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1 Vorbemerkung

1.1 Allgemeines

Das Deutsche Institut fiir Bautechnik DIBt hat Anfang des Jahres 2013 die Fassung Oktober 2012 der
»Richtlinie fiir Windenergieanlagen — Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fiir Turm und
Griindung” [1.1] verdffentlicht und im Marz 2015 eine korrigierte Fassung herausgegeben [1], auf
deren Grundlage die vorliegende Gutachterliche Stellungnahme erarbeitet wurde.

1.2 Gefiihrte Nachweise

Die Richtlinie DIBt 2012 [1] schreibt ein alternatives, vereinfachtes Verfahren zur Priifung der
Standorteignung vor, dass jedoch nur angewendet werden darf, wenn der Standort nach DIN EN
61400-1:2011-08 [5] als nicht topografisch komplex eingestuft wird. Ist dieser als topografisch
komplex einzustufen, wird der vereinfachte Nachweis der Standorteignung um die Kriterien nach DIN
EN 61400-1:2011-08 [5] Abschnitt 11.9 erweitert. Die folgenden Abschnitte stellen beide
Verfahrensweisen dar. Die Vergleiche der Auslegungswerte nach Typen- bzw. Einzelpriifung fiir die
zu untersuchenden GréRen mit den im Rahmen dieses Gutachtens ermittelten Werten sind nach der
DIBt Richtlinie Fassung Oktober 2012 nur fiir neu geplante Anlagen zu fiihren [1]. Fiir bestehende
Anlagen, die nach der DIBt 1993 [3] oder DIBt 2004 [2] typen-/ bzw. einzelgepriift wurden, darf im
Falle einer Parkdanderung / -erweiterung der Nachweis der Standorteignung auch weiterhin nach dem
Verfahren der DIBt 2004 erbracht werden [1].

Die Richtlinie DIBt 2012 [1] Idsst folgende Moglichkeiten, bzw. mégliche auftretende Konfigurationen,
in Bezug auf die Typenpriifung und die darin zu Grunde gelegte 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] Richtlinie zu Grunde.

Im Januar 2015 wurde seitens des DKE ein Vorschlag erarbeitet, der dem DIRt iihersandt wurde [1 2]
Eine Einarbeitung bzw. Kommentierung in die Richtlinie DIBt 2012 [1] dieses Vorschlages steht noch
aus. Bis zur Kommentierung bzw. Einarbeitung des erarbeiteten Vorschlags in die Richtlinie werden
fur die zwei beschriebenen Fille, die nicht durch die DIBt 2012 [1] abgedeckt werden, folgende
Verfahrensweisen gemaR [1.2] als Quasistandard angewandt:

i Liegt einer neu geplanten Anlage eine Typenprifung gemdR DIBt 2004 [2] zu Grunde, wird
der Nachweis der Standorteignung basierend auf dem vereinfachten Verfahren nach DIBt
2012 [1], beschrieben in Abschnitt 1.2.1, gefiihrt. Dieser Nachweis entspricht den
Mindestanforderungen der zum Nachweis der Standorteignung der Typenpriifung nach DIBt
2004 [2] zu Grunde gelegten Richtlinie DIN EN 61400-1:2004 [6], bzw. IEC 61400-1 ed.2 [8].

ii. Da davon auszugehen ist, dass flir bereits genehmigte, bzw. bestehende Anlagen mit einer
Typenpriifung nach DIBt 2012 [1] die Standorteignung beziiglich der Windbedingungen in
deren Genehmigungsverfahren nachgewiesen wurde, werden nur durch hinzukommende
Anlagen beeinflusste Parameter gepriift und mit den Auslegungswerten verglichen. Dies
entspricht lediglich der effektiven Turbulenzintensitat l.¢, welche durch einen Zubau erhéht
werden kann.

Die dargestellte Verfahrensweise wurde in Abstimmung mit den Anlagenherstellern erarbeitet und
findet solange Anwendung bis eine eindeutige Regelung durch das DIBt erfolgt ist [1].
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1.2.1 Priifung der Standorteignung an nicht topografisch komplexen Standorten

Die nach der DIBt Richtlinie Fassung 2012 [1] vereinfachte Priifung zur Standorteignung verlangt
folgende, zu erbringende Nachweise:

i.  Vergleich der mittleren Windgeschwindigkeit
1) Die mittlere Windgeschwindigkeit am Standort ist um mindestens 5% kleiner als
gemaR Typen-/Einzelprifung oder
2) die mittlere Windgeschwindigkeit ist kleiner als gemaR Typen-/Einzelpriifung und fir
den Formparameter k der Weibull-Funktion gilt: k = 2.
ii.  Vergleich der effektiven Turbulenzintensitat nach DIN EN 61400-1:2011-08 [5] zwischen 0.2
vso (h) und 0.4 vsg (h) mit der Auslegungsturbulenz nach NTM.
iii.  Vergleich der 50-Jahreswindgeschwindigkeit
1) Die Windzone gemdR Typen-/Einzelpriifung deckt die Windzone des betrachteten
Standortes entsprechend der Windzonenkarte ab (die detaillierten Regelungen
gemaR DIN EN 1991-1-4, Absatz 4.3.3 einschlieflich NA [7] fir nicht ebene
Geldndelagen sind ggf. zu beachten) oder
2) die 50-Jahreswindgeschwindigkeit vso (h) gemdR Typen-/Einzelpriifung deckt die 50-
Jahreswindgeschwindigkeit am  Standort ab (z.B. Nachweis durch ein
Extremwindgutachten).

1.2.2 Priifung der Standorteignung an topografisch komplexen Standorten

Handelt es sich nach Abschnitt 11.2 der DIN EN 61400-1:2011-08 [5] um einen topografisch
komplexen Standort und liegt der zu untersuchenden WEA eine Typen-/Einzelpriifung nach DIBt
2012 [1] zu Grunde, wird die vereinfachte Standorteignungspriifung nach Abschnitt 1.2.1 um
folgende Berechnungen, bzw. Nachweise, basierend auf DIN EN 61400-1:2011-08 [5], erweitert:

iv. Die sektoriellen Anstromwinkel auf Nabenhéhe miissen ermittelt und der Nachweis erbracht
werden, dass der Anstrdmwinkel auf Nabenhohe den vorgegebenen Wert von +/- 8°, bzw.
den in der Typen-/Einzelpriifung angegebenen Wert, nicht {iberschreitet.

V. Der Standortmittelwert des Hohenexponenten a muss ermittelt und der Nachweis erbracht
werden, dass dieser fur jeden Sektor unter dem Maximal-, bzw. Gber dem Minimalwert liegt,
der in der Norm [5] (0 < a < 0.2) oder der Typen-/Einzelpriifung angegeben ist.

vi.  Der Standortmittelwert der Luftdichte darf bei allen Windgeschwindigkeiten gréRer gleich
der Nennwindgeschwindigkeit den in der Norm [5] (p < 1.225 kg/m?) oder der Typen-
/Einzelprifung angegebenen Wert nicht Uiberschreiten.

vii. Die standortspezifische extreme Turbulenz muss ermittelt und der Nachweis erbracht
werden, dass die Auslegungswerte des ETM im Sektor mit der hdchsten mittleren
Windgeschwindigkeit nicht Gberschritten werden.
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1.2.3 Verfahren bei Uberschreitungen

Wenn eine der Bedingungen aus Abschnitt 1.2 nicht eingehalten wird, kann die Standorteignung auf
Basis eines Lastvergleiches der standortspezifischen Betriebsfestigkeits- und/oder Extremlasten mit
den Lastannahmen der Typen-/Einzelprifung, entsprechend den Lastfillen im Produktionsbetrieb
DLC 1.1 — 1.5, nachgewiesen werden [5]. Hierzu werden die der Typen-/Einzelpriifung zu Grunde
gelegten Auslegungslasten mit den standortspezifischen Lasten, die auf Basis der Ergebnisse aus der
vorliegenden Gutachterlichen Stellungnahme ermittelt werden, verglichen. Wenn sich zeigt, dass die
standortspezifischen Lasten die Auslegungslasten nicht Uberschreiten, ist eine Standorteignung
gegeben. Ldsst sich nicht nachweisen, dass die standortspezifischen Lasten eingehalten werden,
muss die Anlage gegebenenfalls mit einer sektoriellen Betriebseinschrinkung betrieben werden, um
die Lasten soweit zu reduzieren, dass sie unterhalb der Auslegungslasten liegen oder die
Standorteignung kann nicht nachgewiesen werden. Der Nachweis wird durch den/die Hersteller der
betroffenen Anlagen gefiihrt und der [17-Wind GmbH & Co. KG im Rahmen einer
Geheimhaltungsvereinbarung vorgelegt.

1.3 Abweichungen von den Richtlinien

Folgende, von der DIBt 2012 Richtlinie [1] abweichende, Verfahren wurden fir die vorliegende
gutachterliche Stellungnahme zur Standorteignung gewihlt:

I. Generell ist die Umgebungsturbulenzintensitdt nach DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12 [7] zu
ermitteln, wobei jedoch lokale Rauigkeiten nicht direkt beriicksichtigt werden, sondern nur
als Geldndekategorie Eingang in die Berechnung finden. Die Richtlinie des Deutschen
[nstitutes flr Bautechnik DIBt sieht die Ermittlung der Umgebungsturbulenzintensitat fir die
Geldndekategorie | und Il nach einer vereinfachten Formel vor [1]. Um den tatsichlichen
Rauigkeiten am Standort Rechnung zu tragen, wird die Umgebungsturbulenzintensitit auf
Basis eines invers logarithmischen Profils berechnet, das die Anordnung und den Abstand der
Rauigkeitselemente beriicksichtigt und die Werte nach [7] mit abdeckt.

Il.  Die effektiven Turbulenzintensitaten werden bis zur Abschaltwindgeschwindigkeit der zu
betrachtenden Anlage ermittelt und nachgewiesen.

[l Bezlglich der effektiven Turbulenzintensitdt werden grundsétzlich alle Anlagen im Umkreis
des 10-fachen Rotordurchmessers RD der geplanten Anlage(n) in die Betrachtung einbezogen
und nachgewiesen.

IV.  Der Standortmittelwert der Luftdichte wird abdeckend fiir alle Windgeschwindigkeiten
angegeben.

V. Die standortspezifische extreme Turbulenz wird nicht nur fiir den Sektor mit der héchsten
mittleren Windgeschwindigkeit, sondern fiir alle Sektoren ermittelt. Der hchste ermittelte
Wert wird ausgewiesen und mit der Referenzkurve des ETM verglichen.

Im vorliegenden Nachweis ist mit der mittleren Windgeschwindigkeit v, immer das Jahresmittel der
Windgeschwindigkeit auf Nabenhthe gemeint.
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2 Aufgabenstellung

2.1 Umfang der Stellungnahme

Da im Windpark Gérmin kein Anlagenstandort einer nach DIBt 2012 typen-/einzelgepriiften Anlage
nach DIN EN 61400-1:2011-08 [5] als topografisch komplexer Standort zu bewerten ist und, bzw.
oder, einer zu priifenden Anlage eine Typen-/Einzelpriifung nach DIBt 2004 [2] zu Grunde liegt, findet
das vereinfachte Verfahren nach Abschnitt 1.2.1 fiir alle Anlagen Anwendung.

2.2 Standortbeschreibung

Die Auftraggeber planen die Errichtung von fiinf Windenergieanlagen (WEA) des Typs Vestas V150-
4.0/4.2MW auf 166 m Nabenhthe, die im 4.2 MW Power Mode betrieben werden sollen, sechs WEA
des Typs GE 5.3-158 auf 161 m Nabenhdohe und zwei WEA des Typs GE 5.3-158 auf 120.9 m
Nabenhdhe. In der ndheren Umgebung des Standortes sind bereits weitere Anlagen errichtet. Der
Standort liegt ca. 2.5 km norddstlich der Gemeinde Gdrmin im Landkreis Vorpommern-Greifswald in
Mecklenburg-Vorpommern. Die 117-Wind GmbH & Co. KG wurde damit beauftragt, eine
gutachterliche Stellungnahme zur Standorteignung nach der ,Richtlinie fiir Windenergieanlagen...”
DIBt 2012 [1] fiir alle zu betrachtenden WEA abzugeben, welche an den in Tabelle 2.1 aufgefiihrten
und in Abbildung 2.1 dargestellten Koordinaten errichtet werden sollen, bzw. errichtet sind. Im
vorliegenden Gutachten beziehen sich alle Bezeichnungen auf die interne, laufende W-Nummer.

i i UTM ETR
e | ol (s | ar | e | Nermeltuns | | VT HESE one
w1 Neu WEA 01 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) 5300 161.0 | 389289 5986095
W2 Neu WEA 02 Vestas V150-4.2MW 4200 166.0 | 388949 | 5985933
W3 Neu WEA 03 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) 5300 161.0 | 383704 5985758
w4 Neu WEA 04 Vestas V150-4.2MW 4200 166.0 | 388551 5985811
W5 Neu WEA 05 Vestas V150-4.2MW 4200 166.0 | 388889 5985560
W6 Neu WEA 06 Vestas V150-4.2MW 4200 166.0 | 389255 5985262
W7 Neu WEA 07 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) 5300 161.0 | 389673 5985378
W8 Neu WEA 08 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) 5300 120.9 | 350069 5985285
W9 Neu WEA 09 Vestas V150-4.2MW 4200 166.0 | 389570 5984934
W10 Neu WEA 10 GE GE-5.3-158 {25 Jahre) 5300 120.9 | 350045 5984509
Wil Neu WEA 11 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) 5300 161.0 | 389268 5985638
w12 Neu WEA 12 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) 5300 161.0 | 389717 5986207
W13 Neu WEA 13 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) 5300 161.0 | 389429 5986532
w14 Bestand W25 Vestas V112-3.3MW 3300 94.0 388721 5983745
W15 Bestand w19 Vestas VA7-660kW 660 65.0 388986 5983707
W16 Bestand W20 Vestas V47-660kW 660 65.0 388691 5983205
W17 Bestand w21 Vestas VA7-660kW 660 65.0 388433 5983657
W18 Bestand W22 Vestas V47-660kW 660 65.0 388405 5983476
w19 Bestand W23 Vestas V47-660kW 660 65.0 | 388320 5983314
W20 Bestand W14 Vestas V80-2.0MW 2000 100.0 | 389090 5984422
w21 Bestand W15 Vestas V80-2.0MW 2000 100.0 | 389425 5584580
W22 Bestand W16 Vestas V80-2.0MW 2000 100.0 | 388953 5984839
W23 Bestand W17 Vestas V80-2.0MW 2000 100.0 | 388667 5984022
W24 Bestand W18 Vestas V90-2.0MW 2000 95.0 389204 5984746
W25 Bestand w24 Enercon E-101 / 3.050kwW 3050 98.0 | 389101 5984082
W26 Bestand W1 ,_Enercon E-126 EP3 / 4.000 kw 4000 135.2 | 388784 5983458

Tabelle 2.1: Zu untersuchende Windparkkonfiguration

127-SE-2018-130 Rev.01
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Im vorgegeben Windparklayout ergibt sich der geringste relative Abstand einer neu geplanten Anlage
zu einer anderen Anlage von 2.38 Rotordurchmessern (RD). Dies betrifft die Anlagen W1 und W2, W8
und W10 und W11 und Wé.
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3 Vergleich der Windverhiltnisse
3.1 Grundlagen

Von den Auftraggebern wurden standortbezogene Windverhiltnisse iibermittelt [20] und von der
117-Wind GmbH & Co. KG auf Plausibilitdt geprift. Der Vergleich der Windverhaltnisse am Standort
mit den Auslegungsbedingungen ist nach DIBt 2012 [1] nur fiir Neuanlagen zu fiihren, siehe Tabelle
2.1,

3.2 Auslegungswerte der geplanten WEA

Es muss der Nachweis erbracht werden, dass die Windbedingungen auf Nabenhdhe die der Typen-
/Einzelpriifung zu Grunde gelegten Werte nicht Uberschreiten. Dieser Nachweis bezieht sich auf die
mittlere Windgeschwindigkeit v, und die 50-Jahreswindgeschwindigkeit vs. Die Auslegungswind-
bedingungen werden entweder der Typen-/Einzelprifung entnommen, oder nach den resultierenden
Gleichungen beziiglich der Windzone und der Geldandekategorie nach DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12
mit DIN EN 1991-1-4:2010-12 [7] ermittelt, wenn die zu betrachtende Anlage nach der DIBt Fassung
2012 [1] typen-/einzelgepriift ist, bzw. eine solche Typen-/Einzelpriifung angestrebt wird. Handelt es
sich um eine zu betrachtende Anlage, deren Typen-/Einzelpriifung auf Auslegungswerten nach der
DIBt Richtlinie Fassung 2004 [2] basiert und der Typen-/Einzelpriifung keine Auslegungswerte
entnommen werden kdnnen, werden die Auslegungswindbedingungen entweder nach DIN EN 1991-
1-4/NA:2010-12 mit DIN EN 1991-1-4:2010-12 [7] oder entsprechend der Staudruckzonen
(Windzonen) und Gleichungen aus Anhang B der DIBt Fassung 2004 [2] berechnet. Entscheidend ist,
welche Richtlinie der Typen-/Einzelpriifung zu Grunde liegt.

3.2.1 Auslegungswerte der Vestas V150-4.0/4.2MW auf 166 m Nabenhohe

Die geplante Anlage des Typs Vestas V150-4.0/4.2MW auf 166 m Nabenhdhe ist basierend auf der
DIBt Richtlinie von 2012 [1] typengepriift [21]. Die Anlage ist fir die Klasse S ausgelegt. Die
Auslegungsbedingungen fiir den 4.2 MW Power Mode werden in Tabelle 3.1 dargestellt.

nin: a4n
iDL cuv

ReferenzgréRe auf Nabenhdhe Auslegungswerte
Ve [IM/S]: 7.0
Vso [M/s]: 37.5
Turbulenzkategorie: B

Tabelle 3.1: Auslegungswindbedingungen V150-4.0/4.2MW auf 166 m Nabenh6he [21]

3.2.2 Auslegungswerte der GE 5.3-158 auf 161 m Nabenhohe

Die geplante Anlage des Typs GE 5.3-158 auf 161 m Nabenhdhe wird derzeit basierend auf der DIBt
Richtlinie von 2012 [1] typengepriift [22]. Die Anlage wird voraussichtlich fiir die Klasse § und mit
zwei Parametersdtzen mit einer unterschiedlichen Lebensdauer ausgelegt. Die vorldufigen
Auslegungsbedingungen fiir den Parametersatz mit einer Lebensdauer von 20 Jahren werden in
Tabelle 3.2 dargestellt.

DIiBt 2012
ReferenzgréRe auf Nabenhdhe Auslegungswerte
Ve IM/S]: 8.0
Vs [M/5]: 40.2
Turbulenzkategorie: S

Tabelle 3.2: Auslegungswindbedingungen GE 5.3-158 (20 Jahre) auf 161 m Nabenhéhe [22]
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Die geplante Anlage des Typs GE 5.3-158 auf 120.9 m Nabenhdéhe wird derzeit basierend auf der DIBt
Richtlinie von 2012 [1] typengeprift [22]. Die Anlage wird voraussichtlich fiir die Klasse S und mit
zwei Parametersdtzen mit einer unterschiedlichen Lebensdauer ausgelegt. Die vorlaufigen
Auslegungsbedingungen flir den Parametersatz mit einer Lehensdauer von 25 Jahren werden in
Tabelle 3.3 dargestellt.

3.2.3 Auslegungswerte der GE 5.3-158 auf 120.9 m Nabenhohe

DIBt 2012
Referenzgréfe auf Nabenhodhe Auslegungswerte
Vave [M/S]: 7.5
Vso [m/5s]: 38.9
Turbulenzkategorie: S

Tabelle 3.3: Auslegungswindbedingungen GE 5.3-158 (25 Jahre) auf 120.9 m Nabenhdhe [22]

Die vorldufigen Auslegungsbedingungen fiir den Parametersatz mit einer Lebensdauer von 20 Jahren
werden in Tabelle 3.4 dargestellt.

DIBt 2012
ReferenzgroRe auf Nabenh6he Auslegungswerte
Ve [M/S]: 8.0
Vs [M/s]: 38.9
Turbulenzkategorie: S

Tabelle 3.4: Auslegungswindbedingungen GE 5.3-158 (20 Jahre) auf 120.9 m Nabenhdhe [22]
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3.3 Vorherrschende Windverhaltnisse am Standort
3.3.1 Mittlere Windgeschwindigkeit auf Nabenhéhe

Um die Windverhéltnisse auf Nabenhthe an jedem Anlagenstandort zu ermitteln, werden die Daten
der Windverhidltnisse [20] auf alle notwendigen Hohen umgerechnet, sofern sie nicht vorliegen. Die
Umrechnung erfolgt auf Basis des am jeweiligen Standort ermittelten Héhenexponenten o. Bei der
vertikalen Umrechnung wird der Formparameter k als invariant mit der Hohe angenommen und
lediglich der Skalenparameter A umgerechnet. Tabelle 3.5 fiihrt die Windbedingungen am Standort
auf.

Héhe: 166 m
UTM ETRSE9 Zone 33 A Parameter k Parameter Haufigkeit s MIREre '
389400 5985600 [m/s] [-] [%] w'"dges[;:'}“;;"d'gke't
Sektor
N 5.8 1.95 2.6 5.1
NNO 6.2 1.87 3.8 55
ONO 6.4 2.38 8.4 5.7
o] 5.6 237 7.2 5.0
0s0 7.0 2.38 5.6 6.2
$SO 8.9 2.92 7.6 7.9
3 9.0 2.74 8.7 8.0
SSW 9.7 2.65 11.1 8.6
- WSW 10.8 2.78 18.2 9.6
w 10.9 2.05 14.3 9.7
WNW 9.3 2.10 8.2 8.3
NNW 7.1 2.04 4.3 6.3
Gesamt (alle Sektoren) 8.9 2.09 100.0 7.8
Tabelle 2.5: Windverhdlinisse am Standort auf einer Hohe 166 m i, Grund [20]

Das Ergebnis der Berechnung der mittleren Windgeschwindigkeit v,,. auf Nabenhshe jeder zu
betrachtenden Anlage ist in Tabelle 3.6 dargestellt. Des Weiteren werden dort die Ergebnisse mit den
Auslegungswerten der Anlagen verglichen. Uberschreitungen des Auslegungswertes werden fett
kursiv dargestellt und in der relativen Betrachtung mit einem positiven Vorzeichen versehen.
Unterschreitungen werden normal dargestellt und in der relativen Betrachtung mit einem negativen
Vorzeichen versehen.
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AP NH Vaye Vave Vae{Standort) Einhaltung des
fd. Nr. Hersteller WEA - (Standort) | {Auslegung) IVaye(TP) Auslegungs-
[m/s] [m/s] [%] wertes
w1 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) | 161.0 7.8 8.0 -2.5 Ja
W2 Vestas V150-4.2MW 166.0 7.8 7.0 +11.4 Nein
W3 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) | 161.0 7.8 8.0 -2.5 Ja
W4 Vestas V150-4.2MW 166.0 7.8 7.0 +11.4 Nein
W5 Vestas V150-4.2MW 166.0 7.8 7.0 +11.4 Nein
W6 Vestas V150-4.2MW 166.0 7.8 7.0 +11.4 Nein
W7 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) | 161.0 7.8 8.0 -2.5 Ja
w8 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) | 120.9 7.5 8.0 0.0 Ja
W9 Vestas V150-4.2MW 166.0 7.8 7.0 +11.4 Nein
W10 GE GE-5.3-158 (25 Jahre) | 120.9 7.5 7.5 0.0 la
w11 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) | 161.0 7.8 8.0 -2.5 la
W12 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) | 161.0 7.8 8.0 -25 Ja
w13 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) | 161.0 7.8 8.0 -2.5 la

Tabelle 3.6: Mittlere Windgeschwindigkeiten auf Nabenhéhe der geplanten Anlagen

Die mittlere Windgeschwindigkeit v, am Standort Gberschreitet die Auslegungswerte fir die WEA
W2, W4 — W6 und W9. Somit ist die Standorteighung in Bezug auf die mittlere Windgeschwindigkeit
Vae am Standort fiir die WEA W2, W4 — W6 und W9 nicht durch den Vergleich mit den
Auslegungswerten nachgewiesen.

Die mittlere Windgeschwindigkeit v, am Standort fiir die geplanten WEA W1, W3, W7, W8 und W10
— W13 entspricht dem Auslegungswert ader unterschreitet diesen. Die alleinige Forderung gemal
Abschnitt 1.2.1 nach Unterschreitung des Auslegungswertes um mindestens 5% ist jedoch nicht
erfillt. Daher muss nachgewiesen werden, dass der Formparameter k der Weibullverteilung am
Standort die Bedingung — k> 2 — erfiillt.

GemalR der Windverteilung in Tabelle 3.5 [20] betragt der Formparameter k der Weibullverteilung
k=2.09 und liegt somit liber dem geforderten Mindestwert von k=2.00. Die Standorteignung in Bezug
auf die mittlere Windgeschwindigkeit v,.. am Standort ist somit fiir die geplanten WEA W1, W3, W7,
W8 und W10 — W13 nachgewiesen.

117-SE-2018-130 Rev.01
Gutachterliche Stellungnahme zur Standorteignung nach DIBt 2012 im Windpark Gérmin Seite 15 von 36




17 —
/}// Windﬁ?_

3.3.2 50-Jahres-Windgeschwindigkeit

Der Vergleich der 50-Jahreswindgeschwindigkeit vs, am Standort mit dem Auslegungswert kann auf
zwei Wegen erfolgen. Wenn die Anlage in einer Windzone errichtet wird, die niedriger oder gleich
der Windzone liegt, die der Typen-/Einzelpriifung zu Grunde gelegt wurde, reicht der Nachweis, dass
die Windzone gemaR Typen-/Einzelprifung die Windzone des betrachteten Standortes abdeckt [1].
Ist dies nicht der Fall, muss nachgewiesen werden, dass die 50-Jahreswindgeschwindigkeit vs; gemai
Typen-/Einzelpriifung die 50-Jahreswindgeschwindigkeit am Standort abdeckt [1]. Hierzu muss die
50-Jahreswindgeschwindigkeit mittels einer geeigneten Methode (z.B. der Gumbel-Methode [10]) am
Standort ermittelt werden.

Im Abschnitt 3.2 werden die Auslegungsbedingungen beziiglich vs, der zu betrachtenden Anlagen
dargestellt und in der folgenden Tabelle 3.7 mit den Bedingungen am Standort verglichen. Alle zu
betrachtenden Standorte liegen in Windzone 2 [11] und Geldndekategorie Il nach DIBt 2012 [1], bzw.
nach DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12 mit DIN EN 1991-1-4:2010-12 [7]. Die folgende Tabelle 3.7 stellt
den Vergleich zwischen der Auslegungswindbedingung und der dem Standort zugeordneten
Windzone dar.

- 3 ] N Einhaltung des
P T - 50 50 -
w vp im] ypenpriifung A STangor: Standortklasse Auslegungs
wertes
Klasse S Wz 2 i
V150-4.2MW 1680 | ach DiBt 2012 37> 3919 GK I Nefn
Klasse S WZ2
e 537153 (20Jahre) | 161.0 | o010 40.2 39.00 Kl s )
Klasse S Wz 2
GE5.3-158 (25 Jahre) | 1209 | oo S 389 37.25 Kl Ja
Klasse S W22
GE5.3-158 (20 Jahre) | 1209 | o 38.9 37.25 &l Ja

Tabelle 3.7: Windzonenvergleich zwischen Standort und Typenpriifung bezogen auf DIBt 2012

Die geplanten Anlagen des Typs GE 5.3-158 auf 161 m und 120.9 m Nabenhdhe sollen in einer
Windzone errichtet werden, die durch die Auslegungswerte hinsichtlich der 50-
Jahreswindgeschwindigkeit auf NabenhGhe abgedeckt ist. Die Standorteignung hinsichtlich der 50-
Jahreswindgeschwindigkeit ist somit flir die geplanten Anlagen W1, W3, W7, W8 und W10 — W13
nachgewiesen.

Der Vergleich hat gezeigt, dass die geplanten WEA W2, W4 — W6 und W9 des Typs Vestas V150-
4.2MW auf 166 m Nabenhdhe in einer hdheren Windzone errichtet werden sollen, als die
Auslegungsbedingungen abdecken [21]. Entsprechend der Forderung der DIBt-Richtlinie Fassung
2012 [1] nach einem Extremwindgutachten wurde dieses erstellt [23].

Die folgende Tabelle 3.8 stelit die Ergebnisse dar.

V5o Extremwind- V5 Einhaltung der
-T
WEA-Typ LG gutachten [m/s] Auslegung Auslegungswerte
V150-4.2MW 166.0 36.9 37.5 Ja

Tabelle 3.8: Ergebnis des Extremwindgutachtens [23]

Die geplanten Anlagen W2, W4 — W6 und W9 sollen in einer Windzone errichtet werden, die durch
die Auslegungswerte hinsichtlich der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe nach Tabelle
3.1 nicht abgedeckt ist. Durch ein Extremwindgutachten fiir den geplanten Standort konnte
nachgewiesen werden, dass der zu erwartende 10 Minuten Mittelwert vs; mit einer
Wiederkehrperiode von 50 Jahren die Auslegebedingungen der geplanten Anlagen nicht
{iberschreitet [23].
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4 Vergleich der effektiven Turbulenzintensitiaten et

4.1 Grundlagen

WEA sind fiir eine bestimmte mittlere Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe ausgelegt, welche sich
durch die der Typen-/Einzelpriifung zu Grunde gelegten Windzone ergibt. Wird durch eine Messung
oder ein Gutachten gezeigt, dass die vorherrschenden Windgeschwindigkeiten auf Nabenhohe
innerhalb der Auslegungswerte der Typenprifung liegen, kann eine Anlage des betrachteten Typs in
Erwdgung gezogen werden, siehe hierzu Abschnitt 3. Fiir die Turbulenzintensitdt auf Nabenhohe
existieren ebenfalls Auslegungswerte, welche in der aktuellen Norm DIN EN 61400-1:2011-8 [5] unter
anderem in die drei Klassen A, B und C unterteilt sind. Im Gegensatz zur Windgeschwindigkeit, einer
atmospharisch auferlegten GroRe, kann sich die Turbulenzintensitdt in Windfarmen derart erhéhen,
dass die Auslegungswerte beziiglich dieser GroRe (iberschritten werden. Ist dies der Fall, arbeitet
eine WEA auferhalb der definierten Grenzwerte, was eine Verkirzung der in der Typen-
/Einzelpriifung festgelegten Betriebsdauer zur Folge haben kann.

Wenn nachgewiesen werden kann, dass die an den zu betrachtenden Anlagen ermittelten, effektiven
Turbulenzintensitdten unterhalb der Auslegungswerte der Typen-/Einzelpriifung der Anlage liegen,
bzw. diese nicht Uberschreiten, kann die betrachtete Windenergieanlage am Standort betrieben
werden und die Standorteignung beziiglich der effektiven Turbulenzintensitdt ist nachgewiesen. Die
Ermittlung der effektiven Turbulenzintensitat l.s erfolgt hierbei nach dem in Abschnitt 4.4
beschriebenen Verfahren. Wenn effektive Turbulenzintensitdten ermittelt werden, die cberhalb der
Auslegungswerte der betrachteten Turbulenzklasse liegen, kann die Standorteignung hinsichtlich der
effektiven Turbulenzintensitdt {iber einen Vergleich mit den Auslegungswerten nicht nachgewiesen
werden.

Aufgrund fehlender Kriterien fiir einen Immissionsgrenzwert flir die durch benachbarte
Windenergieanlagen verursachten erhéhten Turbulenzbelastungen an einer WEA, kdnnen
ersatzweise die Kriterien der Standorteignung beziiglich der effektiven Turbulenzintensitdt fiir eine
Turbulenzimmissionsprognose im Rahmen eines Antrages nach dem Bundes-Immissionsschutz-
Gesetz (BImSchG) herangezogen werden. Eine Reduktion der Lebenszeit und der zusatzliche
Verschleill der WEA sind zumutbar, solange die Standorteignung hinsichtlich der Auslegungswerte
der Turbulenzintensitdt oder hinsichtlich der Auslegungslasten gewdhrleistet bleibt. Somit stellt die
vorliegende  gutachterliche  Stellungnahme  zur  Turbulenzbelastung  zusdtzlich  eine
Turbulenzimmissionsprognose im Sinne des BImSchG dar, und kann als Bestandteil der
Antragsstellung nach dem BImSchG verwendet werden.
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4.2 Bedingungen am Standort
4.2.1 Windparkkonfiguration

Die Auftraggeber haben die in Tabelle 2.1 und Abbildung 2.1 dargestellte Windparkkonfiguration
Ubermittelt [19]. Aufgefiihrt sind alle libermittelten Anlagen, siehe hierzu auch Abschnitt 2.2. Die
effektive Turbulenzintensitdt leg ist nur fiir Anlagen innerhalb eines Radius von 10 RD [5] um die
geplanten Anlagen auszuweisen, bei der Ermittlung von I wird aber das gesamte Windparklayout
aus Tabelle 2.1 beriicksichtigt. Tabelle 4.1 fihrt die fir die Betrachtung der effektiven
Turbulenzintensitdt relevanten Anlagen auf.

'l::_e:': Hersteller WEA Ne"'[’:\e,:,s]tu"g RD[m] | NH[m] U; l[\:mssg Zin:mja
w1 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) 5300 1580 | 161.0 | 389289 | 5986095
W2 Vestas V150-4.2MW 4200 1500 | 1660 | 388949 | 5985933
w3 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) 5300 1580 | 161.0 | 389704 | 5985758
w4 Vestas V150-4.2MW 4200 1500 | 1660 | 388551 | 5985811
W5 Vestas V150-4.2MW 4200 1500 | 1660 | 388889 | 5985560
W6 Vestas V150-4.2MW 4200 1500 | 1660 | 389255 | 5985262
w7 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) 5300 1580 | 161.0 | 389673 | 5985378
ws GE GE-5.3-158 (20 Jahre) 5300 1580 | 1209 | 390069 | 5985285
W9 Vestas V150-4.2MW 4200 1500 | 166.0 | 389570 | 5984934
W10 GE GE-5.3-158 (25 Jahre) 5300 1580 | 1209 | 390049 | 5984909
Wil GE GE-5.3-158 (20 Jahre) 5300 1580 | 1610 | 389269 | 5985638
w12 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) 5300 158.0 | 161.0 | 389717 | 5986207
E GE GE-5.3-158 (20 Jahre) 5300 1580 | 161.0 | 389429 | 5986532
W14 Vestas V112-3.3MW 3300 1120 | 940 388721 | 5983745
W15 Vestas V47-660kW 660 47.0 65.0 388986 | 5983707
W20 Vestas V80-2.0MW 2000 80.0 1000 | 389090 | 5984422
w21 Vestas V80-2.0MW 2000 80.0 1000 | 389425 | 5984580
w22 Vestas V80-2.0MW 2000 80.0 1000 | 388953 | 5984839
w23 Vestas V80-2.0MW 2000 80.0 1000 | 388667 | 5984022
w24 Vestas V90-2.0MW 2000 90.0 95.0 389204 | 5984746
W25 Enercan E-101 / 3.050kW 3050 1010 | 99.0 389101 | 5984082

Tabelle 4.1: Beschreibung der hinsichtlich l.;z auszuweisenden Anlagen
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4.3 Ermittlung der Umgebungsturbulenzintensitit
4.3.1 Datengrundlage

Im Wesentlichen hdngt die Umgebungsturbulenz l,,, von den Windverhaltnissen, der Orographie
und der Gelanderauigkeit ab. Die Windverhéltnisse aus [20] enthalten keinerlei Informationen zur
Umgebungsturbulenzintensitdt vor Ort, somit wurde diese auf Basis der vorliegenden Informationen
zur Bodenbedeckung [13] am Standort auf Nabenhdhe ermittelt.

4.3.2 Vorgehensweise

Die Umgebungsturbulenzintensitat l,,, beschreibt im Allgemeinen die Schwankung der Wind-
geschwindigkeit in einem definierten Zeitintervall um ihren Mittelwert. Sie ist nach den geltenden
Richtlinien als der Quotient aus der Standardabweichung o der Windgeschwindigkeit und der
zugehorigen mittleren Windgeschwindigkeit v, in einem 10 Minuten Intervall zu bilden [5]. Liegen
Daten einer Windmessung am Standort vor, kann I, direkt, bzw. I, durch Addition der 1-fachen
Standardabweichung o, und |, durch Addition der 1.28-fachen Standardabweichung o, der
Umgebungsturbulenzintensitat zu |, ermittelt werden [5]. 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, bzw. numerisch ermittelt werden.

Zur Berechnung von |, werden an jedem zu untersuchenden WEA Standort die flaichenmaRigen
Informationen zur Bodenbedeckung aus dem CORINE Datensatz [13] mit 20 km Radius um den
Standort zu Grunde gelegt. Die in [13] enthaltenen Fldchen verschiedener Bodenbedeckung werden
nach den Vorgaben des Europdischen Wind Atlas [12] in Flachen mit einer Rauigkeitslange z,
konvertiert. Alle innerhalb eines Sektors liegenden Rauigkeitselemente werden abschlieRend nach
Abstand und GréBe gewichtet und in einen, fiir diesen Sektor, reprdsentativen Rauigkeitswert
umgerechnet. Aus den sektoriell vorliegenden Rauigkeitslingen wird mittels eines von der
Rauigkeitslange z, abhangigen invers logarithmischen Profils die Umgebungsturbulenzintensitat auf
Nabenhdhe der jeweiligen WEA berechnet.

Da in der Richtlinie des Deutschen Instituts flir Bautechnik DIBt 2012 [1] fir die Ermittlung der
Standorteignung beziiglich der effektiven Turbulenzintensitdaten Turbulenzwerte fir verschiedene
Windgeschwindigkeiten  gefordert  sind, wird den ermittelten Werten fir die
Umgebungsturbulenzintensitdat das NTM nach der geltenden Richtlinie [5] zu Grunde gelegt. Der
ermittelten Turbulenzkurve wird in Anlehnung an das vom Risg DTU National Laboratory entwickelte
Verfahren im Windfarm Assessment Tool eine windgeschwindigkeitsabhdngige Standardabweichung
o, unterstellt, die ebenfalls dem NTM Verlauf folgt [15]. Die Werte fiir die Standardabweichung der
Umgebungsturbulenzintensitdit o, sind so gewdhlt, dass die Summe aus der
Referenzturbulenzintensitat nach NTM und dem 1-fachen o, die Referenzkurve nach der geltenden
Richtlinie [5] ergibt.

Die reprdsentative Turbulenzintensitdt I, wird nach dem beschriebenen Verfahren fiir jede zu
betrachtende, nach DIBt 2012 [1] typen-/einzelgepriifte, WEA auf Nabenhohe ermittelt und den
weiteren Berechnungen zu Grunde gelegt. Fiir Anlagen, deren Typen-/Einzelpriifung auf der
Richtlinie DIBt 2004 [2] oder DIBt 1993 [3] basiert, findet die charakteristische Turbulenzintensitat
lchar Anwendung.
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4.3.3 Untersuchung der topografischen Komplexitit der Anlagenstandorte

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

Die Standorte aller zu betrachtenden Anlagen werden basierend auf den Vorgaben der geltenden
Norm DIN EN 61400-1:2011-08 [5] auf topografische Komplexitdt untersucht. Die topografische
Komplexitdt des Standortes wird dargestellt durch die Neigung des Geldndes und die Abweichungen
der Topografie des Geldndes von einer dem Geldnde angendherten Ebene. Die Beurteilungskriterien
sind in Tabelle 4.2 dargestellt.

Abstand von der betrachteten sektoramplitude [*] GrBBt't.a Neigung der GroBte Geldndeabweichung
WEA [m] angendherten Ebene [m]
< 5*NH 360 <0.3*NH
< 10*NH 30 <10 <0.6¥NH
< 20*NH 30 < 1.2*¥NH

Tabelle 4.2: Komplexitéitskriterien nach DIN EN 61400-1:2011-08 [5]

Ein Standort wird als topografisch komplex eingestuft, wenn 15% der Windenergie aus Sektoren
kommt, die die Kriterien in Tabelle 4.2 nicht erfiillen [5]. Demnach ist im Windpark Gormin kein
Anlagenstandort einer nach DIBt 2012 [1] typen-/einzelgepriiften Anlage als topografisch komplex
einzustufen und es ist das vereinfachte Verfahren nach Abschnitt 1.2.1 anzuwenden.

4.3.4 Ermittlung des Turbulenzstrukturparameters

Um der Deformation der turbulenten Anstromung durch die Topografie Rechnung zu tragen, erfolgt
die Einflihrung des von der Energieverteilung abhdngigen Turbulenzstrukturparameters Ccr. Hierfiir
wird nach DIN EN 61400-1:2011-08 [5] der Komplexitdtsindex ic ermittelt und angesetzt, siehe
Tabelle 4.3. Bei der Ermittlung von ic werden alle Energieanteile aus den Sektoren aufsummiert,
welche die Kriterien aus Tabelle 4.2 nicht erfiillen. Der errechnete Turbulenzstrukturparameter Cer
kommt dann in jedem dieser Sektoren zum Tragen. Dieser wird auf Basis des verwendeten
Hohenmadells [14] und der libermittelten Windverhiltnisse [20] berechnet.

Anteil an der Energieverteilung [%] Komplexitdtsindex i¢ [-] Turbulenzstrukturparameter C [-]

0-5 0 1.000
6 0.1 1.015

7 0.2 1.030

8 0.3 1.045

S 0.4 1.060

10 0.5 1.075
11 0.6 1.090
12 07 - 1.105
13 ) O.Ei I 1.120
14 0.9 1.135
15 1 1.150
16 - 100 1 1.150

Tabelle 4.3: Anzusetzende Turbulenzstrukturparameter nach [5]

Die folgende Tabelle 4.4 fiihrt auf, in welchen Sektoren der fiir den Standort ermittelte
Turbulenzstrukturparameter Cer zum Tragen kommt und welcher Wert errechnet wurde.
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Wind

Interne Ifd. Nr Cor Cor Cor Cer Cer Cor Co Cor Co Ca Cor Cor
120 ) | 30) | (60) | (90) | (220) | (150) | (180) | (210) | (240) | (270) | (300) | (330)

Alle WEA 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabelle 4.4: Ermittelte Turbulenzstrukturparameter fiir alle in Betracht zu ziehenden Anlagen

4.3.5 Reprasentative Turbulenzintensitit

In Tabelle 4.5 werden die sektoriell nach dem in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Verfahren ermittelten
reprdsentativen Turbulenzintensitdten, bezogen auf eine Windgeschwindigkeit von 15 m/s, fiir eine
Anlagenposition aufgefiihrt.

w2 ] NH: 166 m
UTM ETRS89 Zone 33 e
388949 [ 5985933 [%]
Sektor

N 11.87

NNO 12.03

ONO 1253

o] 11.94

0s0 10.98

$SO 11.31

S 11.48

SSW 11.70

WSW 11.48

w 11.78

WNW 11.46

NNW 11.11

Tabelle 4.5: Repriisentative Turbulenzintensitdt fiir einen Standort

4.3.6 Modellunsicherheiten

Berechnungsmodelle bilden nur anndhernd die Realitdt ab und bei den Berechnungen werden
teilweise vereinfachte Annahmen getroffen, die jedoch allesamt als konservativ zu bewerten sind.
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4.4 Ermittlung der effektiven Turbulenzintensitit e
4.4.1 Grundlagen

Die effektive Turbulenzintensitat I ist definiert als die mittlere Turbulenzintensitit, die tGber die
Lebensdauer einer WEA dieselbe Materialermlidung verursacht, wie die am Standort herrschenden,
verschiedenen Turbulenzen. Die Materialkennzahi, die maRgeblich in die Berechnung der effektiven
Turbulenzintensitdt einfliet, ist der Wohlerkoeffizient m. In der vorliegenden Gutachterlichen
Stellungnahme liegt jeder zu betrachtenden WEA der anlagenspezifische Wohlerkoeffizient zu
Grunde, der die strukturschwichste Komponente reprasentiert. Hierbei handelt es sich im Regelfall
um die Rotorblatter einer WEA, welche durch Wdhlerkoeffizienten zwischen m=10 fir
glasfaserverstarkte Verbundwerkstoffe und m=15 fiir kohlefaserverstirkte Verbundwerkstoffe
abgedeckt werden. Dadurch werden alle Komponenten einer WEA in die Betrachtung mit
einbezogen.

Grundsatzlich wird die effektive Turbulenzintensitat I an einer WEA aus der quadratischen Addition
der Umgebungsturbulenzintensitdt und der durch den Nachlauf einer anderen WEA induzierten
Turbulenzintensitdt, dem sogenannten ,Wake-Effekt”, ermittelt. Hierbei sind je nach zu Grunde
gelegter  Richtlinie  unterschiedliche  Beriicksichtigungen der  Standardabweichung der
Umgebungsturbulenzintensitdt o, zu beachten. Die Berechnung der induzierten Turbulenzintensitét
erfolgte fiir die vorliegende Gutachterliche Stellungnahme nach den Ausarbeitungen in [10], Kapitel
2.4.4. Die induzierte Turbulenzintensitdt wird in diesem Turbulenzmodell als eine Funktion
beschrieben, die von den Abstdnden der WEA untereinander, der Umgebungsturbulenzintensitdt und
von anlagenspezifischen KenngroRen abhdngig ist. Diese KenngroRen sind einerseits der
windgeschwindigkeitsabhéngige c-Wert (Schubbeiwert), als auch die
windgeschwindigkeitsabhdngige Schnelllaufzahl A der turbulenzinduzierenden WEA. Das Modell
bildet sowohl den voll ausgebildeten Nachlauf, als auch den nicht voll ausgebildeten Nachlauf hinter
einer WEA ab. Die anlagenspezifischen Werte ¢, und A sind vom Antagenhersteller ibermittelt. Wenn
flir eine zu betrachtende WEA diese Werte nicht vorliegen, werden Sie auf Basis der
Anlagenparameter wie Drehzahl und Rotordurchmesser ermittelt, oder durch eine konservativ
abdeckende Standardkurve ersetzt. Der Ermittlung von l.x 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 |« berlicksichtigt um den worst-case
abzubilden.

Die Ermittlung der induzierten Turbulenzintensitdat muss durchgefiihrt werden, solange sich eine
WEA in einem Abstand kleiner 10 RD von der zu betrachtenden Anlage befindet [5]. Ist der Abstand
aller WEA im Umfeld grosser 10 RD gilt legs = lrep, bZW. legt = lehar-

Die effektive Turbulenzintensitdt wird auf Nabenhdhe jeder zu betrachtenden Anlage ausgewiesen.
In [10] wird kein relativer Mindestabstand zwischen WEA ausgewiesen, bis zu welchem das
Turbulenzmodell seine Gilltigkeit behdlt. In der Zusammenfassung des Vergleichs des Modells mit
realen Messungen an Anlagen wird gezeigt, dass mit dem angewandten Modell zwar Abweichungen
zu den Messungen festgestellt wurden, diese jedoch nicht systematischer Natur sind. Diesen
Abweichungen wird durch den konservativen Ansatz bei der Ermittlung des Einflussbhereiches der
WEA untereinander Rechnung getragen. Zudem liefert das Turbulenzmodell konservative Ergebnisse,
wenn am Standort niedrige Umgebungsturbulenzen herrschen. Diese Vergleiche des Modells mit
realen Messungen wurden bis zu relativen Anlagenabstdanden von 2.0 RD durchgefiihrt. Die Versuche
fanden im Vergleich zu heutigen AnlagengréBen an sehr kleinen Anlagen statt, sodass eine
Ubertragbarkeit auf heutige AnlagengréRen nicht uneingeschrankt gegeben ist. Aus diesem Grund
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wird von einer pauschalen Anwendbarkeit bis 2.0 RD abgesehen und eine Einzelfallpriifung
durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der ermittelten, effektiven Turbulenzintensitdten bei Anlagenabstinden von
mindestens 2.5 RD kdnnen uneingeschrankt fiir eine standortspezifische Lastenrechnung (siehe
Abschnitt 1.2.3) herangezogen werden. Bei relativen Anlagenabstdnden zwischen 2.0 RD und 2.5 RD
wird nach einschldgigen Kriterien im Einzelfall entschieden, ob die Ergebnisse fiir eine
Lastenrechnung verwendet werden kdnnen, oder nicht. In der Einzelfallpriifung werden folgende
GroRen im Bereich der zu untersuchenden Nachlaufsituation bewertet:

e Der Formfaktor der Weibullverteilung k
e Der Energieanteil
e Die Kriterien nach Tabelle 4.2

Ergibt die Einzelfallpriifung, dass die Ergebnisse nicht fiir eine Lastenrechnung herangezogen werden
kénnen, werden sektorielle Abschaltungen oder Betriebsweisen eingearbeitet, um die
Standorteignung hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensitdt nachzuweisen.

In den zu Grunde gelegten Richtlinien DIBt 2012 [1] und DIBt 2004 [2] dient eine
windgeschwindigkeitsabhangige effektive Turbulenzintensitat I+ als Grundlage zur Bewertung der
Standorteignung hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensitat, in der DIBt 1993 Richtlinie [3] eine
konstante, mittlere effektive Turbulenzintensitat .= 20 %.

Die ermittelten Werte flr |4 werden den Auslegungswerten, die der Typen-/Einzelpriifung der
betrachteten Anlage zu Grunde liegen, gegeniibergestellt. Liegen die ermittelten Werte unterhalb
der Auslegungswerte gilt eine Standorteignung hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensitdat nach
der jeweiligen Richtlinie als nachgewiesen. Liegen die Werte Uber den Auslegungswerten, kann eine
Standorteignung hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensitdt nach der zu Grunde gelegten
Richtlinie nicht nachgewiesen werden, was jedoch durch eine standortspezifische Lastenberechnung
seitens des Anlagenherstellers oder eines Zertifizierers ermdoglicht werden kann.

Die vorliegenden Ergebnisse fir die effektive Turbulenzintensitdt werden nach den Vorgaben der
,Richtlinie flir Windenergieanlagen — Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fiir Turm und
Griindung” Fassung 2012 des Deutschen Institutes fiir Bautechnik [1] ermittelt. Alle Forderungen und
Vorgaben decken ebenfalls die Forderungen der ,Richtlinie flir Windenergieanlagen — Einwirkungen
und Standsicherheitsnachweise fiir Turm und Griindung” Fassung 2004 [2], sowie die der Fassung von
1993, 2. Uberarbeitete Auflage 1995 des Deutschen Institutes fiir Bautechnik [3], ab.

117-SE-2018-130 Rev.01
Gutachterliche Stellungnahme zur Standorteignung nach DIBt 2012 im Windpark Gérmin Seite 23 von 36



4.4.2 Ergebnis

17

Die folgende Tabelle 4.6 flihrt die den zu betrachtenden Anlagen zu Grunde gelegten, bzw.
unterstellten Richtlinien in Bezug auf deren Typenprifung auf.

Anlage Nabenhéhe [m] Zu Grunde gelegte Richtlinie Turbulenzkategorie

V150-4.0/4.2MW 166.0 DIBt 2012 B

GE 5.3-158 161.0// 120.9 DIBt 2012 S-1{20Jahre)

GE 5.3-158 120.9 DIBt 2012 S-2(25 Jahre)
V112-3.3MW 94.0 DIBt 2012 A
VA7-660kW 65.0 DIBt 1993 A
V80-2.0MW 100.0 DIBt 1993 A
V90-2.0MW 95.0 DIBt 2004 A
E-101 / 3.050kw 99.0 DIBt 2004 A

Tabelle 4.6: Der Turbulenzermittlung zu Grunde gelegte Richtlinien

Die folgende Tabelle 4.7 stellt die ermittelten effektiven Turbulenzintensitdten vor Zubau der
geplanten Anlagen in Abhéangigkeit der Windgeschwindigkeit dar. Aufgefihrt werden nur
Bestandsanlagen fiir die ein Vergleich der Situation vor mit der Situation nach dem geplanten Zubau
durchgefiihrt wird. Tabelle 4.8 und Tabelle 4.9 stellen die ermittelten effektiven
Turbulenzintensitditen nach Zubau der geplanten Anlagen in Abhdngigkeit von der
Windgeschwindigkeit dar. Die nach der jeweils zu Grunde gelegten Richtlinie ermittelten effektiven
Turbulenzintensitaten werden der Referenzkurve nach DIBt 2012 [1] bzw. den anlagenspezifischen
Referenzkurven nach [22] gegenlibergestellt. Uberschreitungen sind fett kursiv dargestellt. Fliir WEA
die nach der Richtlinie DIBt 1993 [3] typengepriift sind, ist nur die mittlere konstante effektive
Turbulenzintensitdt am unteren Ende der Tabelle relevant.

Vhub w14 W15 Referenz Klasse A
4 0.342 0.344
c 2282 0.255
6 0.285 0.269
7 0.269 0.248
8 0.255 0.232
9 0.243 0.220
10 0.226 0.210
11 0.201 0.201
12 0.176 0.195
13 0.156 0.189
14 0.144 0.184
15 0.135 0.180
16 0.129 0.176
17 0.125 0.173
18 0.122 125 0.170
19 0.122 0.167
20 0.118 0.165
21 0.116 0.163
22 0.114 0.161
23 0.113 0.159
24 0.112 0.157
25 0.111 0.156

DIBt 1993 - ) 9.2_17 0.200

Tabelle 4.7: Ermittelte effektive Turbulenzintensitéiten logz(vor Zubau)
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4.4.3 Geforderte sektorielle Betriebseinschridnkungen

GemaR der standortspezifischen Lastenrechnung seitens des WEA-Herstellers Vestas sind die
folgenden Betriebseinschrankungen zum Nachweis der Standorteignung erforderlich [24].

Anlage Intervall Geforderter Betriebsmodus Windgeschwindigkeitsbereich v, [m/s]
W2 165°—195° Abschaltung 10-25
W9 220° —250° Abschaltung 12-25
w2 220° -250° Mode 3 0-8
w4 225°~255° Mode 2 8-25
W5 165°-195° Mode 3 8-25

Tabelle 4.10: geforderte Betriebseinschréinkungen aus [24]
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5 Zusammenfassung

5.1 Neu geplante Anlagen

Am Standort G6rmin wurden die Standortbedingungen nach Abschnitt 1.2.1 fir die neu geplanten
WEA ermittelt und mit den Auslegungswerten verglichen. Dieser Vergleich hat gezeigt, dass

i W1, W3, W7, W8 und W10 — W13 keine Uberschreitung der mittleren Windgeschwindigkeit
im Vergleich zur Auslegungswindgeschwindigkeit aufweisen (siehe Abschnitt 3.3.1),

ii. W2, W4 — W6 und W9 Uberschreitung der mittleren Windgeschwindigkeit im Vergleich zur
Auslegungswindgeschwindigkeit aufweisen (siehe Abschnitt 3.3.1),

iii. W1, W3, W7, W8 und W10 — W13 in einer Windzone errichtet werden sollen, die den
Auslegungswert der 50-lahreswindgeschwindigkeit nicht {iberschreitet (sieche Abschnitt
3.3.2),

iv. W2, W4 — W6 und W9 an einem Standort errichtet werden sollen, der den Auslegungswert
der 50-Jahreswindgeschwindigkeit nicht iberschreitet,

v. W2, W4 — W6 und W9 Uberschreitungen der effektiven Turbulenzintensitit gegeniiber den
Auslegungswerten aufweisen (siehe Abschnitt 4.4.2) und

Vi, W1, W3, W7, W8 und W10 — W13 keine Uberschreitungen der effektiven Turbulenzintensitat
gegeniiber den Auslegungswerten aufweisen (siehe Abschnitt 4.4.2).

Die Standorteighung gemaR DIBt 2012 [1] ist flr die geplanten Anlagen W1, W3, W7, W8 und W11 —
W13 durch die vorliegende gutachterliche Stellungnahme fiir eine Lebensdauer von 20 lJahren
nachgewiesen.

Die Standorteignung gemaf? DIBt 2012 [1] ist fiir die geplante Anlage W10 durch die vorliegende
gutachterliche Stellungnahme fiir eine Lebensdauer von 25 Jahren nachgewiesen.

Fir die geplanten Anlagen W2, W4 — W6 und W9 hat eine seitens des Herstellers Vestas
durchgefihrte Uberpriifung der standortspezifischen Lasten der WEA, in der geplanten Konfiguration
nach Tabelle 2.1, anhand der dem Hersteller zur Verfligung gestellten Ergebnissen aus den
Abschnitten 3 bis 4 ergeben, dass die Auslegungslasten der Windenergieanlagen nach Tabelle 2.1,
unter Berlicksichtigung der in Tabelle 4.10 aufgefiihrten Betriebseinschrankungen, nicht
Uberschritten werden [24]. Die Ergebnisse in [24] wurden von der 117-Wind GmbH & Co. KG auf
Plausibilitédt gepriift. Somit ist die Standorteignung gemaR der Richtlinie DIBt 2012 [1] fiir die
geplanten Anlagen W2, W4 — W6 und W9 nachgewiesen.
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Die folgende Tabelle 5.1 stellt die Ergebnisse zusammenfassend dar.

" Standorteignun
:?::‘: Hersteller Anlagentyp Nenr[1ll(3:ls]tu ne E‘:] U)'l('l\{/lml:;TRSSQ Z:r;::3 gemaR DIBE 2‘(1)182

nachgewiesen
W1 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) 5300 161.0 389289 5986095 Ja
W2 Vestas V150-4.2 MW 4200 166.0 388949 5985933 Ja
W3 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) 5300 161.0 389704 5985758 Ja
W4 Vestas V150-4.2 MW 4200 166.0 388551 5985811 Ja
W5 Vestas V150-4.2 MW 4200 166.0 388889 5985560 Ja
W6 Vestas V150-4.2 MW 4200 166.0 389255 5985262 Ja
W7 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) 5300 161.0 389673 5985378 Ja
W8 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) 5300 120.8 350069 5985285 la
W9 Vestas V150-4.2 MW 4200 166.0 389570 5984934 Ja
W10 GE GE-5.3-158 (25 Jahre) 5300 120.9 390049 5984909 Ja
w11 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) 5300 161.0 389269 5985638 Ja
W12 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) 5300 161.0 389717 5986207 Ja
W13 GE GE-5.3-158 (20 Jahre) 5300 161.00 389429 5986532 Ja

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der Ergebnisse Neuanlagen
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5.2 Bestandsanlagen

Fir die als Bestand zu betrachtenden Anlagen W20 — W25 konnte die nach DIBt 2012 [1]
nachzuweisende Standorteignung hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensitat durch den Vergleich
mit den Auslegungswerten nachgewiesen werden.

Die als Bestand zu betrachtenden Anlagen W14 und W15 weisen Uberschreitungen der effektiven
Turbulenzintensitat nach der Richtlinie DIBt 2012 [1] auf. Durch einen Vergleich der Situation vor, mit
der Situation nach dem geplanten Zubau konnte jedoch gezeigt werden, dass die geplanten WEA W1
— W13 keinen Einfluss auf die effektiven Turbulenzintensitiaten der Anlagen W14 und W15 haben.
Somit ist die Standorteignung hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensitat fiir diese Anlagen unter
MaRgabe einer in deren Genehmigungsverfahren nachgewiesenen Standorteignung weiterhin
nachgewiesen.

AbschlieRend kann die Standorteignung hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensitit nach DIBt
2012 [1] fiir die als Bestand zu betrachtenden Anlagen am Standort Gérmin auch nach Zubau
nachgewiesen werden.

Die Ergebnisse werden in der folgenden Tabelle 5.2 zusammenfassend dargestellt.

Stan i
Il?rlr\lnr‘.e Hersteller Anlagentyp Nenr[llleis]tung [Nn:I] U)':'I;llmI;TRSSQ Zt;n[\:]B gem;f?rl;lernZl(‘):gz
nachgewiesen
W14 Vestas V112-3.3MW 3300 94.0 388721 5983745 Ja
W15 Vestas V47-660kW 660 65.0 388986 5883707 Ja
W20 Vestas V80-2.0MW 2000 100.0 389090 5984422 Ja
w21 Vestas V80-2.0MW 2000 100.0 389425 5984580 Ja
W22 Vestas V80-2.0MW 2000 100.0 388953 5984839 Ja
W23 Vestas V80-2.0MW 2000 100.0 388667 5984022 Ja
W24 Vestas V90-2.0MW 2000 95.0 389204 5984746 Ja
W25 Enercon ! E-101L3.050kW ! 3050 99.0 389101 ! 5984082 ! la

Tabelle 5.2: Zusammenfassung der Ergebnisse Bestandsanlagen
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6 Standortbesuch

6.1 Durchfithrung und Ergebnis

Entsprechend der Forderung in der Richtlinie DIBt Fassung Oktober 2012 [1] nach einer
Standortbesichtigung wurde diese durchgefiihrt.

Die Standortbesichtigung dient zur Ermittlung, bzw. zum Abgleich von Geldndebeschaffenheit mit
vorhandenen Satellitendaten zur Rauigkeit [13] und ggf. zu den Hdéhenlinien [14]. Mégliche
turbulenzrelevante Einzelstrukturen wurden untersucht und dokumentiert. Die Standort-
dokumentation bestétigt die zu Grunde gelegten Rauigkeiten und die Ergebnisse zur Komplexitat.

6.2 Auszug aus der Fotodokumentation

e mme

w3 é . Dargel
GROSS ZASTROW i /lk
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Garmi l ‘ﬁi\ Ao -

g
y 0 |
“Ire 1) spsiow

i
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)‘:\ Neuanlagen /i\ Bestandsanlagen r}\ + oo Windverteilung @ -Frotopunkt

Abbildung 6.1: Ubersicht der Fotopunkte (FP)
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Abbildung 6.5: Panorama von FP 4 in Richtung Siiden
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

A Skalen-Parameter der Weibullverteilung

a Hohenexponent / Windscherung

B Anstromwinkel bezogen auf die horizontale Ebene auf Nabenhdhe
BImSchG Bundes Immissions-Schutz Gesetz

Cer Turbulenzstrukturparameter

G Schubbeiwert

D Dimensionsloser Abstand bezogen auf den gréfReren Rotordurchmesser
DIN Deutsches Institut flir Normung

DIBt Deutsches Institut fiir Bautechnik

ETM Extremturbulenzmodell

ETRS 89 Europdisches Terrestrisches Referenzsystem von 1989

GK Gauss-Kriger oder Geldandekategorie

Mot Hohe der Blattspitze Gber Grund, wenn Blatt in tiefster Stellung
Hmin Geringste Hohe, bei der die zu Grunde gelegten Gleichungen giiltig sind.
Hiop Hohe der Blattspitze Gber Grund, wenn Blatt in hochster Stellung
lamb Umgebungsturbulenzintensitat

lehar Charakteristische Turbulenzintensitdt nach [2]

lrep Repradsentative Turbulenzintensitdt nach [3]

lofe Effektive Turbulenzintensitat

loxt Extreme Turbulenzintensitit

k Formfaktor der Weibullverteilung

NA Nationaler Anhang

NH Nabenh&he

NTM Normalturbulenzmaodell

RD Rotordurchmesser

0 Luftdichte

TP Typenprifung

UtT™Mm Universal Transverse Mercator coordinate system

Vave Jahresmittel der Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe

Vhorizontal Horizontale Komponente der Windgeschwindigkeit

Vin Einschaltwindgeschwindigkeit

Vout Abschaltwindgeschwindigkeit

v, Nennwindgeschwindigkeit

Vier Referenzwindgeschwindigkeit

Ven n-Jahres-Bo

Vyertikal Vertikale Komponente der Windgeschwindigkeit

Vs 50-Jahreswindgeschwindigkeit (10-Minuten-Mittelwert)
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S . _ -4 Wind
Vso (h) 50-Jahreswindgeschwindigkeit (10-Minuten-Mittelwert) auf Nabenh&he der WEA
WEA Windenergieanlage

WGS 84 World Geodetic System (letzte Revision in 2004)

WP Windpark

WSM Windsektormanagement (sektorielle Abschaltung)

Wz Windzone / Staudruckzone

P Luftdichte

o Standardabweichung der Windgeschwindigkeit

O Standardabweichung der Turbulenzintensitat

Zy Rauigkeitslange
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