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Giltigkeit

Anlagengeneration
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Produkt

Gamma

KO8 Gamma

N90/2500,
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N117/3000,
N117/3000 controlled,
N117/3600,
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N131/3000 controlled,
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Delta4000
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1. Warum brauchen wir Windenergie?

Eine Windenergieanlage (WEA) wandelt die Bewegungsenergie des Windes in
elektrischen Strom um. Dieser Strom wird somit gewonnen, ohne das Treibhausgas
Kohlendioxid (CO2) zu erzeugen. Ein groBer Vorteil fir unsere Umwelt gegenltber
Kohle-, Ol- oder Gaskraftwerken. Dadurch wird ein wichtiger Beitrag zur
Reduzierung der Kohlendioxid-Emission und zur Verringerung des Treibhauseffektes
geleistet.

Eine Windenergieanlage erzeugt wahrend ihrer Lebensdauer ein Vielfaches der
Energie als fir ihren Bau, den Betrieb und die Entsorgung erforderlich ist. Bei
konventionellen Kraftwerken betragt dieser Wert (Erntefaktor) weit unter 1, weil
standig Rohstoffe als Energietrager zugefihrt werden. Eine Windenergieanlage kann
in wenigen Monaten die Energie wieder produzieren, die flr die eigene Herstellung,
Betrieb, Auf-, Abbau und Entsorgung bendétigt wird.

2. Treibhausgasbilanzen fiir Stromerzeugung

Die Tabelle zeigt einen Vergleich der spezifischen Emissionen je kWh der
unterschiedlichen Erzeugungssysteme, fossil/erneuerbar. Ein direkter Vergleich ist
nur bei Berlicksichtigung der Kosten flr Bau, Betrieb, Wartung, Reparatur sowie
Entsorgung der Anlagen mdglich. Weiterhin sind starke Schwankungen durch Ort
der Anlage, Glte des Energietragers, Lebensdauer und GroBe der Anlage mdglich.
Bericksichtigt sind ebenfalls die Emissionen die sich durch die Bereitstellung von
Backup-Leistungen fir Solar- und Windenergieanlagen ergeben.

Strom aus Spezifische dquivalente
CO,-Emissionen in g/kWh

Kernenergie 10 - 30

Steinkohle 750 - 1100

Braunkohle 980 - 1230

Erdol 890

Gas 400 - 640

Photovoltaik 50 - 100

Solarthermie 50 - 100

Biomasse -580 - 156*

Windpark onshore 23

Windpark offshore 10 - 40

Wasser-Kraftwerk 10 - 40

" direkter Vergleich nicht méglich, aufgrund unterschiedlicher Nutzungsvarianten
(reine Stromerzeugung, Kraft-Warme-Kopplung) und Techniken (Dampfturbine,
Heizkraftwerk, Holzvergasung etc.)

Quelle: ,,CO2-Emissionen der Stromerzeugung — Ein ganzheitlicher Vergleich
verschiedener Techniken, BWK Das Energie-Fachmagazin Bd. 59 (2007) Nr. 10
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3. Sonstige Umwelteinwirkungen

Abfall

Der Betrieb von Windenergieanlagen erzeugt kaum Abfélle, da keine Roh- oder
Recyclingstoffe verarbeitet werden. Wichtigster Abfall sind die Schmierstoffe
(Altéle). Diese fallen jedoch nicht regelmaBig, sondern nur nach Erfordernis an
(Qualitatskontrolle im Labor). Sollte ein Olwechsel notwendig sein, werden die dabei
anfallenden Altéle liber einen hierflir zugelassenen Entsorgungsfachbetrieb aus der
Region entsorgt.

Abwasser

Auf der Baustelle und im Betrieb der Windenergieanlagen fallt kein Abwasser an.
Regenwasser versickert, sodass auch kein gefasstes Niederschlagswasser abzuleiten
ist.

Blitzschlag

Windenergieanlagen wirken in ihrer direkten Umgebung wie ein Blitzfanger. Daher
besitzen sie ein spezielles Blitzschutzsystem, das die Blitze sicher ins Erdreich
ableitet. Es gibt keine negativen Auswirkungen auf das 6ffentliche Stromnetz oder
die Umgebung der Windenergieanlagen.

Boden

Durch das Fundament, die Montageflache und die Zuwegung wird in das Geflige des
Bodens und seine Funktionen eingegriffen. Eine wichtige Funktion — die der
Versickerung und Grundwasserneubildung — wird nur vernachlassigbar gering
beeintrachtigt, da samtliche Platz- und Wegeflachen in der Regel in
wasserdurchlassiger Schotterbauweise erstellt werden. Niederschlagswasser wird
weder gefasst noch abgeleitet.

Eisansatz

Die Windenergieanlage sollte stillgesetzt werden, wenn Vereisung der Rotorblatter
auftritt. Das Eisdetektionssystem fiir Nordex- Windenergieanlagen (WEA) erkennt
anhand von auffalligen Vibrationen oder Abweichungen zwischen theoretischer und
tatsachlicher Leistung, ob Eisansatz auf dem Rotorblatt vorhanden ist. So erfolgt
eine Alarmmeldung und mégliche Abschaltung der WEA.

Elektromagnetische Wellen

Auch von einer Windenergieanlage gehen - wie von jedem elektrischen Gerat -
elektromagnetische Wellen aus. Der Aufenthalt auf der Anlage ist ungefahrlich,
Tragern eines Herzschrittmachers wird jedoch generell empfohlen Windkraftanlagen
nicht zu betreten.

Da Windenergieanlagen im Allgemeinen mehrere hundert Meter von jedem Haus
entfernt stehen und das elektrische Feld exponentiell mit dem Abstand abnimmt,
sind keine Auswirkungen im Umfeld zu erwarten.

Energiebedarf

Die verschiedenen Hilfssysteme einer Windenergieanlage verbrauchen Strom, z. B.
flr die Steuerung, die Windnachflihrung, Hydraulikpumpe usw. Bei sehr kleinen
Windgeschwindigkeiten (keine Stromproduktion) wird dieser Strom aus dem
offentlichen Netz bezogen. Der durchschnittliche Jahresenergiebedarf einer
Windenergieanlage betragt etwa ein Tausendstel bis maximal ein halbes Hundertstel
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(1...5 Promille) ihrer Jahresproduktion. Der Energiebedarf ist stark von den
klimatischen Verhéltnissen des Standortes abhangig.

Klima

Fur das ortliche Kleinklima sind keine Veranderungen durch eine Windenergieanlage
zu erwarten. Allgemein wird jedoch die weltklimatisch bedeutende CO2-Bilanz
entlastet, was zur Verringerung des Treibhauseffekts wichtig ist.

Gerausche

Windenergieanlagen verursachen Gerdusche, insbesondere durch die Bewegung der
Rotorblatter im Wind. In den meisten Fallen sind jedoch die Umgebungsgerausche
in der Nahe des Ohrs weitaus lauter als das Gerausch der entfernten
Windenergieanlage. Dies hangt vor allem von der Windgeschwindigkeit und der
Umgebungsstruktur ab (z. B. Baume).

Die Schallemissionen werden gemaB internationaler Normen gemessen und werden
in der Planung von Windparks bericksichtigt. Gesetzlich vorgeschriebene
Mindestabstande zu schallsensitiven Punkten, z. B. Gebauden, werden eingehalten.

Wie jedes Bauwerk werfen auch Windenergieanlagen Schatten. Bei
Windenergieanlagen wird besonders der bewegte Schatten der Rotorblatter
betrachtet. Zum Schutz der umliegenden Wohnbebauung sind bezlglich des
Schattenwurfs Grenzwerte einzuhalten. Bei langer Schattenwurfdauer besteht die
Mdoglichkeit, ein Zusatzgerat zu installieren, das die betreffende Windenergieanlage
ein- und ausschalten kann. Das Gerdt wird so programmiert, dass die betroffenen
Hauser der Umgebung nicht unzuldssig beeintrachtigt werden.

Infolge von Auflagen der ortlichen Luftfahrtbehdrden kann es durch
Luftfahrthinderniskennzeichen zu Einwirkungen kommen.

Luft

Hinsichtlich der Luftqualitat treten ausschlieBlich positive Effekte auf. Im Gegensatz
zu herkdmmlicher Stromproduktion entsteht keine Abluft, es wird sogar der Ausstol3
von Treibhausgasen (Kohlendioxid) vermieden.

Rohstoffbedarf

Zur Stromproduktion werden nahezu keine Roh- oder Recyclingstoffe eingesetzt.
Lediglich die Schmierstoffe sind mehr oder weniger regelmaBig zu erneuern. Dies ist
im Verhaltnis zur produzierten Strommenge jedoch unerheblich.

Wasser
Es wird in keiner Weise Wasser eingesetzt oder verbraucht.

Hinsichtlich eines mdglichen Olaustritts aus Maschinen sind mehrfach Sicherungen
und Auffangwannen in der Windenergieanlage vorhanden. Ein Olaustritt aus der
Windenergieanlage wird damit sicher unterbunden, sodass keine Gefahrdung fir
Oberflachen- oder Grundwasser besteht.

Natur und Landschaft

Eine Windenergieanlage ist wie jedes menschliche Bauwerk ein Eingriff in Natur und
Landschaft. Bei gesetzlich vorgeschriebenen Auflagen sind Eingriffe auszugleichen.
Zur Bestimmung des notwendigen Ausgleichs wird ein Gutachten erstellt.
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4.

Umweltkosten der Stromerzeugung

Bei der Stromerzeugung entstehen vor allem durch die Emission von
Luftschadstoffen und Treibhausgasen Kosten, die abhangig vom eingesetzten
Energietrager sind. Bei Beurteilung dieser Kosten gibt es verschiedene Ansatze, die
direkte und indirekte Einwirkungen, aber auch gesamtgesellschaftliche
Auswirkungen berlcksichtigen. Bei Berlicksichtigung der Methodenkonvention zur
Schatzung externer Umweltkosten des Umweltbundesamtes ergeben sich die
folgenden Kosten fir die Stromerzeugung durch den Einsatz verschiedener

Energietrager:

Stromerzeugung
durch

Luftschadstoffe

Treibhausgase
(195 €/t CO, Aq)

Umweltkosten
gesamt

in Eurocentyg1g pro Kilowattstunde

Braunkohle

2,07

20,65

22,70

Steinkohle

1,68

18,82

20,50

Erdgas

0,87

8,51

9,38

Ol

5,18

16,56

21,74

Windenergie*

0,11

0,20

0,30

Quelle: Umweltbundesamt, Methodenkonvention 3.1 zur Ermittlung von
Umweltkosten), 12/2020

* Nach Erzeugungsanteilen gewichteter Durchschnittswert aus onshore und
offshore Windenergie

Vermiedene Umweltkosten durch den Einsatz von Windkraftanlagen

Daraus ergeben sich flir eine Windkraftanlage Nordex Delta4000 und einem
Standort mit einer mittleren Jahreswindgeschwindigkeit von 7,0 m/s (ca.

16,3 Mio. kWh) vermiedene Umweltkosten in Héhe von ca. 3,65 Mio € gegeniber
dem Einsatz von Braunkohle zur Erzeugung der gleichen Strommenge.
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Gultigkeit

Anlagengeneration

Produktreihe

Produkt

Gamma

KO8 Gamma

N90/2500
N100/2500
N117/2400

Delta

KO8 Delta

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

Delta

Delta4000

N133/4.X,
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Grundlagen

Windparks werden in der Regel durch Lichtzeichen (Gefahrenfeuer) gekennzeichnet,
um dem Flugverkehr dieses potenzielle ,,Hindernis* anzuzeigen. Dies kann tagstuber
durch wei3e Leuchten oder durch Streifen in auf den Rotorblattern geschehen.
Nachts werden dazu rote Leuchten eingesetzt.

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

Der Deutsche Gesetzgeber hat die ,,Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur
Kennzeichnung von Luftfahrthindernissen“ erlassen. Sie ertéffnet die Moglichkeit, die
Intensitat von Mittelleistungsgefahrfeuern auf Windenergieanlagen in Abhangigkeit
von der Umgebungssichtweite zu regulieren.

Umsetzung der Lichtstarkereduzierung

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

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

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

Technische Realisierung der Sichtweitenmessung

Die Sensoren werden auf dem Maschinenhaus der Windenergieanlage installiert.

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

Die Geréate sind gegen Verschmutzung der optischen Aul3enflachen geschutzt. Beide
Optiken sind abwarts gerichtet und mit Schutzhauben fir die Linsen versehen.
Verunreinigungen durch Niederschlag, Spritzwasser und Staub werden so
wirkungsvoll verhindert. Die optionalen Gehduseheizungen verhindern im
Winterbetrieb Eis- und Schneeablagerungen. So reduziert sich die Wartung auf ein
Minimum.
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Die Sensoren arbeiten nach dem Prinzip der optischen Vorwéartsstreumessung.
Hierbei wird Licht durch Partikel gestreut, deren Durchmesser in der GréRenordnung
der Wellenldnge von Licht liegen. Die Streuung ist zur Dampfung des Lichtstrahls
proportional. GroRere Partikel verhalten sich wie Reflektoren und Refraktoren, so
dass ihr Einfluss auf die meteorologische Sichtweite separat zu behandeln ist. Bei
diesen Partikeln handelt es sich meist um Niederschlagstropfen. Dank der optischen
Anordnung des Sensors lassen sich einzelne Tropfen von schnellen
Signaldnderungen unterscheiden.

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

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

Anlagengeneration Produktreihe

Produkt

Delta KO8 Delta

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

Delta Delta4000

N133/4.X
N149/4.X
N149/5.X
N163/5.X
N163/6.X
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1. Zweck des Dokuments

Dieses Dokument beschreibt die Option Serrations, welche zur Minderung der
Schallemmissionen eines Rotorblatts eingesetzt werden kénnen.

2. Betriebsweise

2.1 Schall an Windenergieanlagen

Ein GrofR3teil des von Windenergieanlagen erzeugten Larms ist auf das
Umstrémungsgerausch der Rotorblatter zuriickzufihren. Dies entsteht vor allem im
auReren Bereich (hin zur Blattspitze) durch die dort vorherrschenden hohen
Stromungsgeschwindigkeiten. Es werden verschiedene Larmentstehungs-
mechanismen unterschieden. Unter normalen Betriebsbedingungen kann der
turbulente Hinterkantenschall (engl.: turbulent boundary-layer trailing-edge noise,
TBL-TEN) als Hauptlarmquelle identifiziert werden.

Schallwellen ausgehend
von der Hinterkante

turbulente Grenzschicht I

laminare Grenzschicht

Profil \f\i‘—uj’/

Wirbel in Grenzschicht streichen
an der Hinterkante vorbei

Abb. 1: Skizze zur Entstehung Hinterkantenschall am Rotorblattprofil

Die Viskositat der Luft fuhrt bei der Umstromung des Rotorblatts zur Ausbildung
einer fluiddynamischen Grenzschicht. Hierin wird die Stromungsgeschwindigkeit
normal zur Oberflache verlangsamt bis sie schlie8lich den Wert Null direkt an der
Oberflache erreicht. Man unterscheidet laminare (geordnete) und turbulente
(verwirbelte) Grenzschichten. Betrachtet man den Querschnitt eines Rotorblatts,
das sogenannte Profil, so bildet sich zunachst eine laminare Grenzschicht aus,
welche im weiteren Verlauf in eine turbulente Grenzschicht umschlagt (siehe

Abb. 1). Die turbulente Grenzschicht besteht aus einer Vielzahl kleiner Wirbel welche
in freier Stromung eine sehr ineffektive Schallquelle darstellen. Interagieren diese
Wirbel jedoch mit einer Kante, wie zum Beispiel der Hinterkante des Profils, werden
sie durch den schlagartigen Ubergang von der wandgebundenen zur freien
Stromung zu einer sehr effektiven Schallquelle. Es entsteht eine dipolartige
Schallquelle an der Hinterkante des Profils.
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2.2 Larmminderung durch Serrations

Serrations ersetzen den gradlinigen Verlauf der Hinterkante des Rotorblatts durch
eine gezackte Linie, siehe Abb. 2. Dieser Verlauf fihrt dazu, dass der Ubergang auf
die freie AuBenstrémung der in der Grenzschicht vorhandenen Wirbel an der
Hinterkante nicht mehr schlagartig sondern graduell, entlang der von den Serration-
Zacken geformten neuen schragen Hinterkante, erfolgt. Somit wird das
Entstehungsprinzip des turbulenten Hinterkantenschalls beeinflusst und eine
Larmminderung erzielt.

Abb. 2: Prinzipskizze Serrations

Entlang des Rotorblatts ist der Larmreduktionseffekt am gréf3ten, wenn Serrations
im auferen Rotorblattbereich (etwa auf den letzten 25% der Rotorbalttlange)
eingesetzt werden, wo aufgrund der hohen Stromungsgeschwindigkeiten die
grofliten Schallpegel entstehen.

3. Bestandteile

Die Option Serrations besteht aus mehreren gezackten lichtgrauen Bauteilen aus
Kunststoff (siehe Abb. 3) mit einer Lange von 0,3 m bis max. 0,5 m.

\

Abb. 3: Blattspitze mit Serrations (Farbdarstellung der Serrations geandert)

Die Serrations werden an der Hinterkante der Blatter befestigt. Die Serrations und
deren Verbindung haben die gleiche Lebensdauer wie die Blatter.
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4, Funktionen, Effekt

Durch die Serrations wird eine Reduktion des Schallleistungspegels der Wind-energieanlage
Uber alle Windgeschwindigkeiten im Vergleich zur Windenergiean-lage ohne Serrations erreicht.
Die genauen Details sind im Vorfeld mit Nordex abzustimmen und kénnen projektspezifisch
unterschiedlich ausfallen.

5. Weitere Merkmale

Die Serrations sind so ausgelegt, dass sie sich aerodynamisch neutral verhalten. Sie
haben keinen Einfluss auf die strukturellen und aerodynamischen Eigenschaften der
Rotorblatter. Leistungskurven, Leistungs- und Schubbeiwerte der
Windenergieanlage bleiben unverandert.

6. Liefer- und Leistungsumfang

Alle Komponenten sind bereits an den Blattern angebracht. Eine gesonderte
Inbetriebnahme ist nicht notwendig.

Die Wartung wird, bei einem entsprechenden Servicevertrag, von Nordex
durchgefihrt.

7. Voraussetzungen und Einschrankungen

Eine Nachrustung bestehender Anlagen kann durchgefuhrt werden, ist aber mit
Nordex abzustimmen.
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