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1 Aufgabenstellung

Die Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG ist beauftragt worden, Windener-
gieanlagen (WEA) hinsichtlich ihrer Standorteignung gemafs Kapitel 16 (Standorteig-
nung von Windenergieanlagen) der DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von
2012 /2.8/ zu betrachten und zu bewerten.

Voraussetzung fiir einen Nachweis der Standorteignung ist gemafl /2.8/ das
Vorliegen einer giiltigen Typenpriiffung bzw. Einzelpriifung fiir die WEA. Im
Folgenden ist die Moglichkeit der Einzelpriifung stets eingeschlossen, wenn von
Typenpriifung gesprochen wird, auch wenn dies nicht explizit erwahnt wird.

Der Nachweis der Standorteignung der WEA erfolgt entweder durch einen Vergleich
der am jeweiligen Standort der WEA herrschenden Windbedingungen mit den
Windbedingungen, die der Typenpriifung zugrunde liegen, oder durch einen
Vergleich der standortspezifischen Lasten mit den Lasten, die der Typenpriifung
zugrunde liegen (siehe auch Kapitel 2).

Die Windbedingungen sind in den jeweiligen DIBt-Richtlinien /2.6, 2.7, 2.8/ festgelegt
und Bestandteil der Typenpriifung einer WEA. Auf Basis dieser Windbedingungen
und der daraus resultierenden Lasten garantiert eine Typenpriifung nach /2.6, 2.7,
2.8/ eine Entwurfslebensdauer der WEA von mindestens 20 Jahren.

Aufgrund fehlender Kriterien fiir einen Immissionsgrenzwert fiir die durch Nachbar-
WEA erhohte Turbulenzbelastung einer WEA konnen ersatzweise die Kriterien der
Standorteignung fiir eine Turbulenzimmissionsprognose im Rahmen eines BImSchG-
Antrages herangezogen werden. Es wird dabei davon ausgegangen, dass die Reduk-
tion der Lebenszeit und der zusatzliche Verschleifs der WEA zumutbar sind, solange
die Standorteignung hinsichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensitat oder
hinsichtlich der Auslegungslasten gewahrleistet bleibt.

Das vorliegende Gutachten zur Standorteignung ist daher gleichzeitig eine
Turbulenz-Immissionsprognose im Sinne des BImSchG.
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2 Grundlagen

WEA sind Umweltbedingungen und elektrischen Bedingungen ausgesetzt, die Belas-
tung, Haltbarkeit und den Betrieb beeinflussen konnen. Die Umweltbedingungen
werden in Wind- und andere Umweltbedingungen unterteilt. Fiir die Integritdt der
Konstruktion sind die Windbedingungen die primar zu berticksichtigenden Einfluss-
faktoren.

Der Nachweis der Standsicherheit von Turm und Griindung einer WEA wird in
Form einer Typenpriifung nach der jeweils giiltigen DIBt-Richtlinie /2.6, 2.7, 2.8/
gefithrt. Hierzu definieren die Richtlinien Windzonen in Abhangigkeit von
Windgeschwindigkeit ~und  Turbulenzparametern, = welche die  meisten
Anwendungsfalle erfassen sollen, jedoch keinen spezifischen Standort einer WEA
exakt abbilden. Auf Basis der Windbedingungen der Windzone werden anschliefSend
die Lasten der WEA durch den Hersteller ermittelt.

Das vom Hersteller verwendete Modell zur Berechnung der Lasten und die
Berechnungsergebnisse werden durch unabhingige Berechnungen im Rahmen der
Typenpriifung durch eine akkreditierte Stelle gepriift und bestatigt.

Im konkreten Einzelfall der Errichtung einer WEA ist die Anwendbarkeit der
Typenpriifung nachzuweisen. Dies kann auf zwei Wegen geschehen. Zum einen
durch einen Vergleich der standortspezifischen Windbedingungen mit den
Windbedingungen der Typenpriifung oder zum anderen durch einen Vergleich der
standortspezifischen Lasten mit den Lasten der Typenpriifung. Im zweiten Fall
dienen die standortspezifischen Windbedingungen als Eingangswerte fiir die
Ermittlung der standortspezifischen Lasten. Das bedeutet insbesondere, dass kein
neuer Standsicherheitsnachweis fiir Turm und Griindung gefiihrt wird, sondern dass
jeweils die Randbedingungen der Typenpriifung, also des bestehenden
Standsicherheitsnachweises, tiberpriift werden.

Abbildung 2.1.1 gibt einen Uberblick {iber das Priifverfahren.

2.1 Nachweis durch Vergleich der Windbedingungen

Gemaf’ /2.2, 2.3/ sind fiir neu geplante WEA folgende Windbedingungen auf Naben-
hohe nachzuweisen:

10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe mit einem
Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren vs,
Windgeschwindigkeitsverteilung im Bereich von 0.2v ¢t — 0.4V,

Turbulenzintensitat fiir Windgeschwindigkeiten von 0.2v e — 0.4,
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Gutachtliche Stellungnahme
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Abbildung 2.1.1: Schematische Darstellung des Priifverfahrens.
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Extremwerte der Turbulenzintensitat,
Hohenexponent a des vertikalen Windgeschwindigkeitsprofils,
mittlere Neigung der Anstromung,

mittlere Luftdichte p fiir Windgeschwindigkeiten > v..

Uberschreitungen der Extremwerte der Turbulenzintensitdt treten typischerweise
stets mit Uberschreitungen der Auslegungswerte der Turbulenzintensitit auf. Fiir
einen Nachweis durch einen Vergleich der Windbedingungen werden die Extrem-
werte der Turbulenzintensitat daher nicht explizit ausgewiesen. Diese sind gegebe-
nenfalls dann im Rahmen eines Nachweises durch einen Vergleich der Lasten (siehe
Kapitel 2.2) zu berticksichtigen und werden daher in den Ergebnissen im Anhang
aufgefiihrt.

Zusatzlich werden in /2.3/ Nachweise fiir Extremwerte des Windgradienten gefor-
dert. Der Nachweis fiir Extremwerte des Windgradienten ist mit /2.4/ wieder
entfallen und wird daher hier nicht berticksichtigt.

In /2.4/ wurde der Windgeschwindigkeitsbereich, fiir den die Windgeschwindigkeits-
verteilung und die Turbulenzintensitat nachgewiesen werden miissen, von 0.2v —
0.4Vt auf vae — 2V, gedndert. Dieser Windgeschwindigkeitsbereich kann daher im
Einzelfall alternativ zugrunde gelegt werden. Werden abweichend von den in /2.2 -
2.4/  definierten = Turbulenzkategorien individuelle Auslegungswerte der
Turbulenzintensitdt definiert, kann es notwendig sein, den zu bewertenden Windge-
schwindigkeitsbereich auf den gesamten Betriebsbereich der WEA auszudehnen.

Den Ermittlungen der Standortbedingungen ist nach /2.8/ dabei eine Standortbesich-
tigung zugrunde zu legen.

Alternativ zum oben genannten Nachweis nach /2.2, 2.3/ kann nach /2.8/ ein
vereinfachtes Verfahren angewendet werden, wenn der jeweilige Standort der
geplanten WEA nicht orografisch komplex gemafS der Definition in /2.2, 2.3/ ist. Nach
dem vereinfachten Verfahren sind folgende Windbedingungen auf Nabenhohe nach-
zuweisen:

mittlere Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhohe,
Turbulenzintensitat fiir Windgeschwindigkeiten von 0.2 - 0.4v.,

10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe mit einem
Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren vs, (nur wenn die Windzone der Typen-
priifung nicht die Windzone des jeweiligen Standortes der WEA abdeckt).

Nach /2.8/ muss dabei die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit v... auf Nabenhdhe
5% kleiner sein als der Auslegungswert oder die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit
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Vae auf Nabenhohe muss kleiner gleich dem Auslegungswert und der Formpara-
meter k der Weibull-Verteilung gleichzeitig grofier gleich 2 sein.

Das vereinfachte Verfahren setzt an dieser Stelle voraus, dass der Auslegungswert
des Formparameters der Weibullverteilung einen Wert von 2.0 aufweist. Bei abwei-
chenden Auslegungswerten muss die Bewertung der mittleren Jahreswindgeschwin-
digkeit und des Formparameter k der Weibull-Verteilung tiber einen Vergleich der
Haufigkeitskeitsverteilung der Windgeschwindigkeit mit der Verteilung der Ausle-
gung im Bereich von 0.2v, bis 0.4v, entsprechend /2.2, 2.3/ erfolgen.

Im Rahmen der Uberarbeitung der internationalen Richtlinie /2.2, 2.3/ wurde ein
Verfahren entwickelt, das die Bewertung der Haufigkeitsverteilung der
Windgeschwindigkeit auf Basis der Parameter der entsprechenden Weibull-
Verteilung ermdoglicht /2.4/. Dieses Verfahren kann angewendet werden, wenn sich
die standortspezifische Kurve der Haufigkeitsverteilung und die der Auslegung
schneiden. Gemaf3 /2.4/ sind verschiedene Kombinationen des Formparameters k der
Weibull-Verteilung und der normierten mittleren Windgeschwindigkeit auf
Nabenhohe moglich, die durch den schraffierten Bereich in Abbildung 2.1.2
dargestellt sind.

3.2

-
284 ~
2.6

244

k[

22+

161 ~

14 | T T T T - T T T T 1
0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1

Mittlere Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe am Standort normalisiert mit dem Auslegungswert [-]

Abbildung 2.1.2: Mogliche Kombinationen wvon mnormierter Windgeschwindigkeit und
Formparameter k der Weibull-Verteilung (schraffierter Bereich).
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Fiir bestehende WEA, die nach den DIBt-Richtlinien von 1995 bzw. 2004 /2.6, 2.7/
errichtet wurden, darf der Nachweis der Standorteignung weiterhin nach dem in der

DIBt-Richtlinie von 2004 /2.7/ genannten Verfahren erfolgen.

Gemafs /2.4/ kann bei Luftdichten, die die Auslegungswerte {iiberschreiten, der
Nachweis alternativ erbracht werden, indem gezeigt wird, dass folgende Bedingung
erfullt ist:

2 2
pAuslegung ( Vave, Auslegung) = P standort ( Vave ,Stlmdort)

Die Bedingung entspricht einem Vergleich des standortspezifischen, mittleren
Geschwindigkeitsdrucks mit dem Wert der Auslegung.

Der nachzuweisenden Turbulenzintensitdt kommt insofern eine besondere Bedeu-
tung zu, da die Turbulenzintensitiat die einzige Windbedingung ist, {iber die eine
Bewertung des Einflusses der WEA untereinander erfolgt.

Dieser Einfluss ist nach DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ zu
bertiicksichtigen, wenn der auf den Rotordurchmesser D der jeweils grofleren WEA
bezogene Abstand zwischen zwei WEA fiir typische kiistennahe Standorte kleiner
gleich fiinf und fiir typische Binnenstandorte kleiner gleich acht Rotordurchmesser
betragt /2.8/. Fiir groflere Abstdnde braucht eine Beeinflussung der WEA unterein-
ander nicht betrachtet zu werden. Im Folgenden wird dabei konservativ immer der
grofsere Einflussbereich von 8D zugrunde gelegt.

Hieraus folgen unmittelbar die benachbarten WEA, fiir die eine Standorteignung im
Rahmen des betrachteten Zubaus der geplanten WEA erneut nachzuweisen ist. Da es
einen Einfluss der geplanten WEA auf diese benachbarten WEA nur in Form einer
Erh6hung der Turbulenzintensitat gibt, ist fiir benachbarte WEA unabhéngig von der
anzuwendenden DIBt-Richtlinie auch nur diese Windbedingung erneut zu {iber-
priifen.

Abbildung 2.1.3 gibt einen Uberblick {iber die jeweils nachzuweisenden Windbedin-
gungen.

Liegt eine der oben aufgefiihrten fiir den Nachweis der Standorteignung erforderli-
chen Windbedingungen oberhalb des entsprechenden Auslegungswertes, der bei der
jeweiligen Typenpriifung der WEA zugrunde gelegt wurde, ist ein Nachweis der
Standorteignung der WEA durch einen Vergleich der Windbedingungen nicht
moglich.
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Abbildung 2.1.3: Nachweis durch Vergleich der Windbedingungen gemdfs /2.8/.




Gutachten zur Standorteignung von Windenergieanlagen
am Standort Menzendorf, Variante B, Juni 2019
fiir eno energy GmbH

Referenz-Nr.: F2E-2019-TGR-016, Revision 3 - ungekiirzte Fassung Seite 10 von 30

2.2 Nachweis durch Vergleich der Lasten

Die entsprechend dem in Kapitel 2.1 beschriebenen Verfahren ermittelten Windbe-
dingungen konnen als Eingangsparameter fiir einen standortspezifischen Nachweis
durch einen Vergleich der Lasten verwendet werden.

Im Falle eines Windparks mit entsprechendem Einfluss von benachbarten WEA sind
nach /2.2/ sowohl die Betriebs- als auch die Extremlasten nachzuweisen. Fiir die
Betriebslasten sind gemafd /2.2, 2.3/ hierzu der Auslegungslastfall DLC 1.2 unter
Beriicksichtigung der effektiven Turbulenzintensitdt und fiir die Extremlasten die
Auslegungslastfalle DLC 1.1 oder 1.3 sowie der DLC 1.5 nachzurechnen.

Alternativ hierzu kann nach /2.8/ ein vereinfachtes Verfahren angewendet werden,
wenn der jeweilige Standort der geplanten WEA nicht orografisch komplex gemaf3
der Definition in /2.2, 2.3/ ist. Nach dem vereinfachten Verfahren sind folgende
Lasten zu ermitteln:

Betriebslasten, wenn die mittlere Windgeschwindigkeit oder die
Turbulenzintensitat tiberschritten sind.

Extremlasten, wenn der 10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf
Nabenhohe mit einem Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren v, tiberschritten ist.

Eine solche standortspezifische, detaillierte Lastberechnung ist im Vergleich zu dem
in Kapitel 2.1 dargestellten Nachweis durch einen Vergleich der Windbedingungen
sehr aufwandig. Sie kann in der Regel nur vom jeweiligen Hersteller durchgefiihrt
werden.

Diese standortspezifischen Lasten konnen mit den entsprechenden Auslegungslasten
der Typenpriifung verglichen werden. Liegen die standortspezifischen Lasten unter-
halb bzw. auf dem Niveau der Auslegungslasten, die bei der jeweiligen Typenprii-
fung der WEA zugrunde gelegt wurden, ist die Standorteignung der WEA gegeben.

Liegen die standortspezifischen Lasten oberhalb der Auslegungslasten, die bei der
jeweiligen Typenpriifung der WEA zugrunde gelegt wurden, ist ein Nachweis der
Standorteignung der WEA durch einen Vergleich der Lasten nicht moglich.

In diesem Fall kann die Typenpriifung der WEA nicht angewendet werden und ein
Einzelnachweis durch den Hersteller ist erforderlich.

Bei Anlagenabstanden unterhalb von 2.3 Rotordurchmesser sollten die ermittelten
effektiven Turbulenzintensitaten nicht mehr ohne weiteres als Eingangsparameter fiir
einen Vergleich der Lasten verwendet werden. Hier werden eventuell weitergehende
detaillierte Modellberechnungen erforderlich.
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Zwischen 2.3 und 2.5 Rotordurchmesser ist ein Vergleich der Lasten auf Basis effek-
tiver Turbulenzintensitaten in vielen Fallen noch mdéglich. Im konkreten Einzelfall ist
hier immer eine Uberpriifung vor Erstellung eines entsprechenden Gutachtens
notwendig.

Oberhalb von 2.5 Rotordurchmesser ist ein Vergleich der Lasten immer moglich.
2.3 Auslegungswerte

2.3.1 Turbulenzintensitat

Die Auslegungswerte der Turbulenzintensitdt sind in den DIBt-Richtlinien von
1993/1995 /2.6/ und 2004 /2.7/ noch unabhéngig von der Windzone definiert. Der
Auslegungswert liegt gemafs DIBt-Richtlinie von 1993/1995 konstant bei 0.2 (20%).
Die DIBt-Richlinie von 2004 /2.7/ schreibt die Turbulenzkategorie A nach /2.1/ vor.

In der DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ wird die Turbulenzka-
tegorie A nach DIN EN 61400-1:2006 /2.2/ nur noch empfohlen. Grundsatzlich
konnen auch andere Auslegungswerte der Turbulenzintensitit zugrunde gelegt
werden. In vielen Fillen finden hier die in den internationalen Richtlinien /2.2, 2.3,
2.4/ definierten Turbulenzkategorien Anwendung.

2.3.2 Windgeschwindigkeit

Die Typenpriifung nach DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von 2012 /2.8/
erfolgt fiir eine bestimmte Windzone. Abhdngig von der Windzone ist sowohl der
Auslegungswert des 10-min-Mittelwertes der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe
mit einem Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren v.; als auch die mittlere
Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhohe v,.. definiert. Diese Werte sind abhangig
von der Nabenhohe und unterscheiden sich in den einzelnen Windzonen. Der 10-
min-Mittelwert der  Windgeschwindigkeit auf Nabenhéhe mit einem
Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren v.s kann weiterhin entweder gemafs /2.9/ oder
nach einer vereinfachten Formel gemafs /2.8/ bestimmt werden. Die Auslegungswerte
sind daher der individuellen Typenpriifung der WEA zu entnehmen und konnen
nicht allgemeingiiltig angegeben werden. Die Windgeschwindigkeitsverteilung
ergibt sich in allen Fillen aus der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit auf
Nabenhohe unter Verwendung einer Rayleigh-Verteilung.

Nach den DIBt-Richtlinien /2.6, 2.7, 2.8/ werden die Auslegungswerte der Windge-
schwindigkeit in die Windzonen 1 bis 4 bzw. I bis IV unterteilt, wobei die Windzone
4 oder IV die hochsten Auslegungswerte aufweist. In der zitierten Literatur werden
hier sowohl arabische als auch rémische Zahlen verwendet.
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2.3.3 Weitere Windbedingungen

Den nach /2.2, 2.3/ zusitzlich nachzuweisenden Windbedingungen liegen im
allgemeinen nach den DIBt-Richtlinien /2.7, 2.8/ folgende Auslegungswerte
zugrunde:

Hohenexponent des vertikalen Windgeschwindigkeitsprofils: a.=0.2,
mittlere Neigung der Anstromung: 8°,

mittlere Luftdichte: p = 1.225 kg/m3.
2.4 Erldauterungen zu den verwendeten Methoden

Kommen im Einzelfall andere Berechnungsmethoden oder Eingangsdaten zur
Anwendung als hier aufgefiihrt wird dies in Kapitel 4 entsprechend dargestellt.

2.4.1 Bestimmung der Komplexitat

Grofle Geldndesteigungen und Hohenunterschiede koénnen zu erhohten
Umgebungsturbulenzintensitaten fithren und miissen daher in orografisch
komplexem Geldnde bewertet werden. Der Einfluss der Geldndeorografie kann
nach /2.2, 2.3/ durch einen Turbulenzstrukturparameter erfasst werden, der als
Faktor auf die Turbulenzintensitat wirkt. Nach /2.2/ kann ein richtungsunabhangiger
Turbulenzstrukturparameter definiert werden, der abhangig vom Anteil des Windes
aus orografisch komplexen Richtungssektoren zwischen 1.0 und 1.15 liegt. Da im
Folgenden die Umgebungsturbulenzintensitaten richtungsabhangig bestimmt
werden, wird abweichend hiervon der Turbulenzstrukturparameter ebenfalls rich-
tungsabhangig bestimmt. Dabei wird jedem Richtungssektor, der als orografisch
komplex einzustufen ist, der maximale Turbulenzstrukturparameter von 1.15 zuge-
ordnet.

Die Bewertung der orografischen Komplexitat einer Koordinate erfolgt auf Basis von
Gelandesteigungen und Geldndedifferenzen zu einer Ausgleichsebene, die durch die
jeweilige zu betrachtende Koordinate gelegt wird. Die Ausgleichsebenen werden mit
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate durch die Hohendaten gelegt. Die Bewer-
tung erfolgt entsprechend /2.2/ auf Nabenhohe der WEA.

Entsprechend /2.2/ sind fiir jede WEA 25 Ausgleichsebenen zu ermitteln (siehe
Tabelle 2.4.1.1). Wird eines der in Tabelle 2.4.1.1 genannten Kriterien iiberschritten, so
ist der betreffende Sektor als komplex anzusehen. Der jeweilige Standort der WEA ist
komplex, wenn mehr als 15% der im Wind enthaltenen Energie aus komplexen
Sektoren kommt.
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Tabelle 2.4.1.1: Komplexititskriterien /2.3/.

Ausgleichsebenen Komplexitatskriterien
Radius Azimut Winkel | Maximale Steigung | Maximale Gelandedifferenz
5 Zhub ein Sektor & 360° 0.3Zhup
10-Zpup zwolf Sektoren 4 30° 10° 0.6*Znup
20 Znuwp zwolf Sektoren 4 30° 1.2:znw

2.4.2 Bestimmung der Umgebungsturbulenzintensitat

Die Turbulenzintensitat ist definiert als das Verhaltnis der Standardabweichung der
zeitlichen Windgeschwindigkeitsverteilung zu ihrem Mittelwert bezogen auf ein
Intervall von 600s. Die Umgebungsturbulenzintensitat beschreibt dabei ausschlief3-
lich die Turbulenz der freien Stromung ohne den Einfluss von WEA.

Fiir die spadtere Berechnung der effektiven Turbulenzintensitat ist nicht die mittlere
Umgebungsturbulenzintensitat sondern abhangig von der Auslegung der jeweiligen
WEA die charakteristische Turbulenzintensitat (DIBt 1993/95, DIBt 2004 und IEC
61400-1 Edition 2) bzw. die reprasentative Turbulenzintensitat (DIBt 2012, IEC 61400-
1 Edition 3) zugrunde zu legen. Die charakteristische Turbulenzintensitat ergibt sich
aus der Addition der mittleren Umgebungsturbulenzintensitat und der einfachen
Standardabweichung der Umgebungsturbulenzintensitit. Die reprasentative
Turbulenzintensitat  ergibt sich aus der  Addition der  mittleren
Umgebungsturbulenzintensitit und der 1.28fachen Standardabweichung der
Umgebungsturbulenzintensitat.

Wenn keine ausreichenden Messdaten zur Turbulenzintensitit am Standort
vorliegen, wird die mittlere langfristig zu erwartende Umgebungsturbulenzintensitat
rechnerisch ermittelt.

Im Bereich der atmosphérischen Bodengrenzschicht ergibt sich die zu bertiicksichti-
gende Umgebungsturbulenzintensitat im Wesentlichen aus dem Einfluss der Rauig-
keitselemente des Bodens wie Baumen, Biischen, Bauwerken etc.. Hierzu erfolgt eine
Typisierung von Gelandeoberflachen hinsichtlich ihres Bewuchses, ihrer Bebauung
und Nutzung auf Basis detaillierter Satellitendaten zur Bodenbedeckung /1.7/, wobei
Gelandeabschnitte bis 25km Entfernung um die jeweilige Koordinate einbezogen
werden. Den einzelnen Geldndeabschnitten werden anschlieffend Rauigkeitsklassen
gemafs der Empfehlungen des fiir die Kommission der Europdischen Gemeinschaften
veroffentlichten Europdischen Windatlanten /1.3/ zugeordnet. Der Einfluss der
verschiedenen Geldandeabschnitte wird abhangig vom Abstand zur Koordinate in
zwolf Richtungssektoren a 30° bewertet, wodurch sich gewichtete Mittel fiir die
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Rauigkeiten in den jeweiligen Sektoren ergeben.

Auf Grundlage dieser Rauigkeitsklassifizierung werden die notwendigen Werte von
uns auf Basis der Empfehlungen der VDI-Richtlinie VDI 3783 Blatt 12 /1.1/ sowie der
DIN EN 1991-1-4 /2.9/ bestimmt.

Die zu beriicksichtigenden Umgebungsturbulenzintensitaten sind im Gegensatz zu
den Rauigkeiten nicht nur richtungsabhingig, sondern auch abhingig von der
Windgeschwindigkeit und Hohe iiber Grund und werden entsprechend fiir die
verschiedenen Richtungen und Windgeschwindigkeiten fiir jede einzelne WEA auf
Nabenhohe ermittelt und in den weiteren Berechnungen berticksichtigt. Der
Windgeschwindigkeitsverlauf orientiert sich dabei am Normalen Turbulenzmodell
(NTM) der IEC 61400-1 /2.3/.

Einzelstrukturen und orografische Hindernisse, die auf Grund ihrer Entfernung und
Hohe so groff sind, dass der direkte Einfluss der Nachlaufstromung dieser
Einzelstrukturen und orografischen Hindernisse auf den Rotor einer WEA nicht
ausgeschlossen werden kann, konnen nicht als Rauigkeitselemente aufgelost werden.
Ihr Einfluss ist gegebenenfalls gesondert zu bewerten (siehe hierzu Kapitel 4.1).

2.4.3 Bestimmung der effektiven Turbulenzintensitaten

In /1.4/ ist ein Verfahren beschrieben, um den Einfluss mehrerer, verschieden weit
entfernter WEA unter Bertiicksichtigung der Haufigkeit der Nachlaufsituationen zu
bewerten. Die Bewertung erfolgt mit Hilfe einer effektiven Turbulenzintensitat. Die
effektive Turbulenzintensitat ist eine Ersatzgrofie, welche iiber die gesamte Lebens-
dauer der WEA anzusetzen ist. Sie gewichtet die Belastung durch die
Umgebungsturbulenzintensitdt und die zusatzlich durch die Nachlaufsituation indu-
zierte Belastung. Das Verfahren wird sowohl im internationalen Regelwerk als auch
in der DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ empfohlen. Eine zusatz-
liche Belastung besteht nach diesem Berechnungsverfahren nicht mehr, wenn der
Abstand zur benachbarten WEA mehr als zehn Rotordurchmesser betragt. Da dieses
Berechnungsverfahren im Folgenden Anwendung findet, wird bei der Berechnung
der effektiven Turbulenzintensitit einer WEA daher der Einfluss aller benachbarten
WEA berticksichtigt, die bis zu 10D (bezogen auf ihren jeweiligen Rotordurchmesser)
entfernt stehen.

Gegeniiber der in /1.4/ dargestellten Form des Berechnungsverfahrens verwenden
wir das Verfahren mit zwei Modifikationen, welche im Folgenden erldutert werden.

Das in /1.4/ eingesetzte Modell fiir die zusidtzlich im Nachlauf produzierte
Turbulenzintensitat ist abhangig vom Schubbeiwert cr der WEA. Hier verwenden wir
fiir die Modellierung der zusatzlich im Nachlauf produzierten Turbulenzintensitat
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ein aufwandigeres Modell nach /1.2/, in das neben dem Schubbeiwert ¢ der WEA
auch die Schnelllaufzahl der WEA und die Umgebungsturbulenzintensitat als Para-
meter eingehen. Ist es moglich eine WEA leistungsreduziert oder in einem veran-
derten Betriebsmodus zu betreiben, verwenden wir die zur jeweiligen Nennleistung
bzw. dem Betriebsmodus gehorenden oder abdeckende Parameter. Sowohl in /1.4/ als
auch im internationalen Regelwerk /2.2, 2.3/ ist weiterhin ein Modell zur Bestim-
mung der zusatzlich im Nachlauf produzierten Turbulenzintensitiat angegeben, das
ganz ohne anlagenspezifische Parameter auskommt. Hier wird ein generalisierter,
konservativer Verlauf der Schubbeiwerte zugrunde gelegt /1.4/. Dieses Modell wird
von uns verwendet, wenn fiir eine WEA die anlagenspezifischen Parameter nicht
vorliegen oder diese einen Verlauf zeigen, der deutlich von denen der WEA
abweicht, die der urspriinglichen Validierung zugrunde lagen.

Die zweite Modifikation betrifft die Haufigkeit der jeweiligen Nachlaufsituation, die
nach /2.8/ mit 6% angenommen werden kann. Dieser konstanten Haufigkeit liegt die
Annahme eines voll ausgebildeten Nachlaufs (far wake) zugrunde, der sich typi-
scherweise drei bis fiinf Rotordurchmesser hinter der WEA einstellt. Um auch fiir
geringe Anlagenabstande konservative Werte zu erhalten, wird die Haufigkeit der
jeweiligen Nachlaufsituation von uns davon abweichend auf Basis der realen geome-
trischen Verhdltnisse im Windpark und unter Beriicksichtigung der Haufigkeitsver-
teilung der Windrichtungen berechnet. Zusatzliche Sicherheit fiir den Nahbereich
entsteht durch die Annahme, dass der Nachlauf der WEA von Anfang an eine deut-
lich groflere Ausdehnung als der Rotor aufweist.

Die Ausdehnung des Nachlaufs wird auch in vertikaler Richtung beriicksichtigt, so
dass bei ausreichendem Hohenunterschied kein Einfluss des Nachlaufs auf die deut-
lich niedrigere bzw. hohere WEA mehr besteht.

Fiir den materialspezifischen Wohlerlinien-Koeffizienten m wird der hochste Koeffi-
zient flir die schwachste Strukturkomponente der WEA zugrunde gelegt. Daraus
ergibt sich ein abdeckender Wert von m = 10 /1.5/ fiir glasfaserverstarkte Kunststoffe
mit einem Faseranteil von 30 bis 55 Volumen-% /2.5/. Fiir kohlefaserverstarkte Kunst-
stoffe mit einem Faseranteil von 50 bis 60 Volumen-% wird nach /2.5/ ein Wert von
m = 14 zugrunde gelegt. Herstellerspezifisch konnen abweichende Wohlerlinien-
Koeffizienten fiir die schwachste Strukturkomponente der WEA verwendet werden.
Wenn nicht anders gekennzeichnet, beziehen sich die hier dargestellten effektiven
Turbulenzintensitaten auf einen Wohlerlinien-Koeffizienten von m = 10.

Die DIBt von 2004 und 2012 /2.7, 2.8/ definiert die Auslegungswerte der
Turbulenzintensitat windgeschwindigkeitsabhdngig. Demgegeniiber definiert die
DIBt von 1995 /2.6/ einen konstanten mittleren Auslegungswert fiir die
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Turbulenzintensitdt von 20%, der allen Windgeschwindigkeiten zugeordnet ist.

Da im Falle eines standortspezifischen Nachweises der Betriebslasten diese auf Basis
der ermittelten windgeschwindigkeitsabhédngigen effektiven Turbulenzintensitdten
berechnet werden miissen, werden fiir alle betrachteten WEA die windgeschwindig-
keitsabhdngigen Werte ausgewiesen.

Fiir die WEA, fiir die Auslegungswerte der Turbulenzintensitdt auf Basis der DIBt
von 1995 (1993) /2.6/ zugrunde gelegt werden, sind entsprechende konstante mittlere
effektive Turbulenzintensititen ausgewiesen. Benachbarte WEA mit einer sehr
geringen oder sehr hohen Leistung pro Quadratmeter der Rotorflache oder
benachbarte WEA mit einer sehr niedrigen oder sehr hohen Nennwindgeschwindig-
keit konnen dabei qualitativ abweichende Ergebnisse im Vergleich zu einer Bewer-
tung auf Basis von windgeschwindigkeitsabhdngigen Auslegungswerten hervor-
rufen. In diesen Fallen kann der Vergleich mit den windgeschwindigkeitsabhangigen
Auslegungswerten zugrunde gelegt werden.

2.4.4 Bestimmung der Extremwerte der Turbulenzintensitaten

Die Extremwerte der Turbulenzintensitat werden entsprechend den Vorgaben in /2.3/
unter Beriicksichtigung der Nachlaufsituationen bestimmt. Als Maf} dient der iiber
alle Richtungen gebildete Maximalwert der Turbulenzintensitit im Zentrum des
Nachlaufs.

2.4.5 Bestimmung der Luftdichte

Zur Berechnung der Luftdichte wird die mittlere Temperatur in 2m Hohe iiber den
Zeitraum von 1981 bis 2010 aus einem lkm-Raster des Deutschen Wetterdienstes
zugrunde gelegt /1.9/. Die Luftdichte auf Nabenhohe der WEA wird anschlieffend auf
Grundlage der Berechnungsvorschrift nach DIN ISO 2533 /2.12/ ermittelt und
gemafs /2.4/ fir Windgeschwindigkeiten oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit
korrigiert.

2.4.6 Bestimmung des Hohenexponenten

Der Hohenexponent unterliegt sehr starken tageszeitlichen und saisonalen
Schwankungen. Die Stabilitdit der Atmosphére beeinflusst den Hohenexponenten
dabei mafsgeblich. Stabilitatsbedingte grofie Hohenexponenten sind dabei jedoch oft
mit niedrigen Turbulenzen korreliert und werden beziiglich der Lasten durch diese
oft ausgeglichen. Da entsprechend dem Regelwerk ein einziger iiber alle Zeiten,
Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten gemittelter Wert gefordert wird,
erfolgt die Berechnung des mittleren Hohenexponenten daher alleine auf Basis der
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ermittelten Rauigkeiten. Einfliisse der Stabilitdt der Atmosphdre werden im Mittel
dabei vernachlassigt.

Der Einfluss des Hohenexponenten auf die Lasten der einzelnen Komponenten einer
WEA ist sehr unterschiedlich. Sowohl sehr kleine als auch sehr grofie Werte des
Hohenexponenten konnen zu einer Erhohung der Lasten fithren. Ein einfacher
Vergleich mit dem Auslegungswert des Hohenexponenten ist daher nicht moglich.
Der Mittelwert des Hohenexponenten sollte bei einem Auslegungswert von 0.2
gemafs /2.4/ in einem Wertebereich von 0.05 bis 0.25 liegen und kann damit um 25%
nach oben und um 75% nach unten abweichen. Fiir andere Auslegungswerte des
Hohenexponenten konnen analoge Giiltigkeitsbereiche definiert werden.

Stehen die geplanten WEA in orografisch exponierter Lage auf oder in der Ndhe von
Hiigelkuppen oder sind schroffe Geldndekanten oder Steilhdnge in direkter
Umgebung  vorhanden, ist zu  tiberpriifen, ob es zu  erhohten
Windgeschwindigkeitsgradienten in vertikaler Richtung im Bereich des Rotors der
WEA kommen kann. Falls erforderlich, wird hierauf in Kapitel 4 hingewiesen.

2.4.7 Bestimmung der Schraganstromung

Gemaf /2.3/ kann angenommen werden, dass die Anstromung parallel zu der in
Kapitel 2.4.1 definierten Ausgleichsebene fiir einen Radius von fiinffacher
Nabenhohe lauft. Die Steigung dieser Ausgleichsebene dient daher als Mafs fiir die
Schraganstromung. Im Falle ausgepragter Kuppen- oder Kammlagen, sind eventuell
weitere Ausgleichsebenen gemafs Kapitel 2.4.1 heranzuziehen und werden dann
zusatzlich in Kapitel 4 ausgewiesen.

2.4.8 Extrapolation der Winddaten

Die zur Verfiigung gestellten Winddaten werden nicht in der Horizontalen
umgerechnet. Es findet vielmehr in Abstimmung mit dem Auftraggeber eine
Zuordnung der WEA-Standorte zu dem oder den Windreferenzpunkten statt. Diese
Zuordnung kann dem Anhang enthommen werden.

Besteht ein signifikanter Hohenunterschied zwischen Bezugshohe der Winddaten
und Nabenhohe der WEA findet eine Umrechnung der Winddaten in der Vertikalen
statt. Diese Extrapolation erfolgt unter Annahme eines logarithmischen Hohenprofils
der Windgeschwindigkeit. Die erforderlichen mittleren Rauigkeitslangen werden fiir
die WEA auf Basis der Rauigkeitsklassifizierung ermittelt.
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2.5 Giiltigkeit der Ergebnisse

Alle Werte mit Hohenbezug beziehen sich, wenn nichts anderes angegeben ist, auf
die Nabenhohe (zy,) der entsprechenden WEA.

Die fiir den Nachweis der Standorteignung notwendige effektive Turbulenzintensitat
hangt von mehreren Faktoren ab. Dies sind die Windparkkonfiguration in Form der
WEA-Daten (Koordinaten, WEA-Typ, Nabenhohe, Nennleistung und eventuelle
vorhandene Betriebsbeschrankungen), die Windbedingungen (Haufigkeitsverteilung
der Windrichtung, sektorielle Weibull-Parameter der
Windgeschwindigkeitsverteilung sowie die Umgebungsturbulenzintensitat) und die
Typenpriifung der WEA, die festlegt, welcher statistische Wert der
Umgebungsturbulenzintensitiat zugrunde zu legen ist.

Jede Anderung dieser Randbedingungen erfordert daher eine Neubewertung der
Standorteignung hinsichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensitat.

Da bei den betrachteten WEA anlagenspezifische Werte (siehe Kapitel 2.1)
berticksichtigt werden, kann insbesondere bei einem Wechsel auf einen anderen
WEA-Typ mit z.B. kleinerem Rotordurchmesser nicht unterstellt werden, dass die
Aussage des Gutachtens weiterhin giiltig ist.

Bei den verwendeten anlagenspezifischen Werten (siehe Kapitel 2.1) kann es sich um
berechnete oder gemessene Grofien des Herstellers handeln. Diese konnen
voneinander abweichen und zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren.

Die Ergebnisse beziehen sich dabei auf eine vorliegende giiltige Typenpriifung fiir
die betrachteten WEA. Der Typenpriifung miissen mindestens die jeweils
aufgefiihrten Auslegungswerte zugrunde liegen. Es wird davon ausgegangen, dass
alle Dbetrachteten WEA die in der Typenpriifung zugrunde gelegte
Entwurfslebensdauer noch nicht tiberschritten haben.

Zum Zeitpunkt der Erstellung des Gutachtens steht nicht fest, welche Dokumente im
Rahmen des Genehmigungsverfahrens spater bei der Behorde eingereicht werden.
Die im Gutachten zitierten Quelldokumente der verwendeten Auslegungswerte
miissen daher nicht zwingend mit den Dokumenten iibereinstimmen, welche im
Rahmen des Bauantrages bzw. der Baugenehmigung vorgelegt werden. Sie dienen
hier lediglich als Quellenangabe fiir die verwendeten Auslegungswerte.

Wenn in den uns vorliegenden Dokumenten zur Auslegung der WEA kein eindeu-
tiger Riickschluss auf Auslegungswerte moglich ist, verwenden wir konservativ
abdeckende Werte. Eine Haftung fiir die Richtigkeit der ermittelten Werte wird nicht
tibernommen.
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Auf Basis des Gutachtens ist zu priifen, ob die im Gutachten aufgefiihrten Ausle-
gungswerte mit den Auslegungswerten in den zur Baugenehmigung vorgelegten
Dokumenten iibereinstimmen. Wenn die Auslegungswerte iibereinstimmen ist die
Giiltigkeit des Gutachtens unabhangig von den zitierten Quelldokumenten gegeben.

Die bei sehr geringen Abstinden mogliche gegenseitige Beeinflussung benachbarter
WEA durch die Nachlaufschleppe der Turmbauwerke wird nicht betrachtet. Ebenso
wird ein moglicher Einfluss von sehr nahe liegenden grofien Einzelstrukturen wie
z.B. hohen Gebauden auf betrachtete WEA nicht untersucht.

2.5.1 Betriebsbeschrankungen

Wenn bei sonst gleichbleibenden Randbedingungen WEA entfallen oder zusatzliche
Betriebsbeschrankungen definiert werden, fiihrt dies stets zu gleichbleibenden bzw.
niedrigeren effektiven Turbulenzintensitdten. Die getroffenen Aussagen zur Stand-
orteignung sind daher in diesen Fallen weiterhin anwendbar.

Der Einfluss neu geplanter WEA auf bestehende WEA kann sich aber starker
abbilden. Aussagen zu einem nicht signifikanten Einfluss neu geplanter WEA auf
bestehende WEA behalten in diesen Fallen daher nicht immer ihre Giiltigkeit und
sind neu zu bewerten.

Da die Lasten bei einer abgeschalteten WEA auch in der erhohten Turbulenz der
Nachlaufstromung der verursachenden Nachbar-WEA geringer sind als im Betrieb
bei ungestorter Anstromung, kann statt der windaufwarts gelegenen, verursa-
chenden WEA die zu schiitzende WEA abgeschaltet werden. Alternative 1b in Tabelle
2.5.1.1 ist also dquivalent zu la und umgekehrt. Der in Tabelle 2.5.1.1 angegebene
Windgeschwindigkeitsbereich bezieht sich stets auf die Nabenhohe der einge-
schrankten WEA. Bei unterschiedlichen Nabenhohen ist daher darauf zu achten, dass
bei einem Wechsel von Alternativen 1a auf 1b und umgekehrt der Windgeschwindig-
keitsbereich auf die andere Nabenhohe umgerechnet werden muss.

Betriebsbeschrankungen, bei denen fiir einen bestimmten Windgeschwindigkeits-
und Windrichtungsbereich Abschaltungen definiert sind, decken Betriebsbeschran-
kungen, bei denen ein anderer Betriebsmodus oder eine Blattwinkelverstellung fiir
dieselben Bereiche definiert wird ab. Alternative 2 (Blattwinkelverstellung) oder
3 (Betriebsmodus) in Tabelle 2.5.1.1 sind durch die Alternativen 1a und 1b in beiden
Fallen abgedeckt.

In den Ergebnissen wird in der Regel nur eine der Abschaltungsvarianten dargestellt.
D.h., wenn Alternative 1a aus Tabelle 2.5.1.1 dargestellt wird, ist Alternative 1b
moglich und umgekehrt. Wenn Alternative 2 oder 3 dargestellt wird, sind auch die
Alternativen 1a und 1b moglich.
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Tabelle 2.5.1.1: Allgemeines Beispiel fiir alternative Betriebsbeschrinkungen (Erliuterungen
zu den Symbolen siche Anhang Kapitel A.5).

Alter- | Eingeschrinkte | Zu schiitzende | Abschaltung| Betriebs | B | v . Ystop | Vstart | Vstop

native WEA WEA modus | [I°l | [} | [°] |[m/s]| [m/s]
la WEAnN WEAm X - - | 102 | 447 55 | 95
1b WEA m WEAm X - - | 102 | 447 55 | 95
2 WEAnN WEA m - - 3 | 102|447 | 55 | 95
3 WEAn WEA m - 1.6MW | - | 102 | 447 | 55 | 95

Aufgefiihrte Betriebsbeschrankungen stellen Mindestanforderungen dar. Eine
Priifung der technischen Umsetzbarkeit wird nicht vorgenommen.

3 Eingangsdaten

3.1 Windparkkonfiguration und Auslegungswerte

Am Standort Menzendorf (Mecklenburg-Vorpommern) plant der Auftraggeber die
Errichtung von drei Windenergieanlagen (WEA 5 - 7). Am Standort befinden sich vier
weitere benachbarte WEA.

Die vom Auftraggeber iibermittelten Daten zur Windparkkonfiguration sind in
Tabelle A.2.2.1 des Anhangs bzw. in Abschnitt A.2.6 des Anhangs dargestellt.

Fiir die WEA 5 - 7 ist eine Nabenhdhe von 164m geplant zuziiglich einer Fundament-
erhohung von 3m.

Die Zuordnung der einzelnen WEA zu den Winddatensatzen (Kapitel A.2.4 des
Anhangs und gegebenenfalls zu den Datensadtzen der Umgebungsturbulenzintensitat
(Kapitel A.2.1 des Anhangs) kann den letzten beiden Spalten (Datensatz-Nr.) der
Tabelle A.2.2.1 des Anhangs enthommen werden.

Alle Benennungen von WEA im Dokument beziehen sich auf die Nomenklatur von
Spalte 2 (Nr.) in Tabelle A.2.2.1 des Anhangs.

Fiir die zu betrachtenden WEA werden die in Tabelle 3.1.1 dargestellten
Auslegungswerte zugrunde gelegt. Der zu den Turbulenzkategorien gehdrende
windgeschwindigkeitsabhangige Verlauf ist im Anhang in Tabelle A.2.3.1 dargestellt.
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Tabelle 3.1.1: Auslegungswerte der zu betrachtenden WEA.

WEA Auslegungswerte
Lfd. Nr.| Richtlinie | Windzone Turbulenzkategorie Tdesign | Vave k Vet o ¢ p Quelle
[a] | [m/s] | [-] | [m/s] | I[] [°] | [kg/m?]
A 5-7 DIBt 2012 WZSGKS | Individuelle Auslegungswerte | 20* 7.2 24 40.3 il ol il /3.4, 3.5/
1-4 DIBt 2012 - Anach IECEd. 3 /2.2/ - - - - - - - -
*: Da zur Entwurfslebensdauer keine Informationen vorlagen, ist die geméafi DIBt-Richtlinie minimal anzusetzende Entwurfslebensdauer von 20 Jahren
aufgefiihrt.

--*: Da die Standorte der geplanten WEA nicht komplex sind, ist ein Vergleich mit diesem Auslegungswert nicht erforderlich.

---**: Da der Nachweis der Standorteignung der WEA nur hinsichtlich des Einflusses benachbarter WEA untereinander durch einen Vergleich mit den Ausle-
gungswerten der Turbulenzintensitét erfolgt, sind weitere Auslegungswerte nicht erforderlich (siehe Kapitel 2.1).
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3.2 Windgeschwindigkeitsverteilung am Standort

Die relativen Haufigkeiten der Windrichtung und Windgeschwindigkeiten zum
Standort Menzendorf wurden vom Auftraggeber zur Verfiigung gestellt /3.1/ und
sind in Kapitel A.2.4 des Anhangs dargestellt.

Die in Kapitel A.2.4 des Anhangs dargestellten Koordinaten werden eventuell nicht
im Original-Koordinatensystem aus /3.1/ dargestellt, sondern auf das hier
verwendete Koordinatensystem umgerechnet (siehe Kapitel A.1.1 des Anhangs). Fiir
die Umrechnung der Koordinaten wird keine Gewahr {ibernommen.

Die verwendeten Daten werden als richtig und reprasentativ fiir die freie
Anstromung im Windpark am Standort Menzendorf vorausgesetzt.

3.3 Extremwind am Standort

Durch die anemos Gesellschaft fiir Umweltmeteorologie mbH wurde in /3.6/ der 10-
min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe einschliefilich
Fundamenterhohung mit einem  Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren
standortspezifisch ermittelt. Eine Haftung fiir das Gutachten /3.6/ wird seitens des
Gutachters nicht tibernommen.

Der in /3.6/ ermittelte Wert ist in Tabelle 3.3.1 aufgefiihrt.

Tabelle 3.3.1: 10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe einschliefSlich
Fundamenterhohung mit einem Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren /3.6/.

WEA
V50 [m/S]
Lfd. Nr.
A 5-7 34.82

3.4 Umgebungsturbulenzintensitidt am Standort

Die Ermittlung der Umgebungsturbulenzintensitat erfolgt gemafl Kapitel 2.4.2 und
den dort genannten Eingangsdaten.

Die Bewertung des Orografieeinflusses erfolgt im vorliegenden Fall auf Basis von
Hohendaten nach /1.8/.
3.5 Sektorielle Betriebsbeschrdnkungen

Die jeweils in den Berechnungsvarianten im Anhang berticksichtigten
Betriebsbeschrankungen sind in Kapitel A.2.5 des Anhangs dargestellt.

Zusatzlich sind fiir die WEA 5 - 7 die Betriebsbeschrankungen gemafs Tabelle 5.2.2.1
zu berticksichtigen (siehe Kapitel 5.2.2).
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4 Bestimmung der Standortbedingungen

4.1 Standortbesichtigung

Gemafs DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ ist eine
Standortbesichtigung  durchzufiihren. Im Rahmen des Nachweises der
Standorteignung dient die Standortbesichtigung der Dokumentation der aktuellen
Situation vor Ort und der Bestimmung der Gelandekategorie nach /2.9/.

Weiterhin sollen Einzelstrukturen und orografische Hindernisse identifiziert werden,
die auf Grund ihrer Entfernung und Hohe so grofs sind, dass der direkte Einfluss der
Nachlaufstromung dieser Einzelstrukturen und orografischen Hindernisse auf den
Rotor einer WEA nicht ausgeschlossen werden kann. Diese Einzelstrukturen konnen
dann nicht als Rauigkeitselement aufgeldst werden und ihr Einfluss ist gesondert zu
bewerten. Benachbarte WEA sind nicht als Einzelstrukturen zu betrachten. Die
Verifizierung der Windparkkonfiguration (siehe Kapitel 3) ist daher nicht Umfang
der Standortbesichtigung.

Der Standort wurde am 21.12.2017 von einer Mitarbeiterin der Firma eno energy
GmbH besichtigt. Als Ergebnis dieser Besichtigung liegen uns folgende Unterlagen
Vor:

Fotos und Ubersichtskarten vom Standort Menzendorf /3.2/,
Standortbeschreibung zum Standort Menzendorf /3.2/.

Die im vorliegenden Bericht /3.2/ gemachten Angaben werden im Folgenden als
richtig vorausgesetzt.

Der Standort wurde in den vorliegenden Unterlagen /3.2/ in die Gelandekategorie II
nach /2.9/ eingeordnet.

Relevante Einzelstrukturen, deren Nachlaufstromungen gesondert zu betrachten
wadren, konnten anhand der vorliegenden Unterlagen /3.2/ nicht identifiziert werden.

In /3.3/ wird bestatigt, dass sich am Standort Menzendorf seit der Besichtigung im
Dezember 2017 keine baulichen Anderungen ergeben haben und keine potentiell
relevanten Einzelstrukturen hinzugekommen sind.

4.2 Ergebnisse Standortbedingungen

Die ermittelten Standortbedingungen sind in den Tabellen A.3.1.1 - A.3.1.3 des
Anhangs dargestellt. Uberschreitungen der Auslegungswerte der Turbulenzintensitat
sind in Tabelle A.3.1.1 des Anhangs rot markiert.

Entsprechend der DIBt-Richtlinie /2.8/ werden die Ergebnisse fiir alle WEA
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ausgewiesen, deren Abstand bezogen auf den Rotordurchmesser D der geplanten
WEA kleiner gleich acht Rotordurchmesser ist. Diese Betrachtungsweise ist abde-
ckend fiir alle Referenzwindgeschwindigkeiten v, (siehe Kapitel 2).

Die WEA, an deren Standorten mehr als 15% der Energie des Windes aus komplexen
Sektoren kommt, sind in Tabelle A.3.1.3 des Anhangs als komplex markiert. Fiir diese
WEA kann das vereinfachte Verfahren zum Nachweis der Standorteignung nach
DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ nicht angewendet werden.

Es sind zusidtzlich in den Tabellen A.3.2.1 - A3.4.1 des Anhangs effektive
Turbulenzintensitaten fiir die Wohlerlinien-Koeffizienten m =4, 9 und 10 dargestellt.

4.2.1 10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe
mit einem Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren

Die Windzone der Standorte der geplanten WEA und der zugehorige 10-min-
Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe mit einem Wiederkehrzeitraum
von 50 Jahren wurden gemaf3 /2.10/ bzw. /2.11/ ermittelt und kénnen Tabelle A.3.1.3
des Anhangs enthommen werden.

Sofern in Kapitel 3.3 kein standortspezifischer Wert ermittelt wurde, finden diese
Werte Anwendung.

Sofern es sich um einen kiistennahen Standort der hochsten Windzone handelt wird
der 10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe mit einem
Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren sowohl fiir die Gelandekategorie I als auch fiir
die Gelandekategorie II angegeben. Der Wert fiir die Gelandekategorie I ist zu
verwenden, wenn die Standortbesichtigung eine Einordnung in Geldndekategorie I
ergeben hat (sieche Kapitel 4.1). In allen anderen Fallen kann der Wert der
Geldndekategorie II angesetzt werden.

5 Nachweis der Standorteignung

5.1 Allgemeine Hinweise

Beziiglich der Giltigkeit der getroffenen Aussagen gelten die in Kapitel 2.5
genannten Anmerkungen.

5.2 Nachweis der Standorteignung durch einen Vergleich der
Windbedingungen

In Tabelle 5.2.1 ist das Ergebnis des Nachweises der Standorteignung durch einen
Vergleich der Windbedingungen sowie die Einzelergebnisse fiir die einzelnen
Windparameter in einer Ubersicht dargestellt. Die Bewertung beruht auf einem
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Vergleich der in Tabelle 3.3.1 sowie in den Tabellen A.3.1.1 und A.3.1.3 des Anhangs
dargestellten Werte mit den Auslegungswerten der Tabelle 3.1.1. Fiir die Bewertung
der Windgeschwindigkeitsverteilung werden die Parameter A und k der
Weibullverteilung dabei nicht direkt verglichen, sondern dienen als Eingangswerte
tiir die in Kapitel 2.1 aufgefiihrten Nachweismethoden.

Das Gesamtergebnis ist nur positiv, wenn alle Einzelergebnisse positiv bewertet sind.
Fiir bestehende WEA wird nur der Einfluss der geplanten WEA auf Auslegungswerte
der Turbulenzintensitit betrachtet (siehe Kapitel 2.1).

Tabelle 5.2.1: Ubersicht iiber das Ergebnis des Nachweises der Standorteignung durch einen
Vergleich der Windbedingungen.

WEA Einzelergebnisse Gesamt- LR
Lfd. Nr.| Bezeichnung | Ly | @ P P | vs | A, k| ergebnis | moglich

1 1 + - + -
2 2 + - + -
3 3 + N
4 4 + N
A 5 5 + - - - + - - ja
/'\ 6 6 + -— - - + - - ja
A 7 7 - - - - + - - ja

5.2.1 Betriebsbeschrankungen

Alle aufgefiihrten Betriebsbeschrankungen stellen Mindestanforderungen dar. Eine
Priifung der technischen Umsetzbarkeit wurde nicht vorgenommen.

Die Standorteignung der betroffenen WEA 7 kann hinsichtlich der Auslegungswerte
der Turbulenzintensitit in der geplanten Windparkkonfiguration durch eine
Betriebsbeschrankung benachbarter WEA gewdhrleistet werden. Dies kann durch das
Abschalten oder einen veranderten Betriebsmodus der entsprechenden benachbarten
WEA bei Auftreten der jeweiligen Nachlaufsituation erreicht werden.

Die notwendigen Betriebsbeschrankungen zur Gewdhrleistung der Standorteignung
hinsichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensitat sind in Tabelle A.2.5.5.1
dargestellt. Zu den implizit mit abgedeckten alternativen Betriebsbeschrankungen
siehe Kapitel 2.5.1.

In Kapitel A.3.5 in Tabelle A.3.5.1 sind die Ergebnisse unter Beriicksichtigung der
Betriebsbeschrinkungen dargestellt. Die Uberschreitungen bei der effektiven
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Turbulenzintensitit an der WEA 7 liegen aufserhalb des zu betrachtenden Windge-
schwindigkeitsbereiches (siehe Kapitel 2.1) und werden als vernachldssigbar
bewertet.

Gemaf3 /2.2/ ist ein Vergleich der Haufigkeitskeitsverteilung der Windgeschwindig-
keit mit der Verteilung der Auslegung im Bereich von 0.2v.¢ bis 0.4v.; durchzu-
fithren.

Da die standortspezifische Kurve der Haufigkeitsverteilung nicht vollstandig durch
die der Auslegung abgedeckt ist, kann die Standorteignung der betroffenen
WEA 5 - 7 durch eine Betriebsbeschrankung gewaihrleistet werden. Dies kann durch
das Abschalten der betroffenen WEA bei den Windgeschwindigkeiten erfolgen, die
am Standort haufiger auftreten als in der Auslegung angenommen.

Die notwendigen Betriebsbeschrankungen sind in Tabelle 5.2.1.1 dargestellt.

Tabelle 5.2.1.1: Vorgaben fiir die sektorielle Betriebsbeschrinkung zur Gewdhrleistung der
Standorteignung der WEA 5 - 7 hinsichtlich der Hiufigkeitskeitsverteilung der
Windgeschwindigkeit.

Definition der sektoriellen Betriebsbeschrankung
Art der Sektor Windgeschwindig-
Beschrankung (0° = geografisch Nord) | keitsbereich [m/s]
Abschaltung WEA 5 -7 alle >9

5.2.2 Einschrankungen

Die in /3.6/ getroffene Aussage zum  10-min-Mittelwert der
Windgeschwindigkeit auf Nabenhthe mit einem Wiederkehrzeitraum von 50
Jahren unterliegt der folgenden Einschrankung: Eine Haftung fiir das
Gutachten /3.6/ wird seitens der Gutachter der anemos Gesellschaft fir
Umweltmeteorologie mbH nicht {ibernommen. Entsprechend wird ebenfalls
keine Haftung fiir die hier getroffene Aussage tibernommen.

5.3 Nachweis der Standorteignung durch einen Vergleich der
Lasten

Die in den Tabellen A.3.1.1 - A.3.1.3 und A.3.2.1 - A.3.4.1 des Anhangs dargestellten
Werte oder diese beziiglich der Lasten abdeckende Werte konnen als
Eingangsparameter fiir standortspezifische Berechnungen der Betriebs- und
Extremlasten durch den Hersteller verwendet werden, um die Standorteignung der
zu betrachtenden WEA durch einen Vergleich mit den Auslegungslasten zu
tiberpriifen.
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Die Komplexitit von WEA-Standorten kann dabei entweder in der effektiven
Turbulenzintensitat tiber entsprechende Turbulenzstrukturparameter erfasst werden
oder sie ist in den standortspezifischen Berechnungen der Betriebslasten gemafs /2.2,
2.3/ durch eine Erhohung der Ilateralen und vertikalen Komponente der
Standardabweichung der Windgeschwindigkeit auf den einfachen bzw. den
0.7fachen Wert der longitudinalen Komponente zu berticksichtigen.

Ein entsprechender Berechnungsbericht liegt fiir die WEA 5 - 7 nicht vor.

6 Zusammenfassung

Am Standort Menzendorf (Mecklenburg-Vorpommern) plant der Auftraggeber die
Errichtung von drei Windenergieanlagen (WEA). Am Standort befinden sich vier
weitere benachbarte WEA.

Die Planung wurde von uns daraufhin bewertet, ob die Standorteignung der zu
betrachtenden WEA gemafs DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von 2012 /2.8/
gewahrleistet ist.

Die Ergebnisse beziehen sich dabei auf eine vorliegende giiltige Typenpriifung fiir
die betrachteten WEA. Der Typenpriifung miissen mindestens die in der Tabelle 3.1.1
aufgefiihrten Auslegungswerte zugrunde liegen.

Die Ergebnisse dienen gleichzeitig als Turbulenz-Immissionsprognose im Sinne des
BImSchG. Das heifst, die Immissionen sind zumutbar, solange die Standorteignung
hinsichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensitit oder hinsichtlich der
Auslegungslasten gewahrleistet bleibt.

Die abschliefenden Aussagen zur Standorteignung der geplanten WEA bzw. der
weiteren zu betrachtenden WEA sind in Tabelle 6.1 dargestellt.
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Tabelle 6.1: Ergebnisiibersicht fiir alle zu betrachtenden WEA.

WEA Einschrinkungen
Getroffene Aussagen zu den WEA
1fd. Nr. BBS Sonstige
Standorteignung der geplanten WEA:
Die Standorteignung folgender WEA ist durch 56 Tabelle 5.2.1.1% Kap.52.2
einen Vergleich mit den Windbedingungen der Nr. 1 Tabelle A.2.5.5.1*
Auslegung nachgewiesen. 7 Kap.5.2.2

und Tabelle 5.2.1.1*

Standorteignung der weiteren zu betrachtenden WEA:

Die Standorteignung folgender WEA ist
hinsichtlich des Einflusses benachbarter WEA
durch einen Vergleich mit den Windbedingungen
der Auslegung nachgewiesen.

*: Die Betriebsbeschrankung kann entfallen, wenn auf Basis der hier ermittelten Windbedingungen
ein Nachweis der Standorteignung durch einen Vergleich der Lasten erbracht wird (siehe
Kapitel 5.3).
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DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., DIN 4131; Antennentragwerke aus Stahl;
November 1991; Berlin, Deutschland.

Deutsches Institut fiir Normung e.V; DIN ISO 2533; Normatmosphére; Dezember 1979;
Berlin, Deutschland.

Projektspezifisch

/3.1/

/3.2/

/3.3/

/3.4/

/3.5/

/3.6/

eno energy GmbH; windPRO Ergebnisausdruck, PARK - Analyse der Windverhéltnisse,
Projekt Menzendorf; 28.08.2018 und 16.01.2019; Rostock, Deutschland.

eno energy GmbH; Standortbesichtigung und -dokumentation Variante 2; Errichtung von
drei Windenergieanlagen des Typs NORDEX N149-4.5 mit 164,0 m Nabenhthe und 3 m
Fundamenterhchung, drei Windenergieanlagen des Typs LAGERWEY L147-4.3 mit 125,5 m
Nabenhohe, sowie eine Windenergieanlage des Typs ENERCON E-138 EP3-4.2 mit 131,0 m
Nabenhohe; Standort: Menzendorf; Bundesland: Mecklenburg-Vorpommern; 22.01.2019;
Ostseebad Rerik, Deutschland.

eno energy GmbH; Windpark Menzendorf; Hier: Aktualitit der Standortbegehung;
18.01.2019; Ostseebad Rerik, Deutschland.

Nordex Energy GmbH; Design Information for Wind & Site Assessment N149/4.5 Delta
50Hz NCV TCS164 DIBt S; 23.04.2018; Hamburg, Germany.

Nordex Energy GmbH; Angaben zu den Auslegungswerten per E-Mail vom Hersteller am
07.09.2017.

anemos Gesellschaft fiir Umweltmeteorologie mbH; Extremwindabschitzung auf Basis des
anemos Windatlas fiir Deutschland am Standort Menzendorf; Berichts-Nr.: 18-134-7018392-
Rev.00-EX-MS; 2. Oktober 2018; Reppenstedt, Deutschland.



F2E

wake2e-Bericht, 27.06.2019

Projektname: Menzendorf, Variante B

ftir eno energy GmbH

Referenz-Nr.: F2E-2019-TGR-016, Revision 3
Seite A.1

A.1 Allgemeine Daten
A.1.1 Einstellungen

Benutzername Philipp Kluth, F2E
Kunde eno energy GmbH
Projektname Menzendorf
Variante B
Referenznummer F2E-2019-TGR-016
Revision 3
Software Wake2e 3.9.9.8
WEA-Bibliothek Version 1.6.289
Koordinatensystem UTM WGS84/ETRS89, Nord-Hemisphére

Abstand der relevanten WEA 8.0D

A.1.2 Filter-Einstellungen

Geplante WEA Angezeigt

Relevante WEA Angezeigt

Vorhandene WEA Eingabedaten angezeigt, Ergebnisse nicht angezeigt
Irrelevante WEA Eingabedaten angezeigt, Ergebnisse nicht angezeigt
Inaktive WEA Nicht angezeigt

A.1.3 Standortbesichtigung

Datum der Besichtigung 21.12.2017
Durchgefiihrt von Astrid Zadow, eno energy GmbH
Ermittelte Geldndekategorie II

Orografisch relevante Struktur ~ Nein
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A.2 Eingabedaten

A.2.1 Umgebungsturbulenzintensitaten

Methode Rauigkeitsdaten fiir jeden WEA-Standort aus den Landnutzungsdaten
Datensatz European Environment Agency; CORINE Land Cover (CLC) 2012, Version 18.5.1; September 2016; Copenhagen, Denmark.
Hohendaten Jarvis A., H.I. Reuter, A. Nelson, E. Guevara; Hole-filled seamless SRTM data V3;

International Centre for Tropical Agriculture (CIAT); 2006; Washington, USA.

A.2.2 Windparkkonfiguration

Tabelle A.2.2.1: Windparkkonfiguration

WEA Koordinaten Turbulenzintensitit Datensatz-Nr.
Nr. Bezeichnung WEA-Typ [I\I/INW] [I]I)l] Z[‘;i’ Ost Nord Umgebung | Auslegung | Wind | Turbulenz
E 111 ENERCON E-147 EP5 4.3MW 0dB mode 4.36 147 125.5| 32633165| 5969670 | Représentativ 5 2 —
2(2 ENERCON E-147 EP5 4.3MW 0dB mode 4.36 147 125.5| 32633496 5969404 | Représentativ ) 2 —
E 3(3 ENERCON E-147 EP5 4.3MW 0dB mode 4.36 147 125.5| 32633536 5968793 | Reprasentativ 5 2 —
E 4(4 ENERCON E-138 EP3 E2 42MW Mode BMO0s 42| 138.25 131 | 32633085| 5969276 | Représentativ 5 2 —
/l\ 5[5 Nordex N149/4.0-4.5 Mode 0 N149/4500 4.5MW 45 149 167 | 32633453 5967974 | Représentativ 20 1 —
/l\ 6|6 Nordex N149/4.0-4.5 Mode 0 N149/4500 4.5MW 45 149 167 | 32634167 5968996 | Reprasentativ 20 1 =
/l\ 7|7 Nordex N149/4.0-4.5 Mode 0 N149/4500 4.5MW 45 149 167 | 32633921 5969249 | Représentativ 20 1 —

A.2.3 Auslegungswerte

Tabelle A.2.3.1: Auslegqungswerte der Turbulenzintensitit

Id | Turbulenzkategorie |Alle| 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

5 |IECEd.3/4 A — | 419) 344|299 269 248 | 23.2| 220| 21.0( 20.1| 195| 189| 184 | 18.0| 176 | 173 | 17.0| 16.7 | 16.5| 16.3| 16.1| 159 | 15.7| 15.6| 15.4| 153 | 15.2| 15.1
20 | Nordex N149/4500 — 3211299 28.0| 26.1| 244 | 229| 21.5| 202| 19.1| 182 17.3| 16.5| 15.8| 151 | 145| 13.9| 13.4| 12.8| 124 | 12.0( 11.7| 114 11.2| 111 —| —| —
DIBt
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A.2.4 Winddaten

Quelle Externe Datei
Dateiname menzendorf_rev3_variante_b_wind_data.csv

Tabelle A.2.4.1: Wind-Datensatz “Wind 1”7

N [NNO(ONO| O (0OSO|(SSO| S |SSW|(WSW| W [WNW |NNW | | Mittelwerte iiber alle Richtungen | | Koordinaten des Referenzpunkts
A [m/s] 704 695| 7.01( 9.13| 8.09 8| 7.38| 895| 10.6| 9.16| 851| 7.66 A [m/s] 8.64 | | Hohe tiber Grund [m] 167
k[-] 2.158 | 2.225| 2.299 | 2.596 | 2.564 | 2.561 | 2.338 | 2.557 | 2.604 |2.385| 2.299 | 2.057 k[-] 2.311 Ost | 32633387
Héufigkeit (100%=1) | 0.049 | 0.046 | 0.054 | 0.092 | 0.083 | 0.059 [ 0.077 [ 0.145| 0.162| 0.12| 0.067 | 0.046 | | Vave [m/s] 7.66 Nord [ 5969082

Tabelle A.2.4.2: Wind-Datensatz “Wind 2”

N |[NNO|(ONO| O [0OSO|SSO| S |SSW|(WSW| W | WNW |NNW | | Mittelwerte iiber alle Richtungen | | Koordinaten des Referenzpunkts
A [m/s] 6.51| 644| 651| 851| 753 744| 6.85| 831| 992| 855| 791| 7.08 A [m/s] 8.05 | | Hohe tiber Grund [m] 128
k[-] 2178 | 2.244| 2.322|2.615|2.584 | 2.576 | 2.357 | 2.58| 2.615| 24| 2322| 208 k[-] 2.318 Ost | 32633387
Haufigkeit (100%=1) | 0.049 | 0.046 | 0.054  0.092 | 0.083 | 0.059 [ 0.077 [ 0.145| 0.162|0.121 | 0.067 | 0.046 | | Vave [m/s] 7.13 Nord | 5969082

A.2.5 Betriebsbeschrankungen (BBS)
A.2.5.1 Situation nach dem Zubau

Fiir diese Berechnungsvariante wurden keine Einschrankungen definiert.
A.2.5.2 Berechnungsvariante “Woehlerlinienkoeffizient 4”

Fiir diese Berechnungsvariante wurden keine Einschrankungen definiert.
A.2.5.3 Berechnungsvariante “Woehlerlinienkoeffizient 9”

Fiir diese Berechnungsvariante wurden keine Einschrankungen definiert.
A.2.5.4 Berechnungsvariante “Woehlerlinienkoeffizient 10”

Fiir diese Berechnungsvariante wurden keine Einschrankungen definiert.

A.2.5.5 Berechnungsvariante “Betriebsbeschraenkung”

Copyright © 2019 F2E Fluid & Energy Engineering. Alle Rechte vorbehalten.
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Tabelle A.2.5.5.1: Betriebsbeschriinkungen der Berechnungsvariante “Betriebsbeschraenkung”

7

Nr. Emge"s;]célgﬁnkte Zu sc‘ll\lliétiende Abschaltung Betriebsmodus [E'] Yfffi" Y[Sf,‘ip [Vl::;’:] [VI:: 75}’]

1 |WEA®6 WEA 7 - Mode 15 3.01MW - 106.9 167.9 55 6.5
WEA 6 - Mode 9 3.47MW - 106.9 167.9 6.5 7.5
WEA 6 - Mode 5 N149/4000 4.0MW | - 106.9 167.9 7.5 8.5
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A.2.6 Karte des Windparks
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A.2.7 Abstande zwischen aktiven Windenergieanlagen

Tabelle A.2.7.1: Abstinde zu den niichsten fiinf aktiven WEA in Rotordurchmessern der jeweiligen Nachbar-WEA

WEA Nachbar 1 Nachbar 2 Nachbar 3 Nachbar 4 Nachbar 5

Nr. Bezeichnung Id | Entfernung Id | Entfernung Id | Entfernung Id | Entfernung Id | Entfernung
1 |1 2 2.89 4 291 7 5.81 3 6.48 6 8.1
2 |2 1 2.89 7 3.04 4 3.11 3 417 6 5.27
3 |3 7 4.01 2 417 6 4.45 4 4.78 5 5.52
4 |4 1 2.73 2 2.93 8 4.5 7 5.61 6 7.5
/l\ 5 |5 3 5.6 6 8.37 7 9.12 2 9.73 4 9.79
/l\ 6 |6 7 3 4.51 2 5.34 4 8.08 1 8.21
/l\ 7 |7 6 2 3.08 3 4.06 1 5.89 4 6.05
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A.3 Ergebnisse

A.3.1 Situation nach dem Zubau

BBS definiert Nein
Einfluss der Orografie bewerten Ja
Ist Vorherfall Nein

Tabelle A.3.1.1: Effektive Turbulenzintensititen auf Nabenhohe der jeweiligen WEA [%]

WEA Ergebnisse

Nr. Bezeichnung m |Alle| 3 4 5 6 7 8 9 10 ( 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29
E 1 1 10| — |35.7]325(274(242|21.8(20.2(18.7|17.0(155|14.0|129(12.2|11.6|11.2(109|10.6|10.4|10.3|10.2|10.2|10.2 (102|102 —| —| —| —
—H 2 |2 10| — [34.8(30.7|26.8|245|22.6|21.2(19.5|18.1|16.8|155|14.5(13.7(13.0|125]12.1|11.7 |11.4|11.1|11.0| 109|108 |10.7 105 —| —| —| —
3 |3 10| —|[29.0|243|215(19.6|18.0(16.6|152|14.1(13.3|12.6|12.1|11.6|11.3|11.0(10.8|10.5|103(10.2|10.1]|10.1|{10.1(10.1|101| —| —| —| —
E 4 |4 10| — [36.4]29.21257(232]209(19.1(17.6|16.0(145|13.3|12.4(11.8|11.4|11.0(10.8(10.5|10.3(10.2|10.1|10.1(10.1(10.1]|10.1{10.1(10.0|10.0( —
/I\ 5 |5 14| — [263(21.5|188|169|155|144(13.6|129|123|11.9|11.5(11.2(10.9|10.7]|10.4| 102|101 99| 99| 99| 99| 99| 99| 99| —| —| —
/I\ 6 |6 14| — (284]257(26.0(256(239(223(194|17.4(16.0|14.6|13.4(12.4|11.8|11.3(11.0(10.7|10.4(10.2|10.2|10.1|10.0(10.0|10.0( 9.8 —| —| —
/I\ 7 |7 14| — |33.7]|283|27.6(27.2|255(23.8(20.8|18.7(17.1|155|14.1(129|12.1|11.5(11.0(10.7|10.4(10.1|10.0|10.0( 99| 99| 98| 98| —| —| —

Tabelle A.3.1.2: Extremwerte der Turbulenzintensitit auf Nabenhohe der jeweiligen WEA [%]

WEA Ergebnisse
Nr. Bezeichnung m| 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

1 1 10| 414 | 38.7| 324 | 28.1| 253 | 23.8| 222 206 | 189 172| 159 | 148| 139| 13.2| 12.6 | 121 | 11.7| 11.4| 11.2| 11.0| 109| 108 10.8| —| —| —| —

E 2 |2 10| 419 | 36.3| 304 | 27.6( 253 | 23.7| 21.7| 199 | 181 16.6 | 153 | 143 | 13.6( 129 124 | 120| 11.6| 11.3| 11.2| 11.1| 11.0| 109 108| —| —| —| —
E 3 |3 10| 35.0 | 28.6| 25.1| 23.0( 21.5| 20.1| 18.1| 16.8| 156 145| 13.7| 13.0| 125( 12.0| 11.7| 11.3| 11.1| 10.8 | 10.8| 10.8| 10.8| 10.8 | 10.8| —| —| —| —
—H 4 |4 10| 43.6 | 353 | 31.4| 28.7( 26.1 | 24.2| 225| 20.7| 188 171 | 15.8| 14.8| 139 13.2| 12.7| 122 11.9| 11.5| 11.4| 11.3| 11.2| 11.1| 11.0| 10.8| 10.8| 10.8| —
/I\ 5 |5 141299 | 244|214 194|178 | 16.6| 15.5| 145| 13.6 | 12.8| 12.2| 11.7| 11.3| 11.0| 10.8 | 10.6 | 10.5| 103 | 10.3| 103 | 10.3| 103 | 10.3| 103| —| —| —
/I\ 6 |6 14| 319 30.0| 30.9| 30.6( 28.8| 27.0| 23.5| 21.2| 195( 17.8 | 16.2| 147| 13.8( 13.0 | 124 | 11.9| 11.6| 11.3| 11.1| 10.8| 10.6| 104 | 103 | 10.3| —| —| —
/I\ 7 |7 14| 39.3| 31.8| 31.9| 31.6( 29.7 | 27.8| 243 | 21.9| 20.2( 184 | 16.8| 153 | 144 13.5| 129| 125] 12.1| 11.8| 11.6 | 11.3| 11.1| 109 107 | 106 | —| —| —
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Tabelle A.3.1.3: Eigenschaften und Windbedingungen der jeweiligen WEA
WEA-Eigenschaften Naichste WEA Ergebnisse
Geschiitzt Vs0 V50 A Vave
Nr. WEA-Typ Z[‘;? [1?1] BBS A}’:t]‘;“d Nr | durch |Ig ;“] Komplex ;"fi [‘f] [kg‘;m3] WZ | GK2 | GK1 || n?/s] ckorr. [1_‘] [‘;7;] okorr.
BBS [m/s] | [m/s] [m/s] [m/s]
I
1| ENERCON E-147 EP5 4.3MW 0dB 125.5| 147 | Nein 2.888 2 Nein v 10 Nein 0.125 0.8 1.240 | 3/11| 412 8.03| 808]|2313| 711| 7.16
mode
—H 2 | ENERCON E-147 EP5 4.3MW 0dB 125.5| 147 | Nein 2.888 1 Nein v 10 Nein 0.125 0.3 1.240 | 3/1I| 41.2 8.03( 808 2313| 7.11| 7.16
mode
E 3 | ENERCON E-147 EP5 4.3MW 0dB 125.5| 147 |[Nein 4.005 7 Nein v 10 Nein 0.125 0.7 1.240 (3/1I| 41.2 8.03( 808 2313| 7.11| 7.16
mode
E 4 | ENERCON E-138 EP3 E2 42MW 131 | 138.25 | Nein 2.734 1 Nein v 10 Nein 0.123 0.6 1239 (3/1I| 415 8.07( 812 2318| 7.15| 7.19
Mode BMOs
]
#% | 5| Nordex N149/4.0-4.5 Mode 0 167 | 149 | Nein 5.599 3 Nein v 14 Nein 0.119 0.4 1.235|3/11| 43.1 8.64| 868| 2311| 7.66| 7.69
N149/4500 4.5MW
I
#%| 6| Nordex N149/4.0-4.5 Mode 0 167 | 149 [ Nein 7 Nein v 14 Nein 0.119 0.3 1236 |3/11| 43.1 8.64| 868 2311 7.66| 7.69
N149/4500 4.5MW
#% | 7| Nordex N149/4.0-4.5 Mode 0 167 | 149 | Nein 6 Nein — 14 Nein 0.119 0.4 12353/ 43.1 8.64 | 8682311 7.66| 7.69
N149/4500 4.5MW
A.3.2 Berechnungsvariante “Woehlerlinienkoeffizient 4”
BBS definiert Nein
Einfluss der Orografie bewerten Ja
Ist Vorherfall Nein
Tabelle A.3.2.1: Effektive Turbulenzintensititen auf Nabenhohe der jeweiligen WEA [%]
WEA Ergebnisse
Nr. Bezeichnung m|Alle| 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 ( 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 [ 22 | 23 | 24 [ 25 | 26 | 27 | 28 | 29
I
1 1 4 —|328(28.7)|246(21.9(19.8|183|169(156|14.4|13.3(12.6|12.0|11.5(11.1|10.8|10.6 10.4|10.2|10.2(10.2|10.2|102(102| —| —| —| —
E 2 |2 4 —|324(282)251(231(21.3|20.0|{18.6(17.4|16.3|15.3(14.4|13.8|13.2(12.7|123|12.0(11.7|11.5|11.3(11.2|11.1|{11.0({109| —| —| —| —
E 3 13 4| —[281]235|20.7|18.8]17.1|159|14.7|13.8|13.1|125|12.0|11.6|11.3|11.0|10.7|10.5|10.3|10.1{10.1|10.1|10.1{10.1|10.1| —|f —| —| —
|
4 |4 4 —|325(26.1)|228(205(185|17.0|15.7(145|135|12.7(12.1|11.7|11.3|11.0|10.7|10.5(10.3|10.1|10.1{10.1|10.1|10.1{10.0|10.0{10.0(100| —

Diese Tabelle wird auf der néchsten Seite fortgesetzt
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Tabelle A.3.2.1: Effektive Turbulenzintensititen auf Nabenhohe der jeweiligen WEA [%]
WEA Ergebnisse

Nr.| Bezeichnung |m|[Alle| 3 [ 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 | 17 [ 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29
/l\ 5 |5 4] —|263(21.6(187]16.8(155|14.4|13.6(129|12.4|11.9(11.5|11.2|109(10.7|10.4|102{10.1| 99| 99| 99| 99| 99| 98| 98 —| —| —
/l\ 6 |6 4| —|277]236|216(20.1|185|17.3|158|14.7|13.9|13.1|125|12.0|11.6|11.2|11.0|10.7|10.5|10.3|10.2|10.2|10.1{10.1|100| 98 —| —| —
ANNT7 |7 4| —[304]259|238(225]208|194|17.6|16.2|15.0|13.9|13.0|12.3|11.8|11.3|11.0|10.6|10.4|10.1{10.1|10.0| 99| 99| 98| 9.7 —| —| —
A.3.3 Berechnungsvariante “Woehlerlinienkoeffizient 9”
BBS definiert Nein
Einfluss der Orografie bewerten Ja
Ist Vorherfall Nein
Tabelle A.3.3.1: Effektive Turbulenzintensititen auf Nabenhohe der jeweiligen WEA [%]

WEA Ergebnisse

Nr.| Bezeichnung |m|[Alle| 3 [ 4 | 5 (6 | 7 | 8 | 9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29
E 1 1 9] —[353]320(27.1{239]21.5|199|184|16.8|153|13.9|129|12.1|11.6|11.2|109(10.6|10.4|10.3(10.2|10.2|10.2(102|10.2| —| —| —| —
—H 2 |2 9| — |34.4(304|26.6|243(224|21.0|194(18.0|16.7|15.4(14.5|13.7|13.0(125|12.1|11.7|{11.4|11.1|11.0|109|10.8(10.7|105| —| —| —| —
E 3 |3 9] —[288]24.1|213|195|17.8|16.5|15.1|14.1|13.2|12.6|12.0|11.6|11.3|11.0|10.8{10.5|10.3|10.2{10.1|10.1|{10.1{10.1}10.1| —|f —| —| —
E 4 |4 91 —[359]288]|253(228]205|188|17.3|15.7|14.3|13.2|12.4|11.8|11.4|11.0|10.8|10.5|10.3|10.2|10.1|10.1|10.1{10.1|10.1|10.1{10.0|[100| —
/l\ 5 |5 9] —|261(214|187]16.8(154|14.4|13.6(129|123|11.9(11.5|11.21109(10.7|10.4|102{10.1| 99| 99| 99| 99| 99| 99| 98 —| —| —
/l\ 6 |6 91 —[279]246|240(233|21.7|202|17.7|16.0|149|13.7|12.8|12.1|11.6|11.2|10.9(10.6 |10.4|10.2{10.2|10.1|10.0(10.0|100| 98 —| —| —
/l\ 7 |7 9| —[321]272|26.1|253(23.7|221|195|17.6|16.1|14.7|13.5|125(11.8|11.3|10.9(10.6|10.3|10.1{10.0{10.0| 99| 99| 98| 9.7 —| —| —
A.3.4 Berechnungsvariante “Woehlerlinienkoeffizient 10”
BBS definiert Nein
Einfluss der Orografie bewerten Ja
Ist Vorherfall Nein
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Tabelle A.3.4.1: Effektive Turbulenzintensititen auf Nabenhohe der jeweiligen WEA [%]
WEA Ergebnisse
Nr.| Bezeichnung |m|[Alle| 3 | 4 | 5 | 6 | 7 [ 8 | 9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 | 16 | 17 [ 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29

—H 1 1 10| —|35.7(325|27.4(242|21.8|202(18.7|17.0|155(14.0{129|122|11.6|11.2|10.9|10.6|10.4(10.3]|10.2|10.2(10.2|10.2|102| —| —| —| —
E 2 |2 10 — |34.8|30.7|268|245|226|121.2|1195|181|16.8|155|145|13.7(13.0|125|121|11.7|11.4|11.1|11.0|109|10.8|10.7 |105| —| —| —| —
E 3 13 10 —[29.0|243|21.5(19.6|18.0|16.6|152|141|133|12.6|121|11.6(11.3|11.0|10.8|10.5|103|10.2(10.1|10.1| 101|101 |101| —| —| —| —
—H 4 |4 10| —|36.4(29.2|257(232(209]|19.1(17.6|16.0|14.5(13.3|12.4|11.8|11.4|11.0(10.8|10.5|10.3(10.2]10.1|10.1{10.1}10.1|10.1{10.1|10.0(10.0| —

/I\ 5 |5 10 —[261|21.5|187|16.8|154|14413.6|129(123|11.9|11.5|11.2|1109|10.7| 104|102 |10.1| 99| 99| 99| 99| 99| 99| 98| —| —| —

fl\ 6 |6 10 — |28.0|24.8|245(239|223|20.7|181|163|151(139|129|121|11.6|11.2|109|10.6 |10.4|10.2(10.2|10.1|10.0|10.0|10.0| 98| —| —| —

/I\ 7 |7 10| —|324(275|264(258(242]|226(19.8|17.8|16.3(14.8|13.6|12.6(11.9|11.3|10.9|10.6|10.3(10.1|10.0 100 99| 99| 98| 97| —| —| —
A.3.5 Berechnungsvariante “Betriebsbeschraenkung”
BBS definiert Ja
Einfluss der Orografie bewerten Ja
Ist Vorherfall Nein
Tabelle A.3.5.1: Effektive Turbulenzintensititen auf Nabenhohe der jeweiligen WEA [%]

WEA Ergebnisse
Nr.| Bezeichnung |m|[Alle| 3 | 4 | 5 | 6 | 7 [ 8 | 9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 | 16 | 17 [ 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29

—H 1 |1 10| —|35.7(325|27.4(242|21.8|202(18.7|17.0|155(14.0{129|122|11.6|11.2|10.9|10.6|10.4(10.3]|10.2|10.2(10.2|102|102| —| —| —| —

2 |2 10 — |34.8|30.7|26.8|24.5|22.6|21.2|119.5|181|16.8|155|14.5|13.7(13.0|125|121|11.7|11.4|11.1|11.0|109|10.8|10.7 |105| —| —| —| —
E 3 |3 10 —[29.0|243(21.5(19.6|18.0|16.6|152|141|133|12.6|121|11.6(11.3|11.0|10.8|10.5|103|10.2(10.1|10.1| 101|101 |101| —| —| —| —
—H 4 |4 10| —|36.4(29.2|257(232(209]|19.1(17.6|16.0|145(13.3|12.4|11.8|11.4|11.0(10.8|10.5|10.3(10.2]10.1|10.1{10.1|10.1|10.1{10.1|10.0{10.0| —

/I\ 5 |5 14| —263|21.5|188169|155|14.413.6|129(123|11.9|11.5|11.2|1109|10.7| 104|102 |10.1| 99| 99| 99| 99| 99| 99| 99| —| —| —

fl\ 6 |6 14 — | 284|257 (26.0(25.6|239)|223|194|174|16.0|14.6|13.4|12411.8|11.3|11.0(10.7|104|10.2(10.2|10.1|10.0|10.0|10.0| 98| —| —| —

fl\ 7 |7 14| —|33.7|283|27.6(259|24.0|1229208|187|171|155|141|129(121|11.5|11.0(10.7|104|10.1(10.0|10.0| 99| 99| 98| 98| —| —| —
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A.4 Legende

Erlduterung der Begriffe
)
N Geplante WEA WEA, deren Standorteignung im Rahmen des Gutachtens zu bewerten ist.
m Benachbarte WEA Alle weiteren WEA, die vom Auftraggeber iibermittelt wurden. Es ist dabei unerheblich, ob sich einzelne benachbarte WEA ebenfalls in Planung

oder Bau befinden. Entscheidend ist die Windparkkonfiguration, die als Vorbelastung fiir die geplanten WEA zu unterstellen ist. Alle
benachbarten WEA gehen in die Berechnungen ein.

AN Inaktive WEA WEA, die nicht als Vorbelastung zu berticksichtigen sind und daher nicht in die Berechnungen eingehen. Diese WEA werden in der Regel nicht
im Gutachten aufgefiihrt.
E /l\ Betrachtete WEA Fiir alle betrachteten WEA werden Ergebnisse ausgewiesen und abschlieSende Aussagen getroffen.
Windpark Der Begriff wird im Sinne des Anhangs A der DIBt-Richtlinie von 2004 verwendet und umfasst “geplante” und “benachbarte” WEA.
E Referenzpunkt der Winddaten | Jeweiliger Standort, auf dessen Koordinaten sich die verwendeten Winddaten beziehen.

Farbliche Zuordnung der Symbole

#N | Geplante WEA

Benachbarte WEA, die aufgrund ihres Abstandes zu den geplanten WEA zu betrachten sind.

-ﬂ Benachbarte WEA, die aufgrund ihres Abstandes zu den geplanten WEA nicht zu betrachten sind, die aber Einfluss auf die zu betrachtenden WEA N )
austiben. Diese WEA sind eventuell nur zum Teil in der Kartendarstellung abgebildet.

Benachbarte WEA, die aufgrund ihres Abstandes zu den geplanten WEA nicht zu betrachten sind und die keinen Einfluss auf die zu betrachtenden WEA A B
ausiiben. Diese WEA sind eventuell nur zum Teil in der Kartendarstellung abgebildet.

#% | Inaktive WEA.

Referenzpunkte der Winddaten.

HE

Referenzpunkt der Winddaten auf den Koordinaten einer (in diesem Fall geplanten) WEA.
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A.5 Abkirzungen und Formelzeichen
WEA Windenergieanlage D Rotordurchmesser [m]
DIBt Deutsches Institut fiir Bautechnik Zhub Nabenhohe der WEA [m]
1IEC Internationale Elektrotechnische Kommission Pn Nennleistung der WEA [MW]
BImSchG | Bundes-Immissionsschutzgesetz cr Schubbeiwert des Rotors [-1
NTM Normales Windturbulenzmodell Lefr Effektive Turbulenzintensitat [-]
DLC Auslegungslastfall A Skalierungsparameter der Weibull-Verteilung [m/s]
PD Potsdam-Datum k Formparameter der Weibull-Verteilung [-]
ETRS89 [ Europdisches Terrestrisches Referenzsystem 1989 h Hohe iiber Grund [m]
UT™M Universale Transversale Mercator Projektion m Wohlerlinienkoeffizient [-]
WGS84 [ World Geodetic System 1984 A\ Windgeschwindigkeit [m/s]
WZ Windzone Vave Jahresmittel der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe [m/s]
BBS Betriebsbeschrankung Vref Referenz-Windgeschwindigkeit (Auslegungswert fiir vs) [m/s]
LR Lastrechnung V50 10-min-Mittel der extremen Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe mit einem [m/s]
GK Gelandekategorie Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren
NN iiber Normal-Null Vr Nennwindgeschwindigkeit der WEA [my/s]
Vin Einschaltwingeschwindigkeit der WEA [m/s]
Vout Abschaltwingeschwindigkeit der WEA [m/s]
on Hohenexponent des vertikalen Windgeschwindigkeitsprofils fiir neutrale Schichtung [-]
0] Neigung der Anstromung [°]
B Blattwinkelverstellung [°]
Ystart | Startwinkel der BBS [°]
Ystop | Endwinkel der BBS [°]
Vstart | Startwindgeschwindigkeit der BBS [m/s]
Vstop | Endwindgeschwindigkeit der BBS [m/s]
o) Mittlere Luftdichte [kg/m3]
Tdesign | Entwurfslebensdauer in Jahren [a]
Altgrad (Vollkreis = 360°) ]
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