendeten Tag- und
Nachtkennzeichnungen der Windenergieanlagen am Maschinenhaus, Rotorblatt und
Turm. Optional stehen Freiflachen flir kundenspezifische Markierungen, z.B. Logo,

zur Verfligung.

Die Umsetzung erfolgt [anderspezifisch und kann regional oder lokal unterschiedlich
sein. Eine frihzeitige detaillierte Planung und Abstimmung mit Nordex ist

notwendig.
1.2 Abkiirzungen
Abkiirzung Bedeutung
GPS Global Positioning System
ICAO International Civil Aviation Organization
IR Infrarot
LIOL Low Intensity Obstruction Light
RAL normierte Farbtonskala
usv unterbrechungsfreie Stromversorgung
2. Allgemeine Farbgebung der AuBenkomponenten
Komponente Farbgebung/Glanzgrad gemafn DIN 67530

Stahlrohrturm

RAL 7035 (lichtgrau)

Glanzgrad von 30 Einheiten (matt-seidenmatt)
optional: Farbring RAL 3020(verkehrsrot)
Glanzgrad von 30 Einheiten (matt-seidenmatt)

Betonteil des Turms

Sichtbeton mit Glanzgrad von ca. 10 Einheiten (matt)
optional RAL 7035 (lichtgrau) mit Glanzgrad von 30
Einheiten (matt-seidenmatt)

Maschinenhaus

RAL 7035 (lichtgrau) mit Glanzgrad von 30 Einheiten
(matt-seidenmatt)

optional: rote Kennzeichnung RAL 3020 (verkehrsrot)
Glanzgrad von 30 Einheiten (matt-seidenmatt)

Rotornabe (Spinner)

RAL 7035 (lichtgrau)
Glanzgrad von 30 Einheiten (matt-seidenmatt)

Rotorblatter

RAL 7035 (lichtgrau)
Glanzgrad von 30 Einheiten (matt-seidenmatt) oder
projektspezifische Farbgebungen

Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5
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3. Kennzeichnung Maschinenhaus
3.1 Eigenschaften und Optionen fiir Gefahrenfeuer

Nordex bietet verschiedene Gefahrenfeuer an. Der Verbauort ist auf dem hinteren
Maschinenhausdach, bei Blickrichtung vom Rotor, siehe Abb. 1.

Abb. 1:

Nordex empfiehlt die Verwendung von zwei Feuern, da bei Windstille durch den
stehenden Rotor aus bestimmten Blickrichtungen ein Feuer dauerhaft abgedeckt
werden koénnte.

Merkmale Gefahrenfeuer
e rote Nachtfeuer bzw. weie Tagfeuer
e blinkende LED-Leuchtmittel

e Dammerungssensor bei Leuchten mit unterschiedlicher Tag- und
Nachtkennzeichnung

e GPS-Synchronisation der Blinkfrequenz

Mégliche Optionen:

e Einzel- oder Doppelfeuer

e Dauerlicht

e Infrarot-Gefahrenfeuer

e Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) fir unterschiedliche Zeitrdume
e Nachtkennzeichnung mit weiBem Licht

e Astronomische Uhr als Steuerung, die den Sonnenstand in Abhangigkeit von
Datum und geographischer Position ermittelt, fiir die Umschaltung zwischen
Tag- und Nachtbefeuerung

e Sichtweitenmessgerat zur Helligkeitsreduzierung

6/14
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3.2 Tageskennzeichnung Maschinenhaus

Farbliche Gestaltung

Fir Anlagen mit einer Gesamtbauwerkshéhe iber 150 m wird in vielen Landern eine
Tageskennzeichnung vorgeschrieben. Die seitlichen Maschinenhausseiten mit einer
Hoéhe von ca. 3,4 m (Rotorseite) bis ca. 3,0 m (Heckseite) und die Heckseite des
Maschinenhauses sind verkehrsrot.

Abb. 2: Beispielhafte Kennzeichnung Maschinenhaus Delta4000 mit roter
Tageskennzeichnung
Tagesbefeuerung

Alternativ kann auch ein weiBes Tagesfeuer mit den Lichtstarken 20.000, 50.000
oder 100.000 cd, abhangig von den lokalen Vorgaben, auf der Anlage montiert
werden.

3.3 Nachtkennzeichnung Maschinenhaus

Fir die Befeuerung des Maschinenhauses in der Nacht bietet Nordex rote Feuer mit
einer Starke von 10, 32, 170, 200, 1.000, oder 2.000 cd an.

Die Umschaltung bei unterschiedlicher Tag-/Nachtbefeuerung, bzw. Einschaltung
bei nur Nachtbefeuerung erfolgt durch einen Dammerungssensor bei einem
Umgebungslicht von 40-80 Lux.

Alternativ oder erganzend zum konventionellen Gefahrenfeuer ist eine
Gefahrenkennzeichnung mit Infrarot-Feuern mdglich. Hierflir bietet Nordex
verschiedene Ausstattungen optional an.

7/14
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3.4 Kundenspezifische Gestaltung

An den Seiten des Maschinenhauses kénnen Kundenlogos angebracht werden,
hierfir sind folgende Punkte zu beachten:

e Bei Notwendigkeit einer roten Tageskennzeichnung:
Gestaltungsflache von 1500 x 4000 mm pro Maschinenhausseite, siehe Abb.
3(2).

e Ohne rote Tageskennzeichnung:
Gestaltungsflache von 1500 x 11500 mm pro Maschinenhausseite, siehe Abb.
3(1), mit Ausnahme einer Flache von 700 x 700 mm auf der rechten Seite, siehe
Abb. 4.

e Bei Maschinenhaus mit kleinteiligen Seitenteilen:
Klebebereiche mit Nordex abstimmen, siehe Abb. 5.

e Die Logos missen als Vektorgrafik vorliegen, Dateiformat .eps oder .ai.

e Farbangaben flir das Logo sind am besten im RAL-Ton anzugeben, alternativ ist
Verwendung von Pantone, HKS oder CMYK-System mdéglich.

1500

4000

11500

Abb. 3: Position und GréBe fiir Kundenlogos an Delta4000-Anlagen (beidseitig)

1 Bauwerkshohe unter 150 m (gelb) 2 Bauwerkhéhe tber 150 m (rot)
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4, Kennzeichnung Turm

4.1 Tageskennzeichnung Turm

Abhangig von Landesvorgaben und Bauwerkshdhe kénnen die Tirme bei Bedarf mit
einem Farbring markiert werden.

Abb. 6: Roter Farbring am Turm

4.2 Nachtkennzeichnung Turm

Der Einsatz von Leuchten mit einer Starke von 10, 32 oder 50 cd ist mdglich. Pro
Turmfeuerebene werden hierzu in der Regel vier Leuchten (ICAO LIOL Typ A)
gleichmaBig um den Turm verteilt. Die H6he der Ebenen richten sich nach den
regionalen oder nationalen Vorschriften. Das Ein-/Ausschalten erfolgt bei einem
Umgebungslicht von 40-80 Lux. Die genauen Einsatzméglichkeiten sind im Vorfeld
mit Nordex abzustimmen.

Tab. 1: Mégliche Gefahrenfeuer Turm
Anzahl Leuchten Nachtleuchtstirke [cd] Nachtfarbe
4 10 rot/rot+IR
4 32 rot
4 50 rot
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Abb. 7: Beispiel fir eine Turmbefeuerungsleuchte

Der Einsatz von IR-Feuern kann optional je nach Anforderungen auch am Turm
erfolgen und wird dann gemeinsam mit den Leuchten realisiert.
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5. Kennzeichnung Rotorblatt

Die Rotorblatter kénnen optional mit einer Tageskennzeichnung versehen werden,
z. B. rot-weiB-rot an der Spitze lackiert werden. Aufgrund veschiedener
Landesvorgaben ist die genaue Blattfarbgebung im Vorfeld mit Nordex
abzustimmen.

Eine Nachtmarkierung durch Blattfeuer ist nicht vorgesehen.

Lénge in mm 6000
Farbton RAL 7035 7035
Abb. 8: Mégliche Tageskennzeichnung Rotorblatt
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1. Rechtliche Vorgaben fiir Deutschland

In Deutschland miissen Windenergieanlagen mindestens nach folgender rechtlicher
Vorgabe mit Gefahrenfeuern ausgestattet sein:

Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur Kennzeichnung von
Luftfahrthindernissen vom 24.04.2020 (AVV 2020).

Die Entwicklung der Anlagen und Tlrme orientiert sich an der AVV 2020.

Alle Hohenangaben verstehen sich in Abhd&ngigkeit von den Designbedingungen.
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2. Tageskennzeichnungen
e Vertriebsdokument E0004000420 Kennzeichnung von Nordex
Windenergieanlagen der Klasse Delta4000
e Vertriebsdokument NALLO1_008531 Kennzeichnung von Nordex
Windenergieanlagen der Klasse KO8 gamma und delta
A B l
|
|
|I o 1R
| 5 P \
P \
1 . \
P 3
e N
N\
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A A
Abb. 1:

Ubersicht Kennzeichnungsmerkmale bei Anlagen mit einer Gesamtbau-
werkshéhe von 100 - 150 m (A) und >150 m (B) in Deutschland bei Tag

Gesamtbauwerkshohe 100 - 150 m
Blattkennzeichnung Turmkennzeichnung Maschinenhaus-
kennzeichnung
3 Streifen mit je 6 m Breite
von Blattspitze beginnend - -
rot - grau - rot
Gesamtbauwerkshéhe >150 m
Blattkennzeichnung Turmkennzeichnung Maschinenhaus-
kennzeichnung
3 Streifen mit je 6 m Breite |3 m breiter roter Ring in ca. 40 m seitliche rote Flache von
von Blattspitze beginnend Hoéhe beginnend ca. 3,4 m bis ca. 3,0 m Héhe
rot - grau - rot und rotes Heckteil
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3. Nachtkennzeichnungen
A B |
l
I .
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Abb. 2: Ubersicht Kennzeichnungsmerkmale bei Anlagen mit einer Gesamtbau-

werkshéhe von 100 - 150 m (A) und >150 m (B) in Deutschland bei Nacht

1 Turmfeuer 2 Maschinenhausbefeuerung
3.1 Nachtkennzeichnung bei Gesamtbauwerkshohe < 150 m
Blatt- Turmbefeuerung Maschinenhaus-
befeuerung befeuerung
Anlage/Turm Hoéhe [m]

N117:

4/6 x 10 cd rot konstant (min. 16 h USV, mit IR-Anteil)

N117/3600

N117/TS91 - 2 x 170 cd W-rot

N131, N133, N149, N163:

4/6 x 10 cd rot konstant (min. 16 h USV, mit IR-Anteil)

ES, mit IR-Anteil
und mindestens
16 h USV

N131/3600

N131/TS84

N133/4800

N133/TS83
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3.2 Nachtkennzeichnung bei Gesamtbauwerkshohe >150 m
befeuerung TR A M peteverung

Anlage/Turm ‘ Hohe [m]

N117: 4/6 x 10 cd rot konstant (min. 16 h USV, mit IR-Anteil)

N117/3600

N117/TS106 54,5m

N117/TS120 58,0 m

N117/TS134 69,1 m

N131, N133, N149, N163:

4/6 x 10 cd rot konstant (min. 16 h USV, mit IR-Anteil)

N131/3600

N131/TS99 51,2 m

N131/TS106 54,5m

N131/TS120 58,0 m

N131/TS134 69,1 m

N131/3900

N131/TS120 58,0 m

N131/TS134 69,1 m

N133/4.X 2x170cd

_ N133/TS110 58,5 m W-rot ES, mit IR-
Anteil und

N133/TS125-02 67,0 m min. 16 h USV

N133/TCS164B-00 (N20)) 86,4 m

N149/4.X

N149/TS105 52,0 m

N149/TS125-01 67,0 m

N149/TCS164B-00 (N20)%) 86,4 m

N149/5.X

N149/TS105-01 52,5m

N149/TS125-04 66,5 m

N149/TCS164B-01 (N21)1) 83,6 m

N163/5.X

N163/TS108-01 56,0 m

N163/TS118-00 59,0 m

N163/TCS164B-01 (N21)1) 83,6 m

N163/6.X

N163/TCS164B-03 (N23)1) 86,4 m

N163/TS118-03 62,7 m
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Blatt- Turmbefeuerung Maschinenhaus-
befeuerung befeuerung
N175/6.X 2x170 cd
_ N175/TCS179-00 ca. 91,5 m2) | W-rot ES, mit IR-
Anteil und
N175/TS112-00 ca. 58,0 m? | min. 16 h USV

1) Zwischen Errichtung Beton- und Stahlteil des Turmes erfolgt keine Befeuerung,
ab der Errichtung des Stahlteils und des Maschinenhauses wird die Befeuerung
Uber einen Generator gewahrleistet.

2) Die angegebenen Turmfeuerhéhen sind die rechtlich vorgeschriebenen Héhen. Die

Werte kénnen sich im Zuge der Entwicklung noch verandern.
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Technische Anderungen

Dieses Dokument wurde mit groRter Sorgfalt und unter Bertcksichtigung der aktuell glltigen
Normen angefertigt.

Trotzdem kdnnen durch stetige Weiterentwicklungen Abbildungen, Funktionsschritte und
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1. Verwendungszweck

Diese Werksnorm beschreibt die Installationsschritte beim Herstellen einer
Ersatzstromversorgung, eine sichere Verwendung der bendtigten Komponenten
sowie den Einsatz einer ortsveranderlichen Fehlerstrom-Schutzeinrichtung mit
geschaltetem Schutzleiter (SPE-PRCD).

Die in dieser Werksnorm beschriebene Herstellung der Ersatzstomerzeugung,
sowie die zur Verwendung genannten Komponenten, sind fur alle Errichtungs-
und Servicearbeiten an Nordex Windenergieanlagen bindend.

Die in dieser Werksnorm beschriebenen Arbeiten dirfen ausschlielich von
dazu qualifiziertem, geschultem und beauftragtem Fachpersonal ausgefihrt

werden.

Alle elektrotechnischen Arbeiten dirfen nur von elektrotechnischen Fachkraften
ausgefuhrt werden, die mindestens die Anforderungen nach EN 50110-1/EN
50110-2 (DIN VDE 1000-10) erftllen.

E0003938158_DE Seite 5 von 32
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2. Sicherheitshinweise
Abkilrzung Bezeichnung
QUIS Quality Information System

DOKUMENT BEACHTEN

» Sicherheitsanweisung NALLO1 011010 Sicherheitshandbuch
Verhaltensregeln an, in und auf Windenergieanlagen Anlagenklassen: K06,
K07, KO8 bis einschlief3lich gamma

+ Sicherheitsanweisung E0004226652 Sicherheitshandbuch
Verhaltensregeln an, in und auf Windenergieanlagen Anlagenklasse KO8
delta

» Sicherheitsanweisung E0003937116 Sicherheitshandbuch
Verhaltensregeln an, in und auf Windenergieanlagen Produktreihe
Delta4000

+ Verfahrensanweisung G0112P1 Arbeiten in, an und auf
Windenergieanlagen, Aktualisierung und Veroffentlichung im QUIS

Das Sicherheitshandbuch und die Verfahrensanweisung G0112P1 mussen
gelesen und verstanden werden. Die Sicherheitshinweise missen beachtet
werden.

Voraussetzung zur Durchfluihrung der beschriebenen Arbeiten ist die Einhaltung
aller nationalen und von der Nordex Energy SE & Co. KG definierten
sicherheitsrelevanten Normen und Vorgaben.

Alle in diesem Dokument beschriebenen Arbeiten dirfen nur von befahigtem
und unterwiesenem Fachpersonal ausgefuhrt werden.

Grundlage fur Arbeitssicherheit, Gesundheits- und Umweltschutz bildet das
ausfuhrliche Verfahren zum Arbeitsschutz in der Nordex Energy SE & Co. KG.

Die geltenden nationalen Unfallverhitungsvorschriften mussen eingehalten
werden.

Bei Verwendung von Betriebsstoffen mussen in jedem Fall die Hinweise der
Hersteller auf bestehende Gesundheitsgefahren beachtet und eingehalten
werden.

Allgemeine Sicherheitshinweise, z. B. fur die Handhabung der jeweiligen Werk-
und Hebezeuge, Verweise auf einschlagige Richtlinien und
Arbeitsschutzvorschriften sowie allgemein ubliche Handlungsablaufe sind nicht
aufgefuhrt.

Seite 6 von 32 E0003938158_DE
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3. Konventionen
3.1 Symbole und Hinweise

Warnung vor Personenschéaden

AGEFAHR

Werden die Anweisungen und Hinweise nicht befolgt, sind lebensgefahrliche
Verletzungen die Folge.

Werden die Anweisungen und Hinweise nicht befolgt, kdbnnen schwerste
Verletzungen die Folge sein.

AVORSICHT

Werden die Anweisungen und Hinweise nicht befolgt, sind Verletzungen die
Folge.

Warnung vor Sachschaden

ACHTUNG

Warnung vor Anlagen- und Bauteilschaden.

Hinweise und Informationen

HINWEIS
1 Zusatzliche Informationen, Hinweise und Tipps

DOKUMENT BEACHTEN
Verweis auf Informationen in anderen Dokumenten

Symbole und Hinweise E0003938158_DE Seite 7 von 32
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Eingebettete Sicherheitshinweise und Informationen

Im Text eingebette Informationen und Sicherheitshinweise. Durch das fett
markierte Signalwort gekennzeichnet: Hinweis, Achtung, Vorsicht, Warnung.

Beispiel
Achtung: Turmsektionen nicht mit Erdboden in Beriihrung kommen lassen,
um Lackschaden zu vermeiden.

3.2 Hinweise zur Textdarstellung

Aufzahlungen und Handlungsschritte

m Handlung
» Resultat einer Handlung

e Aufzahlung
- Untergeordnete Aufzahlung

Kursiver Text

Kennzeichnung von Eigennamen: z. B. Herstellernamen, Dokumententitel.

Seite 8 von 32 E0003938158_DE Hinweise zur Textdarstellung
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4. Ersatzstromversorgung

Abkilrzung Bezeichnung

PAS Potentialausgleichsschiene
Switched Protective Earth - Portable Residual Current
Device

SPE-PRCD Ortsveranderliche Fehlerstrom-Schutzeinrichtung mit
geschaltetem Schutzleiter
nach DIN IEC 62335, VDE 0661-20

PRCD Portable Residual Current Device
Ortsveranderliche Fehlerstrom Schutzeinrichtung
Residual Current protective Device)

RCD Fehlerstrom-Schutzeinrichtung
(frGher: FI-Schutzeinrichtung)

RCCB Residual Current operated Circuit-Breaker
Differenzstrom-Schutzschalter

WEA Windenergieanlage

DOKUMENT BEACHTEN
» Bedienungsanleitung SPE-PRCD des Herstellers

» Errichtungsanleitung KO801_ 019745 WEA bei langer Stillstandszeit ohne
Netzanschluss

* Messbericht NALLO1 036727 Erdungsanlage, Ausbreitungswiderstand und
Abnahmeprifung

* Prifanleitung KO801 036711 Messung der elektrischen Sicherheit der WEA
» Aktueller Stromlaufplan E-Installation Turm

» Priafbericht Prifung Durchgangigkeit Schutzleiter Anlagenklasse der WEA
» Messbericht Prifung Durchgangigkeit Schutzleiter-Turmhersteller

Zur Versorgung von Werkzeugen bei Errichtungs- und Servicearbeiten an der
Windenergieanlage wird das System mit einem Ersatzstromerzeuger betrieben.
Dazu wird die vorhandene Turminstallation verwendet.Die Ersatzstromerzeuger
sind bei der Verwendung im konkreten Anwendungsfall als Inselsysteme (TT/
TN-Netz) zu betrachten.

E0003938158_DE Seite 9 von 32
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4.1 Anforderungen und Funktionen

4.1.1 Anforderungen an den Ersatzstromerzeuger

e Netzform TN-S / TN-C System
e RCD [,y=30 mA
e 3-phasig mit Erdungsanschluss (PE) D

41.2 Funktionen des SPE-PRCD

Ortsveranderliche Personenschutzeinrichtungen mit erweiterten
Schutzfunktionen (SPE-PRCD) dienen dem Schutz vor elektrischem Schlag.

Der SPE-PRCD (z. B. PRCD-S der Firma Kopp) ist eine technische
Schutzeinrichtung, die Fehler in der elektrischen Installation erkennt und beim
Auftreten von Fremdspannungen eine sichere Trennung beim Betrieb von
elektrischen Geraten sicherstellt.

Die Schutzfunktionen beinhalten:

e Fehlerstromschutzschalter mit 1,p<30 mA (FI)

e Schutzleitererkennung (Prifung der Funktion vor dem Betrieb)

e Schutzleiteriberwachung (Prifung der Funktion wahrend des Betriebes)
e Fremdspannungserkennung

e Unterspannungsauslosung

Bei der Errichtung und Fertigstellung der WEA durfen Elektrogerate nur Gber

SPE-PRCD mit |,y<30 mA (Ortsveranderliche Fehlerstrom-Schutzeinrichtung
mit geschaltetem Schutzleiter nach DIN IEC 62335, VDE 0661-20) betrieben

werden.

Auf die Verwendung des SPE-PRCD kann nur verzichtet werden, wenn das
Stromverteilersystem vollstandig gepruft ist und entsprechende Prufprotokolle
vorliegen.

Ist das Einschalten des SPE-PRCD zur Versorgung elektrischer Werkzeuge und
Hilfsmittel nicht moglich, ist ein Weiterarbeiten nicht zuldssig. Der Fehler ist im
Stromverteilersystem durch eine Elektrofachkraft zu beheben.

4.2 Ersatzstromerzeuger in Betrieb nehmen
= HINWEIS
1 Zur Einspeisung mit einem externen Generator ausschliel3lich
Ersatzstromerzeuger mit einem Fehlerstromschutzschalter RCCB verwenden.

m Bedienungsanleitung SPE-PRCD des Herstellers beachten

Seite 10 von 32 E0003938158_DE Anforderungen und Funktionen
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m SPE-PRCD entsprechend der technischen Anforderungen verwenden

4.2.1 Ersatzstromerzeuger vorbereiten

m Prifen, dass die Erdungsmessung des Fundamentes vor der Errichtung
vorliegt, siehe NALLO1_036727

m Ersatzstromerzeuger standsicher in der Nahe des Turmzuganges
aufgestellen

m Oltropfschutz, z. B. 6ldichte Auffangwanne unter dem Motor des
Ersatzstromerzeugers anbringen

m Ersatzstromerzeuger mit der Erdungsanlage der WEA, z. B. Erdungsfahnen
Fundament oder au3enliegendem Erdungsfestpunkt am Fundament,
verbinden, siehe Abb.1

- Grungelbe Erdungsleitung 16 mm?

3
4
1
=+

Abb. 1 Ersatzstromerzeuger mit der Erdungsanlage verbinden
1 Loop Bereich
2 Bottombox
3 MS-Schaltanlage
4 Externer Generator
5 Potentialausgleichsschiene
6 Grungelbe Erdungsleitung 16 mm?
7 Erdungsanlage der WEA

m Kabel und Zuleitungen geschutzt und trittsicher verlegen

Ersatzstromerzeuger in Betrieb nehmen E0003938158_DE Seite 11 von 32
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4.2.2 Ersatzstromerzeuger priufen

m Niederohmigkeit der Erdungsverbindung des Ersatzstromerzeugers durch
eine Elektrofachkraft (befahigte Person) vor der Verwendung prifen

m Niederohmigkeit der Erdungsverbindung des Ersatzstromerzeugers im
Prufbericht der WEA dokumentieren

m Ersatzstromerzeuger einschalten

m RCD’s des Ersatzstromerzeugers mittels Pruftaste testen
» Einspeisung an dem Ersatzstromerzeuger schaltet ab

4.3 Ersatzstromversorgung herstellen

ACHTUNG

US-PROJEKTE

Flr US-Projekte mussen Adapter fir CEE-Steckverbinder und Schuko-
Steckverbinder verwendet werden.

Abb. 2 Adapter Harting-CEE-Stecker (Abb. &hnlich)

4.3.1 Ersatzstromversorgung wahrend der Errichtung

HINWEIS

1 Wenn die Prufung der vormontierten Stromverteilersysteme durch eine
Elektrofachkraft (befahigte Person) nicht moglich ist, durfen elektrische Gerate
nur uber SPE-PRCD mit |55 < 30 mA betrieben werden.

Im Fehlerfall ist ein Zuschalten der Stromversorgung uber SPE-PRCD nicht
moglich.

Ein Weiterarbeiten ist erst zulassig, wenn der Fehler durch eine
Elektrofachkraft (befahigte Person) behoben wurde.

Seite 12 von 32 E0003938158_DE Ersatzstromversorgung herstellen
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AGEFAHR

GEFAHRLICHE ELEKTRISCHE SPANNUNG

Madgliche fehlerhafte Anzeige beim Einschalten des SPE-PRCD mit
Handschuhen.

Vorhandener Fehler in der Turminstallation wird nicht erkannt.
SPE-PRCD niemals mit Handschuhen einschalten.

AGEFAHR

GEFAHRLICHE ELEKTRISCHE SPANNUNG

Im Fehlerfall kbnnen Teile der elektrischen Anlage der WEA unter
lebensgefahrlicher Spannung stehen.

Prufung der vormontierten Stromverteilersysteme durch eine Elektrofachkraft
(befahigte Person) ist nicht mdglich.

Elektrische Gerate nur tber SPE-PRCD mit |,y < 30 mA betreiben.

Das elektrische Versorgungssystem im Turm wird in vormontierten Elementen
auf die Baustelle geliefert. Eine Komplettierung (Verbindung der Stromboxen)
erfolgt erst bei der Errichtung der WEA auf der Baustelle.

Bereitgestelltes Material im Baustellencontainer

- 230 V Verlangerungsleitung mit SPE-PRCD 1-phasig
- 230V Kabelroller mit SPE-PRCD 1-phasig

- 400 V Anschlussbox mit SPE-PRCD 3-phasig

- Erdungsleitung grin/gelb mit Erdungsklemme

- Adapter 32 A auf 16 A CEE

m Ersatzstromerzeuger in Betrieb nehmen, siehe Kapitel 4.2

Ersatzstromversorgung an der Windenergieanlage

m Das vormontierte Stromverteilersysteme der zu errichtenden WEA durch
eine Elektrofachkraft (befahigte Person) auf fehlerfreie Installation prufen

m Niederohmigkeit der Erdungsverbindung prufen und im Prifbericht der WEA
dokumentieren

m Elektrische Gerate nur uber SPE-PRCD mit |, < 30 mA betreiben, wenn die
Prufung nicht mdglich ist

Ersatzstromversorgung an der Turmsektion

m Mit Fortschreiten der Turmfertigstellung an jeder neuen Turmsektion das
vormontierte Stromverteilersystem durch eine Elektrofachkraft (befahigte
Person) auf fehlerfreie Installation prufen

Ersatzstromversorgung herstellen E0003938158_DE Seite 13 von 32
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m Niederohmigkeit der Erdungsverbindung prufen und im Priufbericht der WEA
dokumentieren

m Elektrische Gerate nur uber SPE-PRCD mit |,y < 30 mA betreiben, wenn die
Prufung nicht mdglich ist, siehe Abb.3

o W

Abb. 3 Ersatzstromversorgung im Turm

1 Anschlussbox Turm
2 230V SPE-PRCD
3 400V SPE-PRCD

Ersatzstromversorgung an der 6ldichten Plattform

m 32 A Steckdose an der oldichten Plattform durch eine Elektrofachkraft
(befahigte Person) auf fehlerfreie Installation prifen

m Niederohmigkeit der Erdungsverbindung prifen und im Priufbericht der WEA
dokumentieren

m Elektrische Gerate nur uber SPE-PRCD mit |,y < 30 mA betreiben, wenn die
Prufung nicht moglich ist

m 32 A Steckdose prifen

- 400 V SPE-PRCD mittels 32/16 A Adapter in den CEE-16 A SPE-PRCD
stecken, siehe Abb.4

» 400 V SPE-PRCD lasst sich einschalten
» 32 A Steckdose kann verwendet werden

Seite 14 von 32 E0003938158_DE Ersatzstromversorgung herstellen
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Abb. 4 Steckdose an der 6ldichten Plattform

1 32/16 A Adapter
2 CEE-16A SPE-PRCD Stecker
3 400V SPE-PRCD

4.3.2 Ersatzstromversorgung wéahrend der Servicearbeiten
(Kundenanlage in Produktion)

Lock Out Tag Out
Sperren und Markieren

LOTO

HINWEIS

1 Wenn das Stromverteilersystem der WEA innerhalb der festgelegten Intervalle
gepruft wurde und keine Fehler bekannt sind, missen keine SPE-PRCD

verwendet werden.

Ersatzstromversorgung herstellen E0003938158_DE Seite 15 von 32
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AGEFAHR

GEFAHRLICHE ELEKTRISCHE SPANNUNG
Elektrischer Schlag durch unsachgemalte Handhabung der Elektrik.

Die elektrische Installation muss von Elektrofachkraften (befahigte Personen)
ausgefuhrt werden.

Es mussen die 5 Sicherheitsregeln eingehalten werden:
- WEA freischalten
- WEA gegen Wiedereinschalten sichern
- Spannungsfreiheit der WEA feststellen

- WEA- Anschluss zum Mittelspannungs- Parknetz erden und
kurzschlieRen

- Benachbarte, unter Spannung stehende Teile abdecken

Revision 04 / 08.11.2021 Werksnorm

m WEA sicher vom Mittelspannungs- Parknetz trennen

m  WEA mittels LOTO-Malinahme, Schutz vor unbefugtem Zugriff oder
unbeabsichtigtem Einschalten, sichern

m Einspeisung der Ersatzstromversorgung unter Beachtung der anlagen- und
aufgabenspezifischen Anschlussbedingungen und Arbeitsanweisungen
vornehmen

m Ersatzstromerzeuger in Betrieb nehmen, siehe Kapitel 4.2

Seite 16 von 32 E0003938158_DE Ersatzstromversorgung herstellen
Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiA-2.8-b5 190/231



& ' NORDEX G\acciona
Werksnorm Revision 04 / 08.11.2021 hpowa

5. Anhang A

5.1 Anhang Al

Prufprotokoll fir mobile Stromerzeuger

Anhang A1 E0003938158_DE Seite 17 von 32
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L

& {NORDEX
Prufer/Priferin:

Zu priifendes Gerat

Hersteller/Herstellerin:

Typ:

Baujahr/Serien-Nr.

Ausfihrung: D D (gemafl DGUV Information 203-032 / siehe letzte Seite)

Beachte! Stromerzeuger der Ausfiihrung D sind durch eine Elektrofachkraft in Betrieb zu nehmen.

Betriebsstunden: h

Grund der Priifung: Erstinbetriebnahme ] Wiederholungspriifung []

Erforderliche Priifausstattung:

« geeignete Priuf- und Messgeréte

+ geeigneter Werkzeugsatz

 Prifprotokoll

» Prifplakette zur Kennzeichnung des Priflings nach bestandener Prifung

Sichtpriifung auf: Mangel

ja/ nein:

1. Aktueller Priifbericht fiir Stromerzeuger vorhanden und ohne Mangelanzeige -+« +-+-+-+-+-+- D D

zuséatzlicher Prifbericht fiir Baustromverteiler mit Schutzeinrichtungen -+« -+« orrereeeeeaees D D

5 SOhAGEN B GENEUSE - oersesseeereesseseesreeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo (] [

3. Beschéadigung der zugénglichen Verbindungsleitungen «:--««-xeeereersreemeeereneeeeenns I:] D

4. Mangel an Biegeschutz und Zugentlastung der Verbindungsleitungen:-««««-=-sxxooeeeeeeeeee D D

5. Anzeichen von Uberlastung und unsachgemaBem Gebrauch ««««+ wweeerrsmrereeeeeeee D D

6. UNZUIASSIGE EINGRQ/ANGEIUNGEN -+ rswswsssssssessesseieinisessess s (][]

7. OrdnungsgeméBer Zustand der SChULZAbAECKUNGEN -r-r-ererescrrscsrcre (] [

8. Sicherheitsbeeintrachtigende Verschmutzung oder Korrogion ««««:-«x«xxsesseeesesseeeneeeee I:] D

0. Vorhandensein orfordericher LUMIter -« rr-rresserrerrsesseerreesseeseeesreeeeesressreeeeeere (] [

10. Freie KORIUR-CRMUNGEN -+t rsrestesiesamstes it (][]

11. Dichtheit von Kraftstoff-, Schmierstoff- und Kihlsystem ------xoooereeeemeeeeeens I:] D

12. Einwandfreie Lesbarkeit von Aufschriften und Warnhinweisen «-------xxeeeemeeeeeeeeeeeeee 1 O

13. Keine lockeren PE-/PB-Anschlisse, keine losen Klemm-/Anschlussverbindungen -« D D

14, Schutzart des Stromerzeugers [P54 GemBR ABSCHIIE 3.2 s 1

Slchtprufung in ordnung .............................................................................................. E] E]
Anmerkungen zur Priifung:

Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiA-§§-gg Tvon5
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PE/PB Verbindungen
Messstelle Grenzwer Istwert [Q] Manggl
t[Q] ja/ nein:
"PE/PB Stromerzeuger S WEA Erdungsanlage <10 |:| |:|
PE Baustromverteiler 5 WEA Erdungsanlage <10 D D
PE/PB der Steckdosen untereinander <0,1 |:| |:|
PE/PB der Steckdosen — Klemme PB/PE <0,1 (10

2Priifung Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) am Baustromverteiler

Typ: A [ F [ B [] B+ [

Zu prifen ist die Ausldsezeit At mit dem Bemessungsdifferenzstrom /An

Bei Typ B und B+ ist die Prifung zusatzlich auch mit glattem Gleichfehlerstrom in Héhe
des zweifachen Bemessungsdifferenzstroms IAn durchzufuhren.

Die Messungen sind fiir jeden RCD durchzufiihren und zu dokumentieren.

Anmerkungen zur Priifung:

RCD Nr. Grenzwert Istwert [ms] }\ga/nngetiar!:
[ms]
1 < 300 1O
2 < 300 1
3 <300 1 [
4 < 300 1
5 < 300 1
6 <300 1 [
Erprobungen
Antrieb }\ga}nngeeizrl]:

" PE Schutzleiter, engl.: protective earth / PB Schutzpotentialausgleich, engl.: potential bonding
2 Wenn ein aktuelles Priifprotokoll vorliegt ist es ausreichend, wenn die Funktion des RCD mit der Priftaste
getestet wird.
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Prifprotokoll fir mobile Stromerzeuger

Anmerkungen:

Starten (von Hand und Elektrostart) HER
Runder Motorlauf HEN
Regelverhalten bei Lastzuschaltung (wenn moglich), schnelle Ausregelung HEE
Abgase ohne lGberméaRige Rauchentwicklung HEN
Anmerkungen:
Spannung und Frequenz Mangel
ja/nein:
Die Ausfihrungsklassen nach DIN EN 12601| Spannung U, (zwischen AuBenleiter und Neutralleiter)
unterteilen die Anforderungen fiir ohne Belastung an jeder Steckdose messen
Stromerzeuger hinsichtlich Spannungs- und
F halten i ing (G1 ittel (G2
u;?jqﬁsgﬁ\zgsf en in gering (G1), mittel (G2) Zulassige Spannungsabweichung
Klasse (gemédB Typschild):
G1: + 10 % bei Stromerzeugern £10 kW, Up max. 253 V
c € — ‘-I—"'”'""""' G1: £ 5 % bei Stromerzeugern > 10 kW, Up max 242 V
Slromerzeuger EN 12601 G2: £2,5 %, UO,max. 236V
S T on )| oA o e AR T
EN I T SO0H2 G3: 1 %, Uymax 232V
¥ 301 1SONIE 1A lcoseh 08
I Gan.) 54 s S000 men
3 100m Tr 25°C
Mfg Sep-13 m XXX wg
gemessen: V |:| |:|
Zuldssige Frequenzabweichung
(darf ohne Belastung gemessen werden)
Klasse (geméaRB Typschild):
G1: <8 %, fomax. 54,0 Hz
G2: <5 %, fomax 52,5 Hz
G3: <3 %, fomax 51,5 Hz
gemessen: Hz |:| |:|
Rechtsdrehfeld HER
Funktion der Anzeigeinstrumente und der Bedienelemente HER
Anmerkungen:
Funktion des Betriebsstundenzahlers (falls vorhanden) HEN

Seite 3von 5
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Prifprotokoll fir mobile Stromerzeuger

Bewertung der Priifung
Mangel
ja/ nein:
Funktions- und Sicherheitspriifung mangelfrei? HER
Priifplakette vorhanden/angebracht? HEN
Néchster Priiftermin: / /20
Anmerkungen:
Unterschrift
Prifer/Pruferin:
Ort
Prufdatum:
Verwendete Priif- und Messgerate kalibriert bis
(TT.MM.JJJJ)
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Prufprotokoll fir mobile Stromerzeuger
Ubersicht aus DGUV Information 203-032

Inbetriebnahme nur durch Elektrofachkraft @

Stromerzeuger mit Erdungsanschluss

N v / &
o
C N
)
mitintegrierten RCDs e
o
gl
e Unabhangigvon\
der Zahl der
Verbrauchsmittel )
5.21 £
=
[
c
| g
Q
9]
F -
£
L]
Betrieb
Typ D mit zusiatzlichem Baustromverteiler
Stromerzeuger Baustromverteiler
R e e e e e e S e s s e e S e 1
!
Ubergabe- !
punkt '
|
? L1 P |
L2 Uberstrom- I
L3 Schutz-
einrichtung =

R, + R, <500 (17,

Erdspief o8

= <}—— Erdungssystem WEA — = =
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5.2 Anhang A2
Check FI Schalter (arbeitstaglich)

Anhang A2 E0003938158_DE Seite 23 von 32
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Windpower

Check FI Schalter (arbeitstaglich)

Location/
Datum | Generator Anlage Prifer Unterschrift | Bemerkung
1 . ) ) 1/2 12.09.2019
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Windpower

Check FI Schalter (arbeitstaglich)

Datum

Generator

Location/
Anlage

Priifer

Unterschrift

Bemerkung
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6. Anhang B

6.1 Bl - Einspeisekonzept WEA ab Delta4000

DOKUMENT BEACHTEN
Technische Mitteilung 2011095EN 1h codierte Buchsen

FUr die Ersatzstromversorgung von Anlagen ab der Generation Delta4000 ist ein
mobiler Generator Uber eine speziell kodierte 63A CEE-Steckverbindung
anzuwenden.

Der Generator wird dazu als Ubergabepunkt betrieben und kann nicht zeitgleich
fur den direkten Anschluss elektrischer Betriebsmittel verwendet werden.
Schutzmalnahmen gemafl DIN VDE 0100-410 (IEC 60364-4-41) sind dazu am
mobilen Stromversorger nicht erforderlich.

Der Anschluss an die WEA ist bereits bei Teilerrichtung der Anlage moglich,
wenn das Erdungssystem der WEA gepruft ist und mit der Bottomsektion
verbunden ist.

Der Generator wird mittels besonders robustem Kabel (z.B. TKW-PURFLEX/
HF®) oder geschutzter Verlegung mit der WEA Uber eine Steckvorrichtung vom
Typ 63 A CEE 1h 5-polig verbunden.

Abb. 5 Beispiel fiir geschiitzte Kabelverlegung (Kabelbriicke/Uberfahrschutz)

ACHTUNG

BAUTEILSCHADEN

Falls wahrend der Errichtung weitere steckbare Verbindungen direkt mit dem
Generator hergestellt werden, sind diese ebenfalls mit der 1h-Kodierung
durchzuflhren, damit der direkte Anschluss von Betriebsmitteln und Geraten
nicht moglich ist.

Bei nicht kompatiblen Stecksystemen ist die TM 2011095EN zu beachten.

Seite 26 von 32 E0003938158_DE B1 - Einspeisekonzept WEA ab Delta4000
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Werksnorm Revision 04 / 08.11.2021

Anforderungen an den Generator als Ubergabepunkt:

TN (Typ D nach DGUV-I 203-032 mit N-PE-
Briucke)
+ Uberlastschutz
Not-Aus-Taster
» Abschlie3barer Hauptschalter (LoTo
Funktionalitat)

Anschlussmadglichkeit: CEE- Buchse 63A 1h-kodiert 5-polig

Netzform:

Sicherheitseinrichtungen:

Erdungsanschlussklemme: @ fur TN-Netz

Abb. 6 Stecksystem CEE 63 A 1h 3P+N+PE

1 Stellung des Schutzleiterkontaktes bei 1h (Ansicht Vorderseite
Steckdose)

B1 - Einspeisekonzept WEA ab Delta4000 E0003938158_DE Seite 27 von 32
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6.2 B2 - Prufanforderungen vor der Erstinbetriebnahme
des Aggregats

Nach der fach- und umweltgerechten Aufstellung der mobilen Stromversorgung
sind folgende Prufschritte vor der ersten Inbetriebnahme durchzufuhren:

1. Erdung des Generators am vorgesehenen Erdungspunkt, eine Verbindung
mit dem Fundamenterdungssystem der WEA wird hergestellt

2. Kontrolle der Prifberichte des mobilen Stromversorgers und des WEA-
Erdungssystems

3. Verbindungskabel an Generator anschlie3en und Niederohmigkeitsprifung
gegen PE-WEA durchfuhren (N-PE-Bricke vorhanden)
- Buchse PE <-> PE-WEA (der Messwerte sollte nicht groRer als 1 Ohm
sein)
- BuchseN <-> PE-WEA (derMesswerte sollte nicht groRerals 1 Ohm
sein)
4. Kontrollieren, ob die WEA auf externe Einspeisung eingestellt ist
5. Kabel- Steckverbindung WEA - Generator herstellen

6. Kabelverlegung auf Schutz vor Beschadigung prifen

Seite 28 von 32 E0003938158_DE B2 - Prufanforderungen vor der Erstinbetriebnahme des
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6.3 B3 - Ersatzstromversorgung fur Errichtung der WEA
mit Baustromverteiler

Wahrend der Errichtung der WEA ist bereits nach dem Aufbau der
Bottomsektion die WEA liber den Ubergabepunkt am Generator einzuspeisen.
Gleichzeitig muss die Nutzung elektrischer Betriebsmittel und Gerate mit den
erforderlichen SchutzmalRnahmen gemaf’ DIN VDE 0100-410 (IEC 60364-4-41)
moglich sein.

Zur Realisierung der WEA-Einspeisung tiber den Ubergabepunkt am Generator
und der Bereitstellung von Anschlusspunkten wird ein spezieller
Baustromverteiler in die Einspeiseleitung der WEA geschaltet. Die
Schutzmalnahmen sind im Baustromverteiler integriert. Die erforderliche N-PE-
Brucke muss im Generator vorhanden sein.

o]
Erdungssystem WEA

B3 - Ersatzstromversorgung fir Errichtung der WEA mit BaustromverteilerE0003938158 DE Seite 29 von 32
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Sichtweitenmessung

& NORDEX G\acciona

‘Windpower

Giltigkeit

Anlagengeneration

Produktreihe

Produkt

Gamma

KO8 Gamma

N90/2500,
N100/2500,
N117/2400

Delta

K08 Delta

N100/3300,
N117/3000,
N117/3000 controlled,
N117/3600,
N131/3000,
N131/3000 controlled,
N131/3300,
N131/3600,
N131/3900

Delta

Delta4000

N133/4.X,
N149/4.X,
N149/5.X,
N163/5.X,
N163/6.X,
N175/6.X

Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5
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Sichtweitenmessung & NorRDEX G\acciona

Windpower

1.

Grundlagen

Windparks werden in der Regel durch Lichtzeichen (Gefahrenfeuer) gekennzeichnet,
um dem Flugverkehr dieses potenzielle ,,Hindernis" anzuzeigen. Dies kann tagsliber
durch weiBe Leuchten oder durch Streifen in auf den Rotorblattern geschehen.
Nachts werden dazu rote Leuchten eingesetzt.

Die genauen gesetzlichen Vorgaben unterscheiden sich von Land zu Land. Sie
mussen wahrend der Planung des Windparks genau geplant und beachtet werden.

Der Deutsche Gesetzgeber hat die ,Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur
Kennzeichnung von Luftfahrthindernissen®™ erlassen. Sie eréffnet die Méglichkeit, die
Intensitat von Mittelleistungsgefahrfeuern auf Windenergieanlagen in Abhangigkeit
von der Umgebungssichtweite zu regulieren.

Umsetzung der Lichtstiarkereduzierung

Um den optischen Einfluss der Gefahrenfeuer auf die Umgebung eines Windparks -
insbesondere in der Nacht — zu minimieren, kann ein Gerat zur Messung der
meteorologischen Sichtweite (Meteorological Optical Range, MOR) genutzt werden.
Dieses Gerat gibt seine Signale an eine Steuerungseinheit zur
Lichtstdarkereduzierung der Gefahrenfeuer weiter. Damit wird die Lichtstédrke der
Gefahrenfeuer in Abhangigkeit von der realen Sichtweite vor Ort automatisch
geregelt. Umliegende Wohngebiete aber auch VerkehrsstraBen werden so von
UibermaBigen Lichtsignalen entlastet.

e Die Lichtstarke der Gefahrenfeuer kann bei Sichtweiten tiber 5.000 m auf 30 %
der Nennlichtstarke reduziert werden.

e Die Lichtstarke der Gefahrenfeuer kann bei Sichtweiten tiber 10.000 m auf 10 %
der Nennlichtstarke reduziert werden.

Technische Realisierung der Sichtweitenmessung

Die Sensoren werden auf dem Maschinenhaus der Windenergieanlage installiert.

Der Abstand von einer Windenergieanlage mit Sichtweitenmessgerat zu einer
Windenergieanlage ohne Sichtweitenmessgerat darf nicht mehr als 1.500 m
betragen. Je nach Ausdehnung des Windparks kdénnen also mehrere
Sichtweitenmessgerdte zum Einsatz kommen. Die Signale werden in einer zentralen
Steuerungseinheit verarbeitet, die alle Gefahrenfeuer des Windparks ansteuert. Es
wird der jeweils unglinstigste Wert aller Messgerate flir die Steuerung des gesamten
Windparks verwendet. Die Weitergabe der Signale kann Uber einen
Netzwerkanschluss zur Einbindung in ein vorhandenes Ethernet erfolgen. Sind keine
Signale eines Messgerates verfiigbar, wird die Lichtstarke aller Gefahrenfeuer auf
100 % gesetzt.

Die Gerate sind gegen Verschmutzung der optischen AuBenflachen geschiitzt. Beide
Optiken sind abwarts gerichtet und mit Schutzhauben fiir die Linsen versehen.
Verunreinigungen durch Niederschlag, Spritzwasser und Staub werden so
wirkungsvoll verhindert. Die optionalen Gehauseheizungen verhindern im
Winterbetrieb Eis- und Schneeablagerungen. So reduziert sich die Wartung auf ein
Minimum.

Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5
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Die Sensoren arbeiten nach dem Prinzip der optischen Vorwartsstreumessung.
Hierbei wird Licht durch Partikel gestreut, deren Durchmesser in der GréBenordnung
der Wellenlange von Licht liegen. Die Streuung ist zur Dampfung des Lichtstrahls
proportional. GréBere Partikel verhalten sich wie Reflektoren und Refraktoren, so
dass ihr Einfluss auf die meteorologische Sichtweite separat zu behandeln ist. Bei
diesen Partikeln handelt es sich meist um Niederschlagstropfen. Dank der optischen
Anordnung des Sensors lassen sich einzelne Tropfen von schnellen
Signalanderungen unterscheiden.

Dieses Verfahren ermdglicht wirtschaftliche und zuverlassige Sichtweitemessungen
nach dem Stand der Technik. Die Sensoren besitzen einen Messbereich von
10 bis 20.000 m.

Die Datenausgabeformate richten sich nach internationalen anerkannten
Kodiertabellen der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) und des
Amerikanischen Wetterdienstes (NWS).

6/8
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Deutsche
Windtechnik

BNK-System
Produktinformationen | Stand 10.2020

1 Kurzbeschreibung BNK-System

Das BNK-System der Deutschen Windtechnik ist eine Transponder-basierte BNK und erfillt die in der
Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur Kennzeichnung von Luftfahrthindernissen (AVV, Stand 24. April
2020) gelisteten Anforderungen an eine bedarfsgesteuerte Nachtkennzeichnung.

Das BNK-System der Deutschen Windtechnik hat die in der AVV vorgeschriebene Baumusterprifung
erfolgreich absolviert und kann seit September 2020 zur Erfiillung der im EEG verankerten BNK-Pflicht
fir Windkraftanlagen eingesetzt werden.

Baumustergepriiftes BNK-System

@ « [ertifizierte Produktsicherheit
+ CE-gepriift

Deutsche

Windtechnik

Das BNK-System der Deutschen Windtechnik besteht im Wesentlichen aus drei Hardware-Komponen-
ten:

1. Transponder-Empfangsmodul (TEM)
2. BNK-BOX
3. Antenneneinheit

Vervollstandigt wird das BNK-System durch einen zentralen Server, der folgende Aufgaben erfillt:

e Konfiguration der BNK-Installationen

e Reportmanager

e Alarmmanager

e Erstellung der AVV- und EEG-relevante Dokumentationen
e Berechnung und Dokumentation der BNK-Verfligbarkeit
e Schnittstelle zu Dritt-Systemen (SCADA)
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Die Vorteile des BNK-Systems Deutsche Windtechnik auf einen Blick:

v

v

DOC160166
Rev:01

GroRere Rechtssicherheit durch zeitlich unbegrenzte Dokumentation der Funktionen
Sicherung der EEG-Verglitung durch Protokollierung der Betriebszustande

Betrieb in verschiedenen Konfigurationen moglich

Automatische Generierung von Berichten und Alarmen

Es funktioniert unabhangig von der Anlagentechnologie. Nur ein einziges
installiertes BNK-System kann Turbinen unterschiedlicher Hersteller
eines Windparks oder aneinandergrenzender Windparks mittels Funk einbinden

Es wird unabhangig von der vorhandenen Parkinfrastruktur und dessen
Kommunikationsnetzwerk eingesetzt

Zeitsparender Einbau und potentiell geringere Betriebskosten durch eine
integrierte automatisierte Testfunktion

Sinnvolle Dimensionierung und Beschrankung der lokalen Funkstrecke zur Vermeidung von
Uberreichweiten und Stérung von weiteren BNK-Installationen
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2 BNK-System: Allgemeine Funktionsweise

Bei dem BNK-System der Deutschen Windtechnik handelt es sich um eine Transponder-BNK.

Der Transponderempfanger ist in dem TEM untergebracht, der den Luftraum in einem Radius von ca.
10 km beobachtet. Spatestens, wenn ein Luftfahrzeug innerhalb des Wirkungsraums geortet wird, sen-
det das TEM das Signal zum Aktivieren der Nachtkennzeichnung an alle zu dem TEM gehdrenden BNK-
BOXEN (siehe Abbildung 1).

Die Aktivierungsbefehle, sowie Status-Rickmeldungen der angesteuerten Nachtkennzeichnungsanla-
gen werden mittels einer lokalen Funkstrecke Uibertragen.

Das gesamte BNK-System und jedes Subsystem sind , fail-safe” ausgelegt und verfiigen Uber eigene
Integritatsprifungen. Fail-safe bedeutet in diesem Fall, dass die Nachtkennzeichnungsanlagen nur de-
aktiviert werden kénnen, wenn die ordnungsgemalRe Funktion des gesamten BNK-Systems und der
betreffenden Subsysteme durch fortwahrende interne Prifungen gesichert ist. Nur wenn alle Module
des Systems ordnungsgemal arbeiten, wird die Nachtkennzeichnung unterdriickt und somit aktiv aus-
geschaltet. Wird die Funktionstiichtigkeit als nicht gesichert festgestellt, werden die Nachtkennzeich-
nungsanlagen nicht mehr deaktiviert, sondern verbleiben im Normalzustand, d.h. die Nachkennzeich-
nung leuchtet.

Transponder T
Conmed

Empfanger

e - /1 Gefahrenfeuer

Deutsche
~® windtechnik

BNK-BOX
() g

Rink: —Statlfsabfrz?ge
antenne —Konfiguration

—Dokumentation
—SCADA Schnittstelle

Abbildung 1: Gesamtbeschreibung des BNK-Systems
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3 Konfigurationen des BNK-Systems

Das BNK-System der Deutschen Windtechnik kann in verschiedenen Konfigurationen installiert und
betrieben werden:

3.1 BNK-System: Standard Konfiguration
In dieser Konfiguration wird ein TEM zentral im Windpark montiert.

Jede der angeschlossenen Windkraftanlagen erhalt eine BNK-BOX, durch die die jeweilige Nachtkenn-
zeichnungsanlage angesteuert wird.

Die Kommunikation innerhalb des Systems erfolgt tiber die lokale Funklésung der Deutschen Wind-
technik und ist dadurch unabhangig von der vorhandenen Infrastruktur.

Informationen des Sichtweitenmessgerats konnen innerhalb des BNK-Systems verarbeitet werden.

In diesem Fall ibernimmt die Deutsche Windtechnik alle Nachweis- und Dokumentationspflichten.

3.2 BNK-System Konfiguration zur Ansteuerung einer Windparkschnittstelle

Wenn eine oder mehrere BNK-Windparkschnittstellen, bspw. eines Windkraftanlagen-Herstellers vor-
handen sind, muss nicht mehr in jede Windkraftanlage eine BNK-BOX der Deutschen Windtechnik in-
stalliert werden. Es muss nur noch eine BNK-BOX an jede BNK-Windparkschnittstelle angeschlossen
werden.

Auch in dieser Konfiguration ist ein zentraler TEM notwendig. Die Deutsche Windtechnik dokumentiert
nur die Funktionsweise des TEM und den Signalweg bis zur Windparkschnittstelle. Es konnen konfigu-
rationsbedingt keine anlagenbezogenen BNK-Daten durch die Deutsche Windtechnik dokumentiert
werden. Dieses muss durch die BNK-Windparkschnittstelle geleistet werden.

3.3 BNK-System: Konfiguration Windparkschnittstelle

Sollen Windkraftanlagen an ein bestehendes BNK-System eines Dritten angeschlossen werden, kann
das BNK-Signal des Fremd-BNK in die BNK-BOXEN der Deutschen Windtechnik, die in jeder Anlage ver-
baut sind, eingespeist und verteilt werden.

Die Deutsche Windtechnik erstellt in diesem Fall die anlagenbezogenen Dokumentationen und Nach-
weise. Die Ereignisse der Luftraumbeobachtung muss durch den Betreiber des Fremd-BNK geleistet

werden.
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4 Lieferumfang und Installation

Grundsatzlich wird der TEM nicht an den Kunden verkauft, sondern verbleibt im Eigentum und Verant-
wortung der Deutschen Windtechnik. Die Nutzung des TEM wird Uber einen Dienstleistungsvertrag,
der fir jede von dem TEM angesteuerte Windkraftanlage abgeschlossen werden muss, geregelt.

Der zentrale Server wird durch die Deutsche Windtechnik betrieben. Dessen Nutzung wird ebenfalls
durch den o.g. Dienstleistungsvertrag geregelt.

Die BNK-BOXEN werden durch die Deutsche Windtechnik geliefert und Installiert, ebenso die zu den
BNK-BOXEN gehorenden Antennenhalter fiir die lokale Funkverbindung.

Der genaue Lieferumfang ist abhangig von der im Kapitel 3 beschriebenen Konfiguration.

5 Betrieb und Wartung des BNK-Systems

Der Betrieb, die Wartung und der Unterhalt des TEM und des zentralen Servers obliegen der Deutschen
Windtechnik.

Die im Kundeneigentum befindlichen BNK-BOXEN sind grundsatzlich wartungsfrei. Die Funktion der
BNK-BOXEN wird durch den zentralen Server liberwacht.

In Abhangigkeit von der unter Kapitel 3 beschriebenen Konfiguration und den mit der Deutschen Wind-
technik geschlossenen (Voll-)Wartungsvertragen wird im Falle einer BNK-BOX-Stérung unterschiedlich
verfahren.

Alle Verdnderungen im Betriebsstatus werden durch den zentralen Server dokumentiert und vordefi-
nierte Alarme an die jeweils verantwortlichen Stellen abgesetzt.

6 Technische Daten

BNK-BOX: 30cmx30cmx16cm (Lx B x H)
TEM: 38cmx30cmx16cm (LxBx H)
Anbringung: Magnetbefestigung
Antennenart: 1090 MHz Empfangsantenne, Rundantenne
Funkstrecke Frequenz: 870 MHz
Funkstrecke Sendeleistung: 70 mW
Versorgungsspannung: 230V AC
Aufnahmeleistung: BNK-BOX: 5 Watt
TEM: 9 Watt
Kommunikationsschnittstelle: LTE
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Anhang
L7 airsight
BNK 170920 002 Rev. 00
Zertifikatsinhaber: Deutsche Windtechnik Steuerung GmbH & Co. KG
Osterport 2f
25872 Ostenfeld
Produkt: System fiir die bedarfsgesteuerte
Nachtkennzeichnung (BNK)
Modell: BNK Deutsche Windtechnik
Kenndaten: s.Anhang 1
Gepriift nach: Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur
Kennzeichnung von Luftfahrthindernissen
vom 24. April 2020
Hiermit wird bescheinigt, dass 0.g. Baumuster die Anforderungen an die
bedarfsgesteuerte Nachtkennzeichnung (BNK) gemaR Anhang 6 der AVV zur
Kennzeichnung von Luftfahrthindernissen erfillt.
Giiltigkeit: bis auf Widerruf
s. Anhang 2
_— . 4Zairsight
}c% arsight GmbH
A Gustav-Meyer-Allee 25
Z D-13355 Bertn
benannte Stelle TN
Berlin, 17.09.2020 Florian Schmidt (Prokurist) :c wf::‘:;:;; 2
airsight GmbH Tel.: +49 3045803177
Gustav-Meyer-Allee 25 Fax: +49 30 45803188
13355 Berlin E-Mail:  wind@airsight.de
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Anderungsverzeichnis

Datum Erstellt von Gepriift von Freigegeben von Anderung

22.10.2020 Karl Keusgen Ron Conrad Eike Feder Rev.01
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Verantwortlicher Herausgeber:

Deutsche Windtechnik AG
Stephanitorsbollwerk 1
(Haus LEE)

28217 Bremen, Deutschland

Kontakt Telefon:+ 49 421 691 05-0
Telefax:+ 49 421 691 05-499

E-Mail Adresse: info@deutsche-windtechnik.com

Internet Adresse: deutsche-windtechnik.com
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DNV

MANAGEMENT
SYSTEM ZERTIFIKAT

Zertifikat-Nr.: Datum der Erstzertifizierung: Glltig:
10000407715-MSC-RvA-DEU-CC3 31. Marz2015 31. Marz2021-30. M&rz2024

Unterzertifikat zu Hauptzertifikat-Nr.:
10000407715-MSC-RvA-DEU

Hiermit wird bescheinigt, dass das Unternehmen

Deutsche Windtechnik Steuerung GmbH & Co. KG

Osterport 2f, 25872 Ostenfeld, Deutschland

ein Qualitits-Managementsystem in Ubereinstimmung mit dem folgenden Standard eingefiihrt
hat und anwendet:

ISO 9001:2015

Dieses Zertifikat ist gultig fur die folgenden Produkt- oder Dienstleistungsbereiche:

Reparatur von elektronischen Bauteilen, Konstruktion von Testequiment, Optimierung
von elektronischen Komponenten, Analyse und Programmierung

Ort und Datum: Zertifizierungsstelle:

Barendrecht, 18. Mai 2021 DNV -Business Assurance
Zwolseweg 1,2994 LB Barendrecht,
Netherlands

RUNN
MGMT. SYS.
RvA 01

Erie Koek
Leiter Zertifizierungsstelle

Bei VerstoR gegen die im Zertifizierungsvertrag genannten Bedingungen kann das Zertifikat seine Gltigkeit verlieren.

Erstel I¢RFRTIEG TEE Ty DY ESiBysiness Eysstesite Bait: 4w p pawsy, 8-2984 LB, Barendrecht, Netherlands - TEL: +31(0)102922689. www.dnvgl.com/assurance 226/231



Formular 16.1.8

16.1.8 Abstande / ErschlieBung (pro Anlage aus 16.1.1 ein Formblatt 16.1.8)

Anlagebezeichnung aus

Fbl. 16.1.1
Anlagentyp Antragsteller ETRS 89/UTM Koordinaten Ostwert Nordwert
WIND-projekt
GmbH & Co.
57. Betriebs-
KG
Anlagenstandort
Gemeinde Gemarkung Flur Flurstiick Grundstlickeigentimer Zusti
Name, Vorname mmu
ng
Abstand nach LBauO
l
ErschlieBung
O
Gewdsserquerung
l
Riickzubauende Anlage (Repowering)
1.
Anlagentyp ETRS 89/UTM Koordinaten Genehmigung Zusti
mmu
Betreiber Ostwert Nordwert Datum AZ.: ng
Gemeinde Gemarkung Flur Flurstlicke []

Antragsteller: WIND-projekt GmbH & Co. 57. Betriebs-KG

Aktenzeichen:

Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiA-2.8-b5
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Formular 16.1.9

16.1.9 Daten der beantragten Anlage / Daten der Anlagen im Windpark

Betriebsinterne
Bezeichnung
der Anlage

Bezeichnung
des Windparks/
Konzentrations-

zone

WEA-Hersteller

WEA-Typ

Serie/
Seriennummer

Narbenhdhe

(m)

Rotordurch-
messer

(m)

Gesamthohe

(m)

Leistung
(MW)

BNK-Funktionsart

1

2

10

WEA Nr: WEA-
Typ;
Gesamthohe;
Nabenhodhe; Ro
tordurchmesser

WEAT7:
NORDEX N163
16.X; 245,50 m;
164,00 m;
163,00 m

WEA 8:
NORDEX N175
/6.X; 266,50 m;
179,00 m;
175,00 m

WEA 9:
NORDEX N175
/6.X: 266,50 m;
179,00 m;
175,00 m

WEA 7

Windpark
Santow
/Rolofshagen

NORDEX

N163/6.X

164,00

163,00

245,50

7,00

Transponder

Antragsteller: WIND-projekt GmbH & Co. 57. Betriebs-KG

Aktenzeichen:

Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5
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Formular 16.1.9

Betriebsinterne Bezeichnung WEA-Hersteller WEA-Typ Serie/ Narbenhdhe Rotordurch- Gesamthohe Leistung BNK-Funktionsart
Bezeichnung des Windparks/ Seriennummer (m) messer (m) (MW)
der Anlage Konzentrations- (m)
zone
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Windpark

WEA 8 Santow NORDEX N175/6.X 179,00 175,00 266,50 6,80 Transponder
/Rolofshagen
Windpark

WEA 9 Santow NORDEX N175/6.X 179,00 175,00 266,50 6,80 Transponder
/Rolofshagen

Antragsteller: WIND-projekt GmbH & Co. 57. Betriebs-KG

Aktenzeichen:

Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5
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Formular 16.1.10

16.1.10 Oktav-Schallleistungspegel (SLP) der beantragten Anlage / der Anlagen im Windpark

Betriebsinterne Betriebs- Rotor- 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz Gesamtschall-
Bezeichnung der modus umdrehung (db [A]) (db [A]) (db [A]) (db [A]) (db [A]) (db [A]) (db [A]) (db [A]) leistungspegel
Anlage (1/min) (db [A])
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
WEA Nr: WEA-Typ;
Gesamthohe;
Nabenhohe;
Rotordurchmesser

WEA 7: NORDEX
N163/6.X; 245,50 m;
164,00 m; 163,00 m
WEA 8: NORDEX
N175/6.X; 266,50 m;
179,00 m; 175,00 m
WEA 9: NORDEX
N175/6.X: 266,50 m;
179,00 m; 175,00 m

100,1 db 100,5 db

92,6 db(A) 97,3 db(A) [99,6 db(A) 98,4 db(A) |88,9 db(A) 70,0 db(A) [106,6 db(A) + 1,7 db
WEA 7 tags A)+1,7  |(A)+1,7
+1,7 db(A) |+ 1,7 db(A) |+ 1,7 db(A) +1,7db(A) |+1,7 db(A) |+ 1,7 db(A) |(A)
db(A) db(A)
100,4db  [101,3db
89,7 db(A) 96,5 db(A) (99,9 db(A) 99,2 db(A) |89,9 db(A) 73,4 db(A) [106,9 db(A) + 1,7 db
WEA 8 tags A)+1,7  |(A)+1,7
+1,7 db(A) |+ 1,7 db(A) |+ 1,7 db(A) +1,7db(A) |+1,7 db(A) |+ 1,7 db(A) |(A)
db(A) db(A)
100,4db  [101,3db
89,7 db(A) 96,5 db(A) (99,9 db(A) 99,2 db(A) |89,9 db(A) 73,4 db(A) [106,9 db(A) + 1,7 db
WEA 9 tags A +1,7  |(A)+1,7
+1,7 db(A) |+ 1,7 db(A) |+ 1,7 db(A) +1,7db(A) |+1,7db(A) |+ 1,7 db(A) |(A)
db(A) db(A)

90,5 db(A) [95,2db(A) |97,5db(A) 98,0 db(A) [98,4 db(A) |96,3 db(A) |86,8 db(A) [67,9 db(A) |104,5 db(A) + 1,7 db

WEA 7 nachts
+1,7db(A) [+ 1,7db(A) [+ 1,7 db(A) |+ 1,7 db(A) |+ 1,7 db(A) |+ 1,7 db(A) |+ 1,7 db(A) [+ 1,7 db(A) [(A)

Antragsteller: WIND-projekt GmbH & Co. 57. Betriebs-KG
Aktenzeichen:
Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5 230/231



Formular 16.1.10

Betriebsinterne Betriebs- Rotor- 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz Gesamtschall-
Bezeichnung der modus umdrehung (db [A]) (db [A]) (db [A]) (db [A]) (db [A]) (db [A]) (db [A]) (db [A]) leistungspegel
Anlage (1/min) (db [A])
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
WEA 8 nachts 84,2 db(A) [91,0db(A) [94,4 db(A) 94,9 db(A) [95,8 db(A) |93,7 db(A) |[84,4 db(A) |67,9db(A) [101,4db(A)+ 1,7 db
+1,7db(A) [+1,7db(A) [+1,7db(A) [+1,7db(A) [+1,7db(A) [+1,7db(A) [+ 1,7 db(A) [+ 1,7 db(A) [(A)
WEA 9 nachts 81,3 db(A) [88,1db(A) |91,5db(A) [92,0db(A) |92,9 db(A) (90,8 db(A) |81,5db(A) [65,0db(A) |98,5db(A)+ 1,7 db
+1,7db(A) [+1,7db(A) [+1,7db(A) [+1,7db(A) [+ 1,7 db(A) [+1,7db(A) [+ 1,7 db(A) [+ 1,7 db(A) [(A)

Antragsteller: WIND-projekt GmbH & Co. 57. Betriebs-KG

Aktenzeichen:

Erstelldatum: 29.10.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b5
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