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1 Zusammenfassung
1.1 Neu geplante WEA

Am Standort Sieveringen wurde die noxt! engineering GmbH beauftragt eine Prifung zur
Standorteignung durchzufiihren und zu bewerten. Dabei wurden gemaB den Vorgaben
der DIBt 2012 [Deu12] die effektive Turbulenzintensitat und weitere Standortparameter
berechnet, um den Standort einzustufen. Der Vergleich mit den entsprechenden Ausle-
gungswerten hat gezeigt, dass ...

« die neu geplante WEA keine Uberschreitungen der mittleren Windgeschwindigkeit im
Vergleich zur Auslegungsgeschwindigkeit aufweist (siehe Ergebnisse in Tabelle 6.1).

« die neu geplante WEA keine Uberschreitung der 50-Jahres Windgeschwindigkeit im
Vergleich zu den Auslegungswerten aufweist (siehe Ergebnisse in Tabelle 6.2).

« die neu geplante WEA keine Uberschreitungen der effektiven Turbulenzintensitét im
Vergleich zur Auslegungsgeschwindigkeit aufweist (siehe Ergebnisse in Tabelle D.1).

Die im folgenden Bericht verwendeten Abkilrzungen und Formelzeichen sind im Anhang A
und im Anhang B aufgefuhrt und erlautert.

Tabelle 1.1: Zusammenfassung der Ergebnisse fur die neu geplanten WEA geman DIBt
2012 [Deu12]

ID Hersteller Anlagentyp NH UTM Ost UTM Nord MLA | WSM | Standort-
[m] [m] [m] eignhung
WEA 01 Enercon E-138 EP3 11,0 430.279,4 5.709.589,2 Nein Ja Ja
E3
WEA 02 Enercon E-138 EP3 111,0 430.587,7 5.709.612,7 Nein Nein Ja
E3

1.2 Bestehende WEA

Durch den Vergleich mit den Auslegungswerten nach entsprechender Richtlinie konnte flr
die eine Bestands-WEA die Standorteignung hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensitat
nachgewiesen werden.
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Tabelle 1.2: Zusammenfassung der Ergebnisse flir die bestehenden WEA gemaB DIBt 2012

[Deu12]
ID Hersteller Anlagentyp NH UTM Ost UTM Nord MLA | WSM | Standort-
[m] [m] [m] eignung
WEO020 SG 6.0-170 Siemens 165,0 429.294,0 5.710.209,0 Nein Nein Ja

Die Bestandsanlagen, die im Rahmen des Repowerings nach Artikel 16b [BIm21] durch die
geplanten WEA ersetzt werden, werden in den Berechnungen der effektiven Turbulenzen
vor dem Zubau bericksichtigt.
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2 Situation und Aufgabenstellung

Am Standort Sieveringen in Nordrhein-Westfalen plant die Firma Menze Wind GbR die
Errichtung von zwei WEA vom Typ E-138 EP3 E3. In unmittelbarer Umgebung sind eine
WEA in Betrieb oder geplant. Der Soest ist fur die Genehmigung der WEA zustandig. Fur
die geplanten WEA ist in diesem Bericht eine Standorteignung nachzuweisen.

Im beigefligten Lageplan sind die zu untersuchenden WEA am Standort dargestellt. Die
Kreise kennzeichnen den 10-fachen Rotordurchmesser (10 D) um die geplanten WEA,
die fUr die Bewertung der effektiven Turbulenzintensitaten und fir die Einschatzung der
Standortkomplexitat relevant sind.

Der minimale Abstand am Standort zwischen WEA 01 und WEA 02 betragt 309,2 m und
der minimale relative Abstand am Standort tritt zwischen WEA 01 und WEA 02 auf und
betragt 2,2 D.
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Abbildung 2.1: Lageplan des untersuchten Standortes Sieveringen mit den untersuchten
WEA und den Windverteilungspositionen. Zusatzlich sind die 10 D Umge-
bungen der geplanten WEA dargestellt. [Bun24]
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3 Grundlagen

Windenergieanlagen (WEA) sind einer Vielzahl von Umweltbedingungen sowie elektrischer
Einflisse ausgesetzt. Neben den Windbedingungen spielen dabei auch Faktoren wie Tem-
peratur, relative Luftfeuchte, Sonneneinstrahlung und Luftdichte eine maBgebliche Rolle,
da diese direkte Auswirkungen auf die Belastung, Haltbarkeit und den Betrieb der WEA
haben. Um ein angemessenes Sicherheits- und Zuverlassigkeitsniveau sicherzustellen,
schreibt die DIN EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19] vor, dass sowohl die elektrischen als
auch die Umwelt- und Bodenparameter bei der Auslegung beriicksichtigt und in den
Auslegungsunterlagen eindeutig zu dokumentieren sind.

Die strukturelle Integritat einer WEA wird in besonderem MaBe von den vorherrschen-
den Windbedingungen beeinflusst. Daher erfolgt im Rahmen der Anlagenauslegung eine
Klassifizierung in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit (WEA-Klasse |, Il und IlI)
sowie von den Turbulenzparametern (Turbulenzkategorie A+, A, B und C) gemaBn DIN
EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19]. Diese Klassifizierung ermoglicht eine Anpassung der
Konstruktion an die verschiedenen Umweltbedingungen. In Gebieten mit sehr starken und
extremen Winden bei ansonsten maBigem Windklima wird die Klasse T angewendet. WEA,
die standortspezifische oder sehr extreme Bedingungen erfillen miissen und/ oder bei
denen der Auftraggeber eine Sonder-Sicherheitsklasse wiinscht, kdnnen eine Auslegung
nach WEA-Klasse S erfordern. In diesem Fall obliegt es dem Konstrukteur, die Wind- und
Turbulenzparameter der Auslegung festzulegen.

Die definierten Klassen und Turbulenzkategorien legen Windgeschwindigkeiten und Turbu-
lenzparameter fest, die die meisten Anwendungsfélle abdecken. Diese Parameter flieBen
direkt in die Last- und Sicherheitsbetrachtungen ein, sowohl im Normalbetrieb als auch
bei extremen Windbedingungen. Dabei muss eine WEA so ausgelegt sein, dass diese den
Bedingungen der ausgewahlten WEA-Klasse sicher standhalt.

Dennoch bieten die Auslegungsparameter keine exakte Darstellung fur einen spezifischen
Standort. Da Umgebungsbedingungen maBgeblich vom vorgesehenen Standort oder
der Art des Standortes abhdngen und auch bestehende WEA einen Einfluss auf die
Standsicherheit der geplanten WEA haben kénnen (und umgekehrt), ist es unabdingbar,
die Integritat der Konstruktion stets unter Berlcksichtigung der standortspezifischen
Gegebenheiten zu prufen.
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3.1 Standorteignungsnachweis durch Vergleich der

Windbedingungen und Lasten

Im Kontext der Auslegung von WEA wird der Nachweis der Standsicherheit von Turm und
Grundung geman der jeweils geltenden DIBt-Richtlinie in Form einer Typen- oder Einzel-
prufung geflihrt. Die Beurteilung der Standorteignung einer WEA erfordert den Nachweis,
dass die Standortbedingungen die strukturelle Integritat nicht verletzen. Um die Anwend-
barkeit einer Typenprufung einer WEA flr einen konkreten Standort nachzuweisen, ist
der Abgleich der standortspezifischen Parameter mit den Parametern der Typenprufung
gemaB dem in der DIN EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19] definierten Verfahren erforderlich.
Sollten im Rahmen des Prifverfahrens Inkongruenzen zwischen den Auslegungslasten der
Typenprufung und den standortspezifischen Lasten deutlich werden und die Typenprifung
folglich nicht mehr anwendbar sein, besteht die Mdglichkeit einen neuen Standsicherheits-
nachweis fir Turm und Grindung im Rahmen einer Einzelprifung zu flhren. In diesem Fall
findet der oben genannte Abgleich mit den Parametern der Einzelprufung statt.

Der Nachweis beinhaltet eine umfassende Bewertung der topografischen Komplexitat
des Standortes sowie der vorherrschenden Windbedingungen. Die Norm DIN EN IEC
61400-1:2019-12 [Deu19] erlaubt hierbei zwei verschiedene Methoden zur Bewertung der
strukturellen Integritat:

1. Nachweis der strukturellen Integritat anhand von Winddaten

Dies erfordert den Beleg, dass samtliche im Verfahren der DIN EN IEC 61400-1:2019-
12 [Deu19] genannten Bedingungen weniger schwerwiegend sind als diejenigen, die
bei der Auslegung der WEA angenommen wurden.

2. Der Nachweis der strukturellen Integritat durch Lastberechnungen basierend auf
standortspezifischen Bedingungen

Hierbei ist die strukturelle Integritat flir Bedingungen nachzuweisen, die jede flr
sich gleich oder schwerwiegender sind als die am Standort. Die Anwendung dieser
Methode obliegt dem Anlagenhersteller oder einem Zertifizierer.

Sollte eine der Bedingungen strenger sein als die bei der Auslegung angenommenen, ist
der Standorteignungsnachweis in jedem Fall mittels der zweiten Methode zu erbringen.
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3.2 Priifung topografisch komplexer und nicht komplexer
Standorte

Zunachst wird der Nachweis der strukturellen Integritat einer WEA mittels der ersten in der
DIN EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19] definierten Methode, d.h. anhand der Winddaten,
angestrebt. Bevor in diesem Zuge die Windbedingungen untersucht werden, ist eine einge-
hende Analyse des geplanten Standortes vorzunehmen. Dabei ist insbesondere zu klaren,
ob es sich um einen topografisch komplexen oder nicht komplexen Standort handelt. Im
ersten Fall wird das in der DIN EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19] beschriebene Verfahren
angewendet. Dieses Verfahren bietet eine detaillierte Methodik zur Beurteilung der struktu-
rellen Integritat unter Berlicksichtigung von topografischen Besonderheiten. Flir Standorte,
die nicht als topografisch komplex bewertet werden, empfiehlt die DIBt 2012 [Deu12]
ein vereinfachtes Verfahren zur Erbringung des Standorteignungsnachweises. Dieses
Verfahren stellt eine Alternative zu dem Verfahren der IEC dar, um den Standorteignungs-
nachweis an Standorten zu erbringen, an denen die topografischen Gegebenheiten als
weniger divergent und damit weniger anspruchsvoll in der Einbeziehung eingestuft werden.

Nachweis der Standorteignung an topografisch nicht komplexen Standorten mittels des
vereinfachten Verfahrens nach der DIBt 2012 [Deu12]

Zur Anwendung dieses Verfahrens werden gemaB DIBt 2012 [Deu12] folgende
Parameter benoétigt:

+ Mittlere Windgeschwindigkeit vaye

+ Formparameter der Weibull-Funktion k

+ Mittlerer HOhenexponent o

o Mittlere Luftdichte p

o Mittlere Turbulenzintensitat und ihre Standardabweichung bei 15 m/s

e 50-Jahres-Windgeschwindigkeit vs5q

e Windrichtungsverteilung

Daruber hinaus ist der Ermittlung der Standortbedingungen eine Standortbe-
sichtigung zu Grunde zu legen.
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Nachweis der Standorteignung an topografisch komplexen Standorten mittels des Ver-
fahrens der DIN EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19]

Fur den vollumfanglichen Abgleich der standortspezifischen Parameter mit
den Parametern der Typenprifung sind in Erganzung zu den oben genannten
Parametern die Folgenden auszuweisen:

o Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Windgeschwindigkeit in Nabenho-
he p(Vhup)

o Umgebungsturbulenzintensitat und der durch den Nachlauf benachbarter
WEA induzierten Turbulenzintensitat auf Nabenhohe

e Schraganstrémung g
o Extreme Turbulenzintensitat

Der Ansatz nach DIN EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19] kann fur alle Arten
von Standorten angewendet werden. Aufgrund des erhdhten Prifungsum-
fangs wird dieses Verfahren allerdings primar fur die Beurteilung topografisch
komplexer Standorte eingesetzt.

3.3 Priifung des Einflusses der Neuplanung auf Bestandsanlagen

Da die durch den Rotor einer WEA induzierte Nachlaufstromung die Turbulenzintensitaten
an einer benachbarten WEA beeintrachtigen kann, sind neben den Umgebungsbedingun-
gen auch die Einflisse der WEA untereinander zu untersuchen. Dies gilt nicht nur fur die
geplanten WEA innerhalb eines Parks, sondern auch fir benachbarte bestehende WEA. Die
Berilicksichtigung der durch den Nachlauf benachbarter WEA induzierten Turbulenzintensi-
tat (hierbei sind bestehende und fremdgeplante Anlagen inbegriffen) auf die zu priifenden
WEA, ist durch das Verfahren nach DIBt 2012 [Deu12] bzw. DIN EN IEC 61400-1:2019-12
[Deu19] abgedeckt. Allerdings ist auch der etwaige Einfluss der geplanten WEA auf die
am Standort bereits bestehenden WEA zu prifen, um deren strukturelle Integritat auch
nach Zubau sicherzustellen.

Wenn unter unveranderten Randbedingungen WEA wegfallen oder in ihnrem Betrieb ein-
geschrankt werden, resultieren stets gleichbleibende oder sogar niedrigere durch den
Nachlauf induzierte Turbulenzintensitaten. In solchen Fallen bleiben die getroffenen Aus-
sagen zur Standorteignung der Bestandsanlagen weiterhin guiltig. Jedoch ist bei einem
Zubau von WEA die Standorteignung der bereits existierenden Anlagen neu zu bewerten.
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Fur bereits genehmigte oder bestehende Anlagen mit einer Typenprifung nach DIBt 2012
[Deu12], bei denen die Standorteignung bezliglich der standortspezifischen Windbedin-
gungen im Genehmigungsverfahren nachgewiesen wurde, erfolgt die Prifung lediglich
flr Parameter, die durch neu hinzukommende Anlagen beeinflusst werden kénnen. Dies
beschrankt sich auf die effektive Turbulenzintensitat (lo¢), da diese sich aus der Um-
gebungsturbulenzintensitat und der Turbulenzintensitat im Nachlauf benachbarter WEA
zusammensetzt. Fiir Bestandsanlagen, die nach der DIBt 2004 [Deu04] oder 1993 [Deu93]
typengepriift (oder einzelgeprift) wurden, darf bei einem Zubau oder einer Parkanderung
der Nachweis der Standorteignung weiterhin nach dem Verfahren der DIBt 2004 [Deu04]
erbracht werden. Im diesem Fall erfolgt geméan DIBt 2004 [Deu04] die Bewertung der
Standorteignung einzig durch den Nachweis der Einhaltung der Auslegungswerte der
Turbulenzintensitat. Das Verfahren der DIBt 2012 [Deu12] ist demnach umfangreicher und
deckt die Mindestanforderungen der Priifung nach DIBt 2004 [Deu04] ab.

Sollte die Prifung eine signifikante Erhéhung der effektiven Turbulenzintensitaten an einer
bestehenden WEA durch den Zubau zeigen, kann die Implementierung von Betriebsbe-
schrankungen notwendig sein, um die bestehende Konstruktionen zu schutzen. Diese
Beschrankungen werden in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit und -richtung, die
die entsprechende Erhohung verursachen, definiert. Die Reduktion der durch den Nachlauf
induzierten Turbulenzintensitat kann durch eine Herabsetzung des Betriebsmodus oder
durch eine Abschaltung der windaufwarts gelegenen, verursachenden Anlage erreicht
werden. Alternativ zu der Abschaltung der verursachenden WEA, kann auch die windab-
warts liegende, zu schiitzende WEA abgeschaltet werden. Auf diese Weise kdnnen die
Lasten an der windabwarts liegenden WEA starker reduziert werden, da die Lasten einer
WEA im Betrieb stets hoher sind als im abgeschalteten Zustand, auch wenn diese sich
dabei in der Nachlaufstrémung einer benachbarten WEA befindet.

noxt! engineering GmbH '
Theresa Steinert (B.Sc.) nox H

engineering@noxt.de - 12. November 2024 I emgmeeﬂmg



4 Eingangsdaten

Seite 16 von 53 Bericht NE-B-130326 Rev. 2

4 Eingangsdaten

In den folgenden Abschnitten werden die Eingangsdaten, die zur Untersuchung der Stand-
orteignung notwendig sind, aufgefuhrt. Dazu zahlen die Winddaten auf der einen und die
WEA-Daten auf der anderen Seite. Die Koordinaten in diesem Bericht werden generell
im UTM Koordinatensystem in der Zone 32 angegeben. Der zugehdrige EPSG Code ist

25832.

4.1 Eingangsdaten WEA

Die Beurteilung der Standorteignung erfolgt fir die zwei geplanten WEA. Bei der Berech-
nung wird auch der Einfluss auf die benachbarte Bestandsanlagen bertcksichtigt. Die
eine Bestandsanlagen, die im Rahmen des Repowerings nach Artikel 16b [BIm21] durch
die geplanten WEA ersetzt werden, werden ebenfalls bertcksichtigt. [Ene]

Tabelle 4.1: Zu untersuchende Windparkkonfiguration

ID Art Hersteller Anlagentyp | Pnenn NH FEH RD UTM Ost UTM Nord
(kW] [m] [m] [m] [m] [m]

WEA 01 Enercon E-138 EP3 4260 | 11,0 0,0 138,2 430.279,4 5.709.589,2
E3

WEA 02 Enercon E-138 EP3 4260 | 11,0 0,0 138,2 430.587,7 5.709.612,7
E3

WEO020 VB | Siemens SG 6.0-170 6.500 | 165,0 0,0 170,0 429.294,0 5.710.209,0

WEA EN042 RE Enercon E-70 E4 2.000 | 99,0 0,0 71,0 430.643,0 5.709.590,0

WEA ENO043 RE Enercon E-70 E4 2.000 | 99,0 0,0 71,0 430.253,0 5.709.594,0

Zur Erbringung des Nachweises der strukturellen Integritat werden die in Tabelle 4.2
aufgeflhrten Auslegungswerte der WEA flr den Abgleich mit den standortspezifischen
Werten herangezogen.
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Tabelle 4.2: Auslegungswerte der neu geplanten WEA

ID DIBt | Wz TK Ktp | Vavetp | V50.tp P o B Iref

[-] [m/s] | [m/s] | [kg/m3] [-] [°] [%]
WEA 01 2012 | S A 2,00 | 780 | 375 | 1225 | 0,00 | 80 | 16,0
WEA 02 2012 | S A 2,00 | 780 | 375 | 1225 | 0,00 | 80 | 16,0

Um die strukturelle Integritat der bestehenden WEA auch nach Zubau sicherzustellen,
wird im Folgenden auch die Einhaltung der Auslegungswerte gepruft. Entsprechend der
geltenen Richtlinien beschrankt sich dies jedoch auf den vom Nachlauf benachbarter WEA
abhangigen Parameter, der effektiven Turbulenzintensitat.

Tabelle 4.3: Auslegungswerte der Bestandsanlagen

ID DIBt Iref
[%]
16,00

WEO020 2012

4.2 Eingangsdaten Wind

Die am Standort zu erwartenden Windbedingungen werden auf Basis der folgenden, flr

den geplanten Windparkstandort als reprasentativ angenommenen, Windgeschwindig-
keitsverteilung ermittelt.

ID: WVO

Standort: Sieveringen

UTM-Koordinaten: Ost 430.448 m | Nord 5.709.599 m
Hohe: 920m

Tabelle 4.4: Windgeschwindigkeitsverteilung zu ID WVO

Sektor A k Haufigkeit Vave, WV
[m/s] [-] (%] [m/s]
N 5/ 2,06 3,2 4,6
NNO 5,1 215 54 4,5
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Tabelle 4.4: Fortsetzung: Windgeschwindigkeitsverteilung zu ID WVO

Sektor A k Haufigkeit Vave,WV
[m/s] [-] (%] [m/s]

ONO 6,4 2,02 7,6 57
] 5,8 1,92 6,8 51
0SO 47 215 8,8 4,2
SSO 4,4 1,85 6,7 3,9
S 6,5 2,05 8,5 58
SSW 8,9 2,49 14,6 7,9
WSW 9,3 2,56 18,1 8,2
W 7,5 1,94 10,7 6,6
WNW 5,9 2,08 55 5,2
NNW 55 2,08 4. 49
Gesamt 6,8 1,90 100,0 6,1
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5 Analyse des Standortes

In diesem Kapitel wird der geplante Standort analysiert. Die Untersuchung umfasst insbe-
sondere die Bewertung der topografischen Komplexitat des Standortgeldandes mit dem Ziel
das Verfahren zur Erbringung des Nachweises der Standorteignung, gemafi DIN EN IEC
61400-1:2019-12 [Deu19] und DIN EN IEC 61400-1:2011 [Deu11], festzulegen. Darliber hin-
aus werden die Ergebnisse der Standortbesichtigung dargelegt und die Geldndekategorie
ermittelt.

5.1 Standortbesichtigung

5.1.1 Methodik

GemanR den Richtlinien des DIBt 2012 [Deu12] ist eine Standortbesichtigung unerlasslich,
um die Standortbedingungen umfassend zu ermitteln und zu bewerten. Die primaren Ziele
dieser Besichtigung umfassen die eingehende Untersuchung der Geldandebeschaffenheit,
die im weiteren Verlauf mit vorhandenen (Satelliten-)Daten zur Rauigkeit und zu den
Hohenlinien abgeglichen werden kann. Ebenfalls im Fokus steht die Identifikation von
Einzelstrukturen und orografischen Hindernissen. Von besonderem Interesse sind dabei
jene Strukturen und Hindernisse, die aufgrund ihrer GréBe und raumlichen Nahe dazu
neigen, eine Nachlaufstromung zu generieren, welche einen direkten Einfluss auf die
geplanten WEA haben kdnnte. Diese Einzelstrukturen, zu denen insbesondere bestehende
WEA zahlen, missen im Folgenden gesondert bewertet werden.

Die Ergebnisse der Standortbesichtigung flieBen im Folgenden in die Bewertung der
topografischen Komplexitat des Standortes und in die Ermittlung der Gelandekategorie
ein. Die standortspezifischen Begebenheiten wurden im Ortstermin aufgenommen und
sind dem Kapitel 10 zu entnehmen.

5.2 Bewertung der Komplexitat

5.2.1 Methodik

Die topografische Komplexitat des Standortgelandes erfordert eine umfassende Evalu-
ierung, da Gelandesteigungen und Héhenunterschiede potenziell zu Verzerrungen der
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Turbulenzstruktur fuhren kdnnen, die wiederum Abweichungen im Vergleich zu den Ausle-
gungsbedingungen zur Folge haben kénnen.

Die Standortkomplexitat wird durch die Neigung des Gelandes und die Abweichungen
der Topografie von einer Ebene reprasentiert. GemaB dem Verfahren der DIN EN IEC
61400-1:2019-12 [Deu19] erfolgt eine Untergliederung des Geldndes in 30°-Sektoren und
Radien von 5-zpp bis 20-zp,p. Um die Geldandeneigung und -abweichung zu bestimmen,
werden Ebenen definiert, die das Gelande in allen Windrichtungssektoren um die WEA ap-
proximieren. In Abbildung 5.1 wird die Einteilung der Bereiche flir die Komplexitatsanalyse
am Standort schematisch dargestellt. Die Buchstaben A, B und C reprasentieren beispiel-
haft jeweils einen Sektor, der in 30°-Schritten um die WEA definiert ist. Die Radien der
Kreisflachen sind in Vielfachen des Nabenhdhenradius zp,, definiert. Das mit D markierte
Feld zeigt die 360°-Ebene die lediglich fir 5-z,,, ausgewertet wird.

Mittellinie von
Sektor A \

20 Zb

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung fur die Komplexitatsanalyse am Standort gemanB
DIN EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19]

Basierend auf den ermittelten Werten werden fur samtliche Sektoren und Radien sowie flr
die gesamte angenaherte Flache Indizes fiir die Gelandeneigung (TSI) und die Geldndeab-
weichung (TVI) berechnet. Die DIN EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19] legt Schwellenwerte
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fur diese Indizes fest, die die Klassifizierung des Standortes in die Gelandekomplexitats-
kategorien L (low), M (medium) und H (high) ermdglichen.

Tabelle 5.1: Schwellenwerte fur die Gelandekomplexitatskriterien gemai [Deu19]

Radius der Sektorweite der Schwellenwerte (untere Grenze)
Kreisflache angenaherten Index der Geldande- Index der Gelande-
Ebene neigung (TSI) abweichung (TVI)
L M H L M H
5-Zhub 360° 10° 15° 20° 2° 4° 6°
S Zhub
10-Zhub 30° 10° 15° 20° 2° 4° 6°
20-Zhupb

Sollte eines der in der Tabelle aufgeflihrten Komplexitatskriterien tUberschritten werden,
wird der entsprechende Sektor als komplex betrachtet. Ein Standort gilt dann als komplex,
wenn mehr als 15% der Windenergie aus Sektoren mit erhohter topografischer Komplexitat
stammen. In diesem Fall wird dem Standort in Abhangigkeit von dem hochsten erreichten
Index fur TSI und TVI fur eine der Kreisflachen eine der drei Komplexitatskategorien L, M
oder H zugeordnet. Liegen alle ermittelten Werte unterhalb der Schwellenwerte, ist der
Standort als nicht komplex zu bewerten.

5.2.2 Standortspezifisches Ergebnis

Tabelle 5.2: Ermittelte Gelandekomplexitatskriterien der geplanten WEA

ID topografisch komplexer Standort Komplexitatskategorie
WEA 01 Nein -
WEA 02 Nein -

Entsprechend der Ergebnisse aus Tabelle 5.2 wird das vereinfachte Verfahren gemaR
DIBt 2012 [Deu12] angewandt, um den Nachweis der Standorteignung fiir den Windpark
Ense-Sieveringen zu erbringen.
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5.3 Gelandekategorie

5.3.1 Methodik

Die Profile der mittleren Windgeschwindigkeit und der Turbulenzintensitat sind nicht nur
von der in Tabelle 5.1 untersuchten Topografie, sondern auch von der Bodenrauigkeit in der
Umgebung des Standortes abhangig. Variierende Bodenrauigkeiten ergeben sich durch
Unterschiede in der Gelandeoberflache, insbesondere in Bezug auf Bewuchs, Bebauung
und Nutzung. Die gemaB DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12 [Deu10] festgelegten Geldnde-
kategorien gruppieren Landbedeckungen und -nutzungen mit vergleichbarem Einfluss,
charakterisiert durch Rauigkeitslangen und Profil-Exponenten.

Zur Ermittlung der Gelandekategorie des geplanten Standortes werden die Ergebnisse
der Standortbesichtigung sowie die flachenbezogenen Informationen zur Landbedeckung
und -nutzung aus dem Corine-Datensatz [COR20] herangezogen. Die Bodenrauigkeit wird
innerhalb eines 25 km-Radius, der in 30°-Sektoren unterteilt ist, detailliert analysiert. Fir
jede Flache mit unterschiedlicher Bedeckung bzw. Nutzung wird gemaR den Richtlinien
des Europaischen Windatlas [Eur89] und der VDI 3783 Blatt 12 [Ver00] die Rauigkeitsldnge
bestimmt. Der Einfluss einer Flache wird anhand ihrer GroBe und Entfernung bewertet,
was zu gewichteten Mitteln der Rauigkeitslangen fir die zwolf Windrichtungssektoren
fuhrt. Die zuverlassige ldentifikation der Gelandekategorie des beabsichtigten Standortes
erfolgt abschlieBend mittels des energiegewichteten Mittelwerts lber samtliche Sektoren.

5.3.2 Standortspezifisches Ergebnis

Fir den zu betrachtenden Standort ergibt sich entsprechend die Gelandekategorie II,
charakterisiert durch Flaches Gelande mit vereinzelten Hindernissen, mit typischen Rauig-
keitslangen von 41072 m < Zp <0,2 m.
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6 Vergleich der Windbedingungen

Zum Nachweis der strukturellen Integritat anhand von Winddaten, ist darzulegen, dass
die in den gangigen Richtlinien definierten Bedingungen weniger schwerwiegend sind als
diejenigen, die bei der Auslegung der WEA angenommen wurden. Relevante Parameter sind
laut DIN EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19] die mittlere Windgeschwindigkeit, die 50-Jahres-
Windgeschwindigkeit, die Luftdichte und der Hohenexponent auf Nabenhdhe sowie die
Schraganstromung, die Umgebungsturbulenzintensitat, die effektive Turbulenzintensitat
und der Extremwert der Turbulenzintensitat. Da fur den Windpark Ense-Sieveringen,
wie in Kapitel 5.2 gezeigt wurde, das vereinfachte Verfahren gemai DIBt 2012 [Deu12]
angewendet werden darf, werden im Folgenden nur die mittlere Windgeschwindigkeit,
die 50-Jahres-Windgeschwindigkeit sowie die effektive Turbulenzintensitat mit ihrem
Auslegungswert verglichen.

6.1 Mittlere Windgeschwindigkeit

6.1.1 Methodik

Die mittlere Windgeschwindigkeit wird als das statistische Mittel der Momentanwerte
der Windgeschwindigkeit definiert, welches Uber eine bestimmte Dauer gemittelt wird.
Dieser Wert ist ein festgelegter Auslegungswert in den Klassen flr WEA. Folglich ist fur
den Nachweis der Standorteignung der standortspezifische Wert mit dem der Auslegung
zu vergleichen. GemaB den Anforderungen des Deutschen Instituts flir Bautechnik [Deu12]
mussen fur den Standorteignungsnachweis im vereinfachten Verfahren die mittlere Wind-
geschwindigkeit am Standort und die Auslegungswindgeschwindigkeit verglichen werden.
Der Standortwert der mittleren Windgeschwindigkeit muss dabei entweder um mindestens
5% kleiner sein als der Auslegungswert oder kleiner sein als in der Typen-/Einzelprifung,
wobei der Formparameter k der Weibull-Funktion gréBer gleich 2 ist.

In dem Verfahren der DIN EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19], das auch einen Nachweis fir
topografisch komplexe Standorte erlaubt, ist der Vergleich der Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktionen der Windgeschwindigkeiten vorgeschrieben. Der Standortwert der Dichte-
funktion der Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe p(vhyp) muss flr alle Werte von vhyp
zwischen den Windgeschwindigkeiten vaye, st Und 2-vaye st Kleiner oder gleich der Dichte-
funktion der Auslegung sein. Basiert die Auslegung der betrachteten WEA auf der Rayleigh-
Windgeschwindigkeitsverteilung geman DIN EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19] und ist der
Formparameter k der standortspezifischen Weibull-Verteilung gréBer oder gleich 1,4, muss
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k die folgende Bedingung erflllen. Die Ungleichung normiert die standortspezifische
mittlere Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe auf die mittlere Windgeschwindigkeit der
Auslegung.

45<Kk<-60.2vest,

Vave,tp Vave,tp

65 Vave,st 8.0

Die standortspezifische mittlere Windgeschwindigkeit wird im weiteren Verlauf auch flr
die Bewertung der Turbulenzintensitat von Bedeutung sein, da diese das Verhaltnis der
Standardabweichung der Windgeschwindigkeit zur mittleren Windgeschwindigkeit dar-
stellt.

6.1.2 Standortspezifisches Ergebnis

Fur die WEA am Standort Sieveringen ergeben sich folgende Berechnungsergebnisse.

Tabelle 6.1: Mittlere Windgeschwindigkeiten auf Nabenhohe der geplanten WEA und Ver-
gleich mit den Auslegungswerten

ID NH WVp ktp Kst Vavetp | Vavest | P(Vhub,st) < Auslegungs-
P(Vhub,tp) wert
eingehalten
[m] [-] (-] [m/s] | [m/s]
WEA 01 11,0 WV0 2,00 1,90 7,80 6,22 - Ja
WEA 02 11,0 WVO0 2,00 1,90 7,80 6,22 - Ja

6.2 50-Jahres-Windgeschwindigkeit

6.2.1 Methodik

Die Referenzwindgeschwindigkeit ist neben der mittleren Windgeschwindigkeit ein Ausle-
gungswert innerhalb der WEA-Typenklassen und dient der Ableitung weiterer auslegungs-
bezogener Klimaparameter. Eine WEA ist so ausgelegt, dass diese Umweltbedingungen
aushalt, bei denen das 10-minutige Mittel der extremen Windgeschwindigkeit in Naben-
hohe mit einem Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren kleiner oder gleich vsq ¢y, ist. Dem
entgegen steht der standortspezifische 10-minltige Mittelwert der extremen Windge-
schwindigkeit in Nabenhdhe mit einem Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren, welcher i.d.R.
als 50-Jahreswindgeschwindigkeit oder Extremwindgeschwindigkeit (vsq st) bezeichnet
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wird. Zusatzlich zu diesem Wert ist auch der 3-Sekunden-Mittelwert der extremen Windge-
schwindigkeit (ve50) von Bedeutung der auch als 3-Sekunden-Bdenwindgeschwindigkeit
bezeichnet wird.

Analog zum Verfahren bei der mittleren Windgeschwindigkeit erfolgt bei der Bewertung
der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit eine Differenzierung zwischen topografisch komple-
xen und nicht komplexen Standorten. Bei Anwendung des vereinfachten Verfahrens zur
Erbringung des Nachweises der Standorteignung an einem nicht topografisch komple-
xen Standort muss entweder die Windzone gemaB Typen-/Einzelprifung die Windzone
des betrachteten Standortes abdecken oder die 50-Jahreswindgeschwindigkeit geman
Typen-/Einzelprifung die standortspezifische 50-Jahreswindgeschwindigkeit abdecken.
Insbesondere ist letzterer Vergleich bei der Bewertung von WEA der Klasse S notwendig.

Im Rahmen des Verfahrens geman DIN EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19] ist der Nachweis
Zu erbringen, dass die Schatzung des 10-minUtigen Mittelwertes der extremen Windge-
schwindigkeit mit einem Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren am Standort in Nabenhohe
kleiner oder gleich vsq tp ist. Wahlweise kann der Nachweis auch Uber die Schatzung des
3-Sekunden-Mittelwertes erbracht werden. In diesem Fall ist zu zeigen, dass der stand-
ortspezifische Wert auf Nabenhdhe kleiner als vgsgg ist. Flir WEA der Klasse S sind sowohl
der 3-Sekunden-Mittelwert der extremen Windgeschwindigkeit als auch der 10-minutige
Mittelwert der extremen Windgeschwindigkeit zu bewerten. Bei einer Abweichung der
mittleren Luftdichte am Standort von p = 1,225 kg/m3 ist darUber hinaus zu belegen, dass
die folgende Bedingung erfillt wird:

2 2
Ptp - V50,tp”~ = Pst - V50,st

Die DIN EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19] fordert neben dem Abgleich des 10-Minuten- und
des 3-Sekunden-Mittelwerts der 50-Jahreswindgeschwindigkeit auch die Bewertung der
erwarteten Variation der standortspezifischen extremen Windgeschwindigkeit mithilfe des
Extremen Turbulenzmodells (ETM) gemaB DIN EN IEC 61400-1:2011 [Deu11]. Dieses Modell
dient der Auslegung von WEA und beschreibt die Beziehung zwischen dem normalen
Windprofilmodell und der Turbulenz mit einer Standardabweichung der longitudinalen
Komponente. GeméaB der DIN EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19] ist dabei ¢ mit 2 m/s
anzunehmen. In diesem Kontext ist zu verifizieren, dass die Standardabweichung der
extremen Windgeschwindigkeit am Standort diejenige der Auslegung, entsprechend dem
ETM-Modell, nicht Uberschreitet.

Die Berechnung der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit erfolgt geman DIBt 2012 [Deu12]
entweder unter Anwendung der Windzonenkarte [Deul10] oder alternativ mithilfe der
Gumbel-Methode [Eur98]. Sofern am geplanten Standort eine verlassliche Windmessung
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durchgefihrt wurde, findet die Gumbel-Methode gemaB European Wind Turbine Standards
Il [Eur98] Anwendung. Falls jedoch keine reprasentative Windmessung am geplanten
Standort verfligbar ist, erfolgt die Bestimmung der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit auf
Grundlage der Windzonenkarte nach den Vorschriften in der DIN EN 1991-1-4 [Deu10].

6.2.2 Standortspezifisches Ergebnis

Fur die WEA am Standort Sieveringen ergeben sich folgende Berechnungsergebnisse.

Tabelle 6.2: Windzonen und 50-Jahres-Windgeschwindigkeiten auf Nabenhdhe der ge-

planten WEA
ID Anlagentyp NH WZgt WZp V50,st V50,tp Auslegungswert
eingehalten
[m] [m/s] [m/s]
WEA 01 E-138 EP3 111,0 1 S 331 37,5 Ja
E3
WEA 02 E-138 EP3 111,0 1 S 331 37,5 Ja
E3

6.3 Luftdichte

6.3.1 Methodik

Windbedingungen werden maBgeblich durch die Luftdichte charakterisiert, weshalb diese
einen entscheidenen Einfluss bei der Auslegung und Bewertung von WEA hat. Die DIN
EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19] schreibt fir die Auslegung von WEA standardmaBig
eine Luftdichte von p = 1,225 kg/m3 vor. Demnach ist es im Kontext der Bewertung der
Standorteignung erforderlich, nachzuweisen, dass der Standortmittelwert der Luftdichte
bei allen Windgeschwindigkeiten, die innerhalb eines Bereichs groBer oder gleich der
Nennwindgeschwindigkeit vorliegen, den Auslegungswert oder den in der Typen- bzw.
Einzelprufung angegebenen Wert nicht Gberschreitet.

Liegen keine Messwerte fur die Luftdichte auf Nabenhéhe am Standort vor, muss diese
auf Basis der Standorthohe Gber dem Meeresspiegel, dem Druck und der standortspezifi-
schen Temperatur entsprechend der Berechnungsvorschrift in der DIN ISO 2533 [Deu79]
berechnet werden. Hierbei werden meteorologische Aufzeichnungen der letzten 30 Jahre
aus einem 1 km-Raster des Deutschen Wetterdienstes (DWD) [DWD18] verwendet, um
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die Temperatur zu ermitteln. Fir die Ermittlung der Hohe Uber dem Meeresspiegel wird
ein amtliches digitales Gelandemodell (DGM) des Bundesamtes flir Kartographie und
Geodasie [Bun24] herangezogen und auf den Standort der WEA bezogen.

Sofern die Luftdichte am Standort den vorgegebenen Auslegungswert von p =
1,225 kg/m?3 Ubersteigt, ist gemaB DIN EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19] der Nachweis zu
erbringen, dass die nachfolgende Bedingung erfullt ist:

2 2
Ptp - Vavetp” = Pst - Vave,st

6.3.2 Standortspezifisches Ergebnis

Fir die WEA am Standort Sieveringen ergeben sich folgende Berechnungsergebnisse.

Tabelle 6.3: Ermittelte Luftdichte auf Nabenhdhe der geplanten WEA

ID NH FEH Hohe NN Lufttemperatur NH Luftdichte p
[m] [m] [m] [°C] [kg/m3]
WEA 01 111,0 0,0 137,0 9,3 1,217
WEA 02 111,0 0,0 131,0 9,3 1,217

6.4 Hohenexponent

6.4.1 Methodik

Der Hohenexponent ist ein determinierender Faktor fur das Windprofil und nimmt somit
Einfluss auf die Auslegung von WEA. Die DIN EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19] schreibt
entsprechend einen Wertebereich von 0,05 bis 0,25 vor, innerhalb dessen sich der stand-
ortspezifische Hohenexponent bewegen muss, um eine adaquate Standsicherheit der
WEA zu gewahrleisten. In Fallen, in denen prazise Standortdaten flr den Windgradienten
nicht verfligbar sind, ist eine Berechnung erforderlich, die die Topografie und Rauigkeit
des umgebenden Geladndes berlicksichtigt. Dabei werden tageszeitliche, atmospharische
und sonstige kurzfristige Schwankungen vernachlassigt.

Bei schroffen Gelandekanten oder Steilhangen in unmittelbarer Nahe der betrachteten
WEA ist zu priifen, ob es zu erhdhten Windgradienten, d.h. zu starken Anderungen der
Windgeschwindigkeit auf einer senkrecht zur Windrichtung verlaufenden Ebene, am Rotor
kommen kann.
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6.4.2 Standortspezifisches Ergebnis

Fur die WEA am Standort Sieveringen ergeben sich folgende Berechnungsergebnisse.

Tabelle 6.4: Ermittelter Hohenexponent der geplanten WEA

ID NH RD o'
[m] [m] [-]

WEA 01 111,0 138,2 0,16

WEA 02 111,0 138,2 0,16

6.5 Schriaganstromung

6.5.1 Methodik

Die Windverhéltnisse an einem Standort setzen sich stets aus einem konstanten Anteil,
der mittleren Anstrémung, und einem Uberlagernden deterministischen bzw. stochas-
tischen veranderlichen Anteil zusammen. Letzteres kann entweder ein Béenprofil oder
eine Turbulenz sein. GemaB DIN EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19] ist in allen Fallen der
Einfluss einer mittleren Schraganstromung von 8° bezogen auf eine horizontale Ebene zu
berlcksichtigen. Die Schraganstromung kann aufwarts (positiver Anstromwinkel) oder
abwarts (negativer Anstromwinkel) gerichtet sein. Folglich muss der Nachweis erbracht
werden, dass die standortspezifische Schraganstromung fir alle geplanten WEA innerhalb
des Wertebereichs von -8° < B < +8° liegt. Sofern in der Typen-/Einzelpriifung ein davon
abweichender Wertebereich festgelegt ist, ist dieser bei der Prifung anzusetzen.

Der Winkel der Schraganstréomung ist als unabhangig von der Hohe anzunehmen. Daher
sieht die DIN EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19] die Bestimmung der standortspezifischen
Schraganstrémung Uber die Ebenen zur Approximation des Gelandes innerhalb eines
Windrichtungssektors und eines Abstandes von 5-zp,, gemaR Kapitel 5.2 vor. Dabei dient
die Geldndeneigung als Indikator fiir die Schraganstrémung. In Ubereinstimmung mit
DIN EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19] wird ein windenergiegewichteter Mittelwert aller
Richtungen bestimmt.

6.5.2 Standortspezifisches Ergebnis

Fir die WEA am Standort Sieveringen ergeben sich folgende Berechnungsergebnisse.
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Tabelle 6.5: Ermittelte Schraganstromung der geplanten WEA

ID Schraganstromung 8
[°]
WEA 01 0,5
WEA 02 17

6.6 Umgebungsturbulenzintensitait

6.6.1 Methodik

Die turbulente Stromung in der Atmosphare wird mathematisch als Quotient aus der Stan-
dardabweichung der horizontalen Windgeschwindigkeit und dem Mittelwert der horizon-
talen Windgeschwindigkeit in einem festgelegten Zeitintervall definiert. Diese turbulente
Schwankung beschreibt die Variation der Windgeschwindigkeit um ihren Durchschnitts-
wert. Im Rahmen der Windenergieanlagenauslegung wird zwischen der Umgebungs-
turbulenz und der durch den Nachlauf von WEA induzierten Turbulenz unterschieden.
Umgebungsturbulenz, auch als natrliche Turbulenz bezeichnet, entsteht in der freien Stro-
mung und wird durch Orografie, Gelanderauigkeit und die Stabilitat der atmosphéarischen
Luftschichtung beeinflusst. Diese steht nicht unter dem Einfluss anderer WEA.

Die exakte Bestimmung der freien Umgebungsturbulenz ist nur durch eine reprasenta-
tive Windmessung am Standort mdglich. In Abwesenheit solcher Messdaten kann die
Umgebungsturbulenz durch beeinflussende Parameter, wie Orografie und Rauigkeit, ap-
proximiert werden. Hierfur werden die Zwischenergebnisse aus Tabelle 5.1 verwendet,
insbesondere die gewichteten Mittel der Rauigkeitslangen fir die zwaolf Windrichtungs-
sektoren. Diese werden nach dem im Europaischen Windatlas [Eur89] beschriebenen
Verfahren mittels eines invers logarithmischen Profils auf Nabenhdhe extrapoliert, um den
Einfluss der atmospharischen Stabilitat zu berlicksichtigen. AnschlieBend wird auf Basis
der Windrichtungsverteilung ein energiegewichteter Mittelwert der Umgebungsturbulenz
Uber alle Sektoren ermittelt.

Fiir den Nachweis der Standorteignung von WEA, die nach der DIBt 2012 [Deu12] aus-
gelegt wurden, ist die reprasentative Umgebungsturbulenz zu bestimmen. Bei WEA, die
auf der DIBt 2004 [Deu04] oder DIBt 1993 [Deu93] basieren, ist die charakteristische
Umgebungsturbulenz entscheidend. Diese wird durch die Addition der windgeschwindig-
keitsabhangigen Standardabweichung aus der mittleren Umgebungsturbulenz berechnet.
Fir die reprasentative Umgebungsturbulenz wird die 1,28-fache Standardabweichung zur
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Umgebungsturbulenz addiert. Gemé&n des in der DIBt 2012 [Deu12] beschriebenen Ver-
fahrens fur topografisch nicht komplexe Standorte ist die mittlere Turbulenzintensitat bzw.
inre Standardabweichung bei 15 m/s ausreichend zur Ermittlung der charakteristischen
und der reprasentativen Umgebungsturbulenz.

Das in der DIN EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19] beschriebene Verfahren sieht fir topo-
grafisch komplexe Standorte die Korrektur der charakteristischen bzw. reprasentativen
Umgebungsturbulenz mithilfe des Turbulenzstrukturparameters Cc vor. Dieser Parameter
ist abhangig von den drei Turbulenzkomponenten o1, o2 und o3, welche die Standardab-
weichungen der transversalen, vertikalen und longitudinalen Turbulenz reprasentieren.
Die Berechnung erfolgt nach folgender Formel:

Die Werte fur o9, 02 und o3 sollten vorzugsweise aus Windmessungen ermittelt werden,
indem die Mittelwerte innerhalb des Windgeschwindigkeitsbereichs von 0,6-v; bis 1,6-vy
berechnet werden. Falls keine reprasentative Windmessung vorliegt, kdnnen diese Werte
basierend auf Kapitel 5.2 bestimmten Komplexitatskategorien abgeschatzt werden. Geman
DIN EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19] kénnen in Abhangigkeit der Komplexitdtskategorie
folgende Werte angenommen werden:

Tabelle 6.6: Quotienten der Turbulenzkomponenten zur Ermittlung des Turbulenzstruktur-

parameters
Kategorie
L M H
%f 0,85 0,93 1,00
= 0,60 0,65 0,70

6.6.2 Standortspezifisches Ergebnis

Flr den Standort Sieveringen kédnnen so folgende reprasentative bzw. charakteristische
Umgebungsturbulenzintensitdten abgeschatzt werden.
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Tabelle 6.7: Ermittelte reprasentative bzw. charakteristische Umgebungsturbulenzintensi-
taten (lrep bzw. lchar)

ID Art Umgebungsturbulenzintensitat [%]
N NNO | ONO o] 0SO | SssO S SSW | WSW W WNW | NNW
WEA 01 Irep 1,5 1,5 12,3 1,4 12,7 13,7 13,8 13,7 12,3 1,2 12,1 1,3
WEA 02 Irep 1,7 1,2 12,4 1,4 12,7 13,9 | 13,8 13,5 12,3 11,1 12,1 1,3
WEO020 Irep 1,2 10,8 11,0 10,6 11,8 129 | 12,5 12, 1,3 10,7 11,5 1,3

6.7 Effektive Turbulenzintensitat

6.7.1 Methodik

Die Einflisse auf eine WEA ergeben sich aus der naturlichen Turbulenz am Standort
(Umgebungsturbulenz) sowie der Turbulenz, die durch den Nachlauf von anderen WEA
verursacht wird. Die Nachlaufstromung wird durch die Rotoren der WEA erzeugt und auch
als Wake-Effekt bezeichnet. Diese durch den Nachlauf induzierte Turbulenz setzt sich
aus verschiedenen Turbulenzkomponenten zusammen, darunter mechanisch erzeugte
Turbulenzen, Wirbelablésungen und Nachlaufwirbel der Rotorblatter hauptsachlich in Form
von Blattspitzen- und Blattwurzelwirbeln, die allmahlich leewarts des Rotors zusammen-
brechen.

Der Wake-Effekt kann geman DIN EN IEC 61400-1:2019-12 [Deu19] bis zu einer Entfernung
von 10 D Einfluss auf andere WEA nehmen. Befinden sich im Umkreis von 10 D um eine
geplante WEA keine weiteren Anlagen, so entspricht die effektive Turbulenzintensitat der
charakteristischen bzw. der reprasentativen Umgebungsturbulenz. Die Umgebungstur-
bulenz und die durch den Nachlauf induzierte Turbulenz sind unabhangig voneinander,
wirken aber simultan auf eine WEA, sodass ihr Effekt in der effektiven Turbulenzintensitat
zusammen gefasst wird. Folglich ist die effektive Turbulenzintensitat eine ErsatzgroBe.
Diese beschreibt die mittlere Turbulenzintensitat, die Gber die Lebensdauer einer WEA
dieselbe Materialermlidung verursacht, wie die am Standort herrschenden, verschiedenen
Turbulenzen.

Fur WEA die nach [Deu04] typengeprift sind, muss die windgeschwindigkeitsabhangige
Turbulenzkategorie A, als Auslegungswindbedingung hinsichtlich der Turbulenzintensitat
angenommen werden.

Da sich der Einfluss des Nachlaufs benachbarter WEA in Abhangigkeit der Windrichtung
stark andern kann, wird die effektive Turbulenzintensitat sektoriell berechnet. Die DIN EN
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IEC 61400-1:2019-12 [Deu19] beschreibt die effektive Turbulenzintensitat mathematisch
uber folgende Formel:

. N ;
legr = Teff _ (’I—N-pw) &2"+pW26¥‘-di
Vhub  Vhub 1
Dabei ist
p die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Windrichtung,
I die Turbulenzintensitat der kombinierten Umgebungs- und
Nachlaufstromungen aus der Windrichtung,
m der Exponent der Wohlerkurve flir das Material der betrachteten
Strukturkomponente,
D Rotordurchmesser,
6c=6+128-6, die Standardabweichung der reprasentativen Umgebungsturbulenz,
o der Schatzwert der Standardabweichung der Umgebungsturbulenz,
o der Schatzwert der Standardabweichung der Standardabweichung der
Umgebungsturbulenz,
o1 = Ve + &(2: der reprasentative Wert des Maximums der Standardabweichung der
(Lﬁ%) Turbulenz in der Mitte des Nachlaufes in Nabenhohe,
Cr der charakteristischer Schubkoeffizient der WEA fir die entsprechende
Windgeschwindigkeit in Nabenhohe,
d; der auf den Rotor normierte Abstand zur benachbarten WEA Nr. i,
c die Konstante mit dem Wert von 1 m/s,
leff die effektive Turbulenzintensitat und
N Anzahl benachbarter WEA.

Diese Formel qilt flr regelImaBige und unregelmaBige Windparkanordnungen mit Abstan-
den zwischen den Anlagen von weniger als 10 D. Nachlaufeinflisse von WEA, die von
anderen Anlagen verdeckt werden, sind vernachlassigbar. Die Reduktion der mittleren
Windgeschwindigkeit innerhalb des Windparks darf nicht angenommen werden.

Da die effektive Turbulenzintensitat jene Turbulenz reprasentiert, die die erwartete Materi-
alermidung am Standort verursacht, ist der materialspezifische Exponent der Wohlerkurve
m (oder kurz Wohlerkoeffizient) ein zentraler Parameter der obigen Formel. Die Wohlerkur-
ve beschreibt die Summe der Lastwechsel, die ein Material ertragen kann bis es versagt.
Der Exponent definiert dabei wie stark die Lebensdauer des Materials von der Anzahl
der Lastwechsel abhangt. Im Kontext der Priifung auf Standorteignung wird der Wohler-
koeffizient stets flr die schwachste Strukturkomponente, in der Regel die Rotorblatter,
angenommen. Fur glasfaserverstarkte Verbundwerkstoffe, die in den meisten Rotorblat-
tern verwendet werden, wird m = 10 als reprasentativ betrachtet. Herstellerspezifische
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Abweichungen kénnen berlcksichtigt werden. Sofern nicht anders vom Auftraggeber
oder WEA-Hersteller angegeben, wird flr die folgenden Berechnungen der effektiven
Turbulenzintensitaten ein Wohlerlinien-Koeffizient von m = 10 angenommen [Kun09].

Zur Modellierung des Nachlaufeffekts wird das empirische Turbulenzmodell von Steen
Frandsen [Fra07] verwendet. Es beriicksichtigt die geometrischen Verhaltnisse der Wind-
parkanordnung, den anlagenspezifischen Schubbeiwert und eine Haufigkeit der jeweiligen
Nachlaufsituation von pw = 6%. Entsprechend den Vorgaben der DIN EN IEC 61400-
1:2019-12 [Deu19] wird ein keilférmiger Nachlauf mit einem Ausbreitungswinkel von 21,6°
modelliert. Die Berlicksichtigung der Nachlaufausdehnung erstreckt sich sowohl in horizon-
taler als auch in vertikaler Richtung. Bei ausreichend groBen Héhenunterschieden besteht
somit kein nachweisbarer Einfluss des Nachlaufs auf signifikant niedrigere oder héhere
Windenergieanlagen. Die effektiven Turbulenzintensitaten werden bis zu einem minimalen
Abstand von 2 D und entsprechend der Anforderungen der DIN EN IEC 61400-1:2019-12
[Deu19] und der DIBt [Deu12] fiir Windgeschwindigkeiten im Wertebereich von 0,2-vsg
und 0,4-v5qg ausgegeben.

In Situationen, in denen ein Windpark mehr als flinf Reihen aufweist oder die Reihen
senkrecht zur Hauptwindrichtung und weniger als 3 D voneinander entfernt sind, ma-
nifestiert sich eine erhebliche Beeinflussung des umgebenden Windklimas durch den
Windpark selbst. In solchen Féllen ist es erforderlich, die Umgebungsturbulenzen wie folgt
Zu korrigieren:

N A2 L AD a A
0~ = — 64, +64+0 | +1,28-6
Dabei ist
A 0,36 - Vhup
oy = —————
14+0,2, /%

Dabei sind dr und d¢ die Abstande in Rotordurchmessern innerhalb der Reihen bzw. zwi-
schen den Reihen.

Die Evaluierung der Auswirkungen der effektiven Turbulenzintensitaten auf die Betriebs-
festigkeit und der Umgebungsturbulenzintensitaten auf die Tragfahigkeit erfolgt mithilfe
des Normalen Turbulenzmodells (NTM). Dieses dient, der Auslegung von WEA. Fiir die
WEA-Typenklassen definiert das NTM-Modell den reprasentativen Wert der Standard-
abweichung der Turbulenz oq als 90%Quantil fir die gegebene Windgeschwindigkeit in
Nabenhdhe. Die angemessene Bewertung der effektiven Turbulenzintensitat, d.h. der
Turbulenzintensitat der Umgebung und der Nachlaufeinflisse, erfolgt durch den Nachweis,
dass die Standardabweichung der Windgeschwindigkeit aus dem NTM-Modell groBer
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oder gleich der effektiven Standardabweichung der Windgeschwindigkeit am Standort ist.
Im Falle einer Uberschreitung des Auslegungswerts beziiglich der effektiven Turbulenzin-
tensitat kann durch eine standortspezifische Lastenberechnung seitens des Herstellers
oder eines Zertifizierers die Standorteignung nachgewiesen werden.

6.7.2 Standortspezifisches Ergebnis

Folgende Richtlinien und Turbulenzklassen werden fur die Ermittlung der effektiven Turbu-
lenzintensitaten verwendet.

Tabelle 6.9: Angesetzte Richtlinien und Turbulenzklassen der neu geplanten WEA

ID Hersteller Anlagentyp NH DIBt Turbulenzklasse
[m]
WEA 01 Enercon E-138 EP3 11,0 2012 A
E3
WEA 02 Enercon E-138 EP3 11,0 2012 A
E3

Flr die WEA am Standort Sieveringen ergeben sich folgende Berechnungsergebnisse.
Die ermittelten effektiven Turbulenzintensitaten werden mit den windgeschwindigkeitsab-
hangigen Werten der Auslegung, entsprechend der jeweils geltenden Turbubulenzklasse,
verglichen. Unterschreitet das standortspezifische Ergebnis der effektiven Turbulenz
die Auslegungswerte, so wird die Differenz mit einem Minuszeichen dargestellt. Uber-
schreitungen der Auslegungswerte werden in der folgenden Ergebnistabelle fett und rot
markiert.

Die aufgefuhrten Ergebnisse wurden unter Berlcksichtigung des erforderlichen WSM
berechnet und dargestellt. Im Anhang D werden die Ergebnisse der effektiven Turbulenzin-
tensitaten ohne Berlicksichtigung des hinzugefligten Windsektormanagements dargestellt.
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Tabelle 6.10: Es wird die ermittelte effektive Turbulenzintensitat Ioss am Standort nach
Zubau (N) und der Vergleich mit den jeweiligen Auslegungswerten (A) dar-
gestellt. Es wird jeweils der verwendete Wohlerfaktor (m) angegeben.

Vhub lefr [%]
WEA 01 WEA 01 WEA 02 WEA 02
m =10 m=5 m =10 m=5
[m/s] N A N A N A N A
3 23,0 -18,9 171 -24,8 25,9 -16,0 20,8 -21,0
4 22,4 -12,0 16,7 -17,7 25,2 -9,2 20,4 -14,0
5 22,2 -7,7 16,6 -13,3 25,0 -4,9 20,2 -9,7
6 221 -4,8 16,6 -10,4 24,9 -2,0 20,1 -6,8
7 22,0 -2,8 16,5 -8,3 24,7 -0,1 20,0 -4,8
8 21,6 -1,6 16,3 -6,9 23,0 -0,2 18,8 -4,4
9 21,0 -1,0 15,9 -6,0 21,9 -01 18,0 -4,0
10 20,1 -0,9 15,5 -5,5 20,8 -01 17,3 -3,7
1" 191 -1 15,0 =51 19,9 -0,2 16,6 -3,5
12 18,0 -1,5 14,5 -4,9 19,3 -0,2 16,3 -3,2
13 17,0 -1,9 14,1 -4,8 18,9 -0,0 16,0 -2,9
14 16,1 -2,3 13,8 -4,6 18,0 -0,4 15,4 -3,0
15 15,3 -2,6 13,5 -4,4 17,0 -1,0 14,9 -3/1
16 14,8 -2,8 13,4 -4,2 16,3 -1,3 14,5 -3/1
17 14,3 -3,0 13,2 -4,0 15,6 -1,7 14,2 -3/1
18 14,0 -3,0 131 -3,8 151 -1,9 13,9 -3/1
19 13,6 -3/1 13,0 -3,7 14,6 -2 13,7 -3,0
20 13,5 -3,0 13,0 -3,5 14,3 -2,2 13,6 -2,9
21 13,2 -3,0 12,9 -3,4 13,8 -2,5 13,3 -3,0
22 131 -2,9 12,9 -3,2 13,6 -2,5 13,2 -2,9
23 13,0 -2,9 12,8 -3 13,3 -2,6 131 -2,8
24 13,0 -2,8 12,8 -2,9 13,2 -2,6 13,0 -2,8
25 12,9 -2,7 12,8 -2,8 13,0 -2,6 12,9 -2,7
26 12,9 -2,6 12,7 -2,7 12,9 -2,6 12,8 -2,7

6.7.3 Ergebnis fiir Bestandsanlagen

Folgende Richtlinien und Turbulenzklassen werden flir die Ermittlung der effektiven Turbu-
lenzintensitaten an den Bestandsanlagen verwendet.
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Tabelle 6.11: Angesetzte Richtlinien und Turbulenzklassen der Bestands-WEA

ID Hersteller Anlagentyp NH DiBt Turbulenzklasse
[m]
WEO020 Siemens SG 6.0-170 165,0 2012 A

Damit ergeben sich nach Zubau fur die WEA im Bestand die unten aufgefliihrten Be-
rechnungsergebnisse. Die ermittelten effektiven Turbulenzintensitaten werden mit den
windgeschwindigkeitsabhangigen Werten der Auslegung, entsprechend der jeweils gelten-
den Turbubulenzklasse, verglichen. Unterschreitet das standortspezifische Ergebnis der
effektiven Turbulenz die Auslegungswerte, so wird die Differenz mit einem Minuszeichen
dargestellt. Wenn der Auslegungswert nach dem Zubau nicht Uberschritten wird oder die
Differenz zu den effektiven Turbulenzen vor dem Zubau nicht gréBer als 0,1% ist, sind
die Werte zuldssig. Mégliche Uberschreitungen der Auslegungswerte bzw. signifikante
Erhéhungen werden zudem in der folgenden Ergebnistabelle fett und rot markiert.

Die aufgefuhrten Ergebnisse wurden unter Berucksichtigung des erforderlichen WSM
berechnet und dargestellt.

Tabelle 6.12: Es wird die ermittelte Turbulenzintensitat less am Standort nach Zubau (N),
die Anderung durch den Zubau (D) und der Vergleich mit den jeweiligen Aus-
legungswerten (A) dargestellt. Es wird jeweils der verwendete Wohlerfaktor
(m) angegeben.

Vhub les [%]
WEO020
m =10
[m/s] N D A
3 12,3 0,7 -29,6

4 122 | 06 | -22,2
5 122 | 05 | -178
6 121 | 05 | -14,8
7
8
9

121 0,5 -12,7
121 0,4 -1
12,0 0,3 -10,0
10 1,9 0,3 -9
1" 1,8 0,2 -8,3

12 1,8 | 0/ -77
13 117 | o -7,2
14 117 | o1 | -67
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Tabelle 6.12: Fortsetzung: Es wird die ermittelte Turbulenzintensitat lo¢f am Standort nach
Zubau (N), die Anderung durch den Zubau (D) und der Vergleich mit den
jeweiligen Auslegungswerten (A) dargestellt. Es wird jeweils der verwendete
Wohlerfaktor (m) angegeben.

Vhub lefs [%]
WEO020
m =10
[m/s] N D A

15 117 | 00 | -63
16 117 | 00 | -59
17 117 | 00 | -56
18 16 | 00 | -53
19 116 | 00 | -51
20 116 | 00 | -48
21 116 | 00 | -46
22 116 | 00 | -44
23 116 | 00 | -43
24 116 | 00 | -41
25 116 | 00 | -40
26 - - -

6.8 Extremwert der Turbulenzintensitat

6.8.1 Methodik

In Ubereinstimmung mit den Vorgaben der DIN EN [EC 61400-1:2019-12 [Deu19] erfolgt
eine umfassende Beurteilung der Standorteignung nicht nur unter Berlcksichtigung der
effektiven Turbulenzintensitaten, welche als Mittelwerte definiert sind, sondern auch unter
Berlcksichtigung der extremen Turbulenzintensitaten. Zu diesem Zweck wird das Extreme
Turbulence Model (ETM) herangezogen, welches zur Bewertung der Extremwerte der
Windgeschwindigkeit eingeflihrt wurde.

In diesem Kontext wird die Standardabweichung der longitudinalen Komponente fir alle
Windgeschwindigkeiten und -richtungen berechnet, um die Turbulenz der am starks-
ten belasteten Nachlaufsituation zu ermitteln. Um die extremen Turbulenzintensitaten
vergleichen zu kénnen, werden die Werte auf die jeweilige Windgeschwindigkeit bezo-
gen. Schlussendlich ist zu verifizieren, dass die standortspezifischen Extremwerte der
Turbulenzintensitat diejenigen der Auslegung, entsprechend dem ETM-Modell, nicht Uber-
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schreiten. Bei keiner auftretenden Nachlaufsituation am Standort wird stattdessen die
reprasentative Turbulenzintensitat verwendet.[Ris20]

6.8.2 Standortspezifisches Ergebnis

Fur die WEA am Standort Sieveringen ergeben sich folgende Ergebnisse.

Da es sich um einen nicht komplexen Standort handelt, sind diese Ergebnisse rein infor-
mativ und haben keine Auswirkungen auf die Bewertung der Standorteignung. Bei einer
mdglichen Lastrechnung werden diese berucksichtigt.

Tabelle 6.13: Ermittelte extreme Turbulenzintensitaten der geplanten WEA. Es wird der
Standortwert (W) dargestellt.

Vhub lext [%]
WEA 01 WEA 02
[m/s] W W

3 32,8 32,7

32,0 31,9
5 31,7 31,6
6 31,6 31,5
7 31,3 31,2
8 30,8 291
9 29,9 27,6
10 28,6 26,3
" 27,2 251
12 25,6 24,4
13 241 24,0
14 22,8 22,6
15 21,5 21,3
16 20,6 20,4
17 19,6 19,4
18 18,8 18,7
19 18,0 17,9
20 17,6 17,4
21 16,6 16,4
22 16,1 15,9
23 15,5 15,3
24 14,9 14,7
25 14,2 14,0
26 13,8 13,9
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7 Nachweis der Standorteignung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus Kapitel 6 zusammenfassend dargestellt und
die Standorteignung der WEA bewertet.

7.1 Standorteignung neu geplante WEA

In der folgenden Tabelle 7.1 sind die flr die Bewertung der Standorteignung relevanten
Prufungen der geplanten WEA aufgeflhrt. Ein Nachweis der Standorteignung kann nur
erbracht werden, wenn alle aufgefiihrten Vergleiche eingehalten sind.

Tabelle 7.1: Bewertung der Standorteignung fur die neu geplanten WEA geman des Ver-
einfachten Verfahrens der DIBt 2012 [Deu12]

ID Vave €ingehalten V50 eingehalten leff €ingehalten Standorteignung
oder MLA nachgewiesen
vorhanden
WEA 01 Ja Ja Ja Ja
WEA 02 Ja Ja Ja Ja

7.2 Betriebsbeschrankungen

Aufgrund von Uberschreitungen der effektiven Turbulenzintensitit miissen WEA teilweise
den Betrieb beschrinken, um die Uberschreitungen zu verhindern. In der nachfolgenden
Tabelle sind die notwendigen Betriebsbeschrankungen der WEA im Windpark dargestellt.
Dabei wird jeweils die Windgeschwindigkeit vy und die Windrichtung WD angegeben,
bei der die Betriebsbeschrankung beginnt und endet.

Das Windsektormanagement kann aufgehoben werden, wenn die Eignung des Standorts
durch eine extern durchgefuhrte Lastrechnung z.B. durch den Hersteller auf Basis der
ermittelten Windbedingungen nachgewiesen wird.
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Tabelle 7.2: Betriebsbeschrankungen der WEA am Standort

ID Vhub WD Beschrankung Beschreibung
Start Ende Start Ende
[m/s] [m/s] [° [°1
WEA 01 7,5 8,5 255,0 280,0 BML 7 Senderreduktion zum Schutz
von WEA 02
WEA 01 8,5 9,5 255,0 280,0 BML 10 Senderreduktion zum Schutz
von WEA 02
WEA 01 12,5 13,5 255,0 270,0 BML 11 Senderreduktion zum Schutz
von WEA 02
WEA 01 9,5 10,5 255,0 280,0 BML 13 Senderreduktion zum Schutz
von WEA 02
WEA 01 10,5 11,5 255,0 280,0 BML 15 Senderreduktion zum Schutz
von WEA 02
WEA 01 1,5 12,5 255,0 280,0 BML 16 Senderreduktion zum Schutz
von WEA 02

7.3 Bestandsanlagen

In der folgenden Tabelle 7.3 sind die flir die Bewertung der Standorteignung relevanten
Prifungen der bestehenden WEA aufgefihrt. Flir einen Nachweis muss einer der beiden
Prafungen eingehalten werden.

Tabelle 7.3: Bewertung der Standorteignung fur die WEA im Bestand

ID leff eingehalten keine Erhohung lg¢f Standorteignung
oder MLA durch Zubau nachgewiesen
vorhanden
WEO020 Ja Nein Ja
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8 Giiltigkeit der Ergebnisse und
Abweichungen von den Richtlinien

Berechnungsmodelle stellen stets nur eine Anndherung an die Realitat dar. Im Rahmen der
durchgefuhrten Berechnungen wurden teilweise vereinfachte Annahmen und Randbedin-
gungen verwendet. Alle getroffenen Vereinfachungen sind dabei stets konservativ und in
Ubereinstimmung mit den geltenden Normen und Richtlinien. Hierbei ist insbesondere zu
beachten, dass die Ergebnisse wesentlich von der Reprasentativitat der zugrunde liegen-
den Winddaten des Standortes abhangen. Die unter den angegebenen Randbedingungen
erzielten Ergebnisse sind daher lediglich als ein Instrumentarium zur Entscheidungsfindung
anzusehen.

Die DIBt 2012 [Deu12] sieht vereinfachte Gleichungen zur Berechnung der Umgebungstur-
bulenzintensitaten in Abhangigkeit der Gelandekategorien bzw. der Rauigkeiten vor. Dabei
wird auf die Definition der Geldndekategorien in der DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12 [Deu10]
verwiesen. Bei diesem Vorgehen bleiben lokale Rauigkeitslangen jedoch unberlicksichtigt.
Um die spezifischen Gegebenheiten des Standortes genauer abbilden zu kénnen, wer-
den die Umgebungsturbulenzintensitaten auf Basis gewichteter und sektorspezifischer
Mittelwerte fur die Rauigkeitslangen ermittelt und mittels eines invers logarithmischen
Profils auf Nabenhohe extrapoliert. Diese Methode entspricht dem derzeitigen Stand der
Forschung und ist gangige Praxis zur Ermittlung der natirlichen Turbulenzintensitaten.
Hierbei werden erganzend die Definitionen des Europaischen Windatlas [Eur89] und der
VDI 3783 Blatt 12 [Ver00] zu Rauigkeitsklassen hinzugezogen. Dadurch werden auch die
Werte nach DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12 [Deu10] abgedeckt.

Die mittleren Turbulenzintensitaten und ihre Standardabweichungen werden fur samtliche
Windgeschwindigkeiten bis zur Abschaltwindgeschwindigkeit der betrachteten WEA be-
stimmt. Damit geht die Beurteilung Uber die in der DIBt 2012 [Deu12] vorgesehenen 15
m/s hinaus.

Flr WEA die der Typenprufung geman [Deu93] unterliegen, erfolgt eine Beurteilung der

windgeschwindigkeitsabhangigen Turbulenzintensitaten gemaB [Deu04]. Diese Methode
erlaubt eine verlasslichere Einschatzung der effektiven Turbulenzintensitat.

Bei der Erstellung dieses Gutachtens wurden die Mindeststandards zur Dokumen-
tation von Gutachten zur Ermittlung der Umgebungsturbulenzintensitat des BWE-
Windgutachterbeirates [Bun09] berlicksichtigt.
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9 Interaktive Karte

Zum Offnen der
interaktiven Karte T nOXt!

hier klicken hteractive

Die interaktive Karte dient der Darstellung einiger bedeutender Ergebnisse des Berichtes.
Sowohl alle fur die Beurteilung relevanten WEA, die verwendeten Windverteilungen als
auch die Verteilungen der durch die Anlagen induzierten Turbulenzen sind in der Karte
dargestellt. In der Karte werden die Turbulenzen fir eine Windgeschwindigkeit auf Na-
benhdhe von 15 m/s gezeigt die von den WEA am Standort vor und nach dem Zubau
induziert werden. Dabei wird die Turbulenzintensitat vor dem Zubau orange und nach dem
Zubau blau dargestellt. Die Karte zeigt die neu geplanten WEA in griin, mégliche bleibende
Bestandsanlagen in rot und im Rahmen des Repowerings zu ersetzende Bestandsanlagen
in violett.

Das Offnen der interaktiven Karte funktioniert nur im Adobe Acrobat Reader.
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10 Ortstermin

GemaB den Anforderungen der Richtlinie DIBt 2012 [Deu12] wurde am 31.07.2024 ein Orts-
termin von Theresa Steinert durchgefuhrt. Bei diesem wurden die Gelandebeschaffenheit
im Vergleich zu den vorhandenen Satellitendaten der Rauigkeit und gegebenenfalls den
Hohenlinien ermittelt bzw. abgeglichen. Zur Bestimmung der 50-Jahresgeschwindigkeit
am Standort ist es auBerdem erforderlich, gemaB DIN EN 1991-1-4/NA [Deu10] die Gelan-
dekategorie festzulegen. Potenziell relevante Einzelstrukturen wurden analysiert. Diese
sind von Bedeutung, wenn aufgrund der GroBe und einer geringen Entfernung ein deutli-
cher Einfluss auf die Turbulenz erwartet werden kann. Im Modell gelten benachbarte WEA
nicht als zusatzliche Hindernisse.

Als bedeutende Hindernisse gelten Einzelstrukturen, sobald die Hohe 25% der Differenz
zwischen der Gelandeoberflache und des niedrigsten Punktes der Rotorblatter der WEA
Ubersteigt. Zudem miussen diese Einzelstrukturen ndher am Standort der Windenergieanla-
ge liegen als das 20-fache des eigenen charakteristischen Durchmessers, um als relevant
eingestuft zu werden.
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A Abkilrzungsubersicht

Tabelle A.1: Abklrzungsubersicht

Abkiirzung Bedeutung
BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz
DIBt Deutsches Institut fur Bautechnik
DIN Deutsches Institut fur Normen
ETM Extremes Turbulenzmodell
FEH Fundamenterhdhung
GK Gelandekategorie
MLA Mechanical Load Assessment (Lastrechnung)
NA Nationaler Anhang
NH Nabenhohe
NN Hohe Uber Normalnull
NTM Normales Turbulenzmodell
RD Rotordurchmesser
RE Repowering WEA
st Standort
TK Turbulenzkategorie
TSI Index fiur die Gelandeneigung
TVI Index fur die Gelandeabweichung
tp Typenprifung bzw. Auslegung
UTM globales Koordinatensystem
VB Vorbelastung WEA
WEA Windenergieanlage
WP Windpark
WSM Windsektormanagement
Wz Windzone
ZB Zusatzbelastung WEA
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B Formelzeicheniibersicht

Tabelle B.1: Formelzeichenubersicht

Formelzeichen Bedeutung Einheit
A Skalenparameter der Weibullverteilung m/s
CeT Turbulenzstrukturparameter -
Ct Schubbeiwert -
| Turbulenzintensitat %
lamb Umgebungsturbulenzintensitat %
lchar charakteristische Turbulenzintensitat bei 15 m/s %
leff effektive Turbulenzintensitat %
lext extreme Turbulenzintensitat %
Iref Bezugswert der Turbulenzintensitat %
k Formfaktor der Weibullverteilung %
Kip Auslegungswert des Formfaktors der Weibullverteilung -
m Wohlerkoeffizient -
PNenn Nennleistung der jeweiligen Windenergieanlage kW
Vave mittlere Jahres-Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe m/s
Vave,WV mittlere Jahres-Windgeschwindigkeit der Windverteilung m/s
Vave,st mittlere Jahres-Windgeschwindigkeit am Standort m/s
Vave, tp mittlere Jahres-Windgeschwindigkeit der Auslegung m/s
Vhub mittlere Jahres-Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe m/s
Vin Einschaltwindgeschwindigkeit m/s
Vout Abschaltwindgeschwindigkeit m/s
Vr kleinste Windgeschwindigkeit auf NH, bei der die m/s

Nennleistung einer WEA (stationarer Wind ohne Turbulenz)
erreicht wird

V50 st 50-Jahres-Windgeschwindigkeit am Standort m/s
V50,tp Auslegungswert der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit (wird in m/s
Datenblattern oft auch vt bezeichnet)

Ve50 3s-Mittelwert extreme Windgeschwindigkeit m/s
WV p ID der Windverteilung m/s
Zp Rauigkeitslange m
Zhub Nabenhdéhe der jeweiligen Windenergieanlage m
a H&henexponent -
B Schraganstromung °
Bave standortspezifischen Mittelwert der Schraganstrémung °
A Schnelllaufzahl -

o Luftdichte kg/m3
o Standartabweichung der mittleren Windgeschwindigkeit m/s
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Tabelle B.1: Fortsetzung: Formelzeichenilbersicht

Formelzeichen Bedeutung Einheit
oy Standartabweichung der horizontalen Windgeschwindigkeit m/s
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C Abstandstabellen

Im folgenden werden die absoluten Abstande und bezogen auf den jeweiligen Rotordurch-
messer zwischen den relevanten WEA nach Zubau dargestellt.

Der minimale Abstand am Standort zwischen WEA 01 und WEA 02 betragt 309,2 m und
der minimale relative Abstand am Standort tritt zwischen WEA 01 und WEA 02 auf und
betragt 2,2 D.

Tabelle C.1: Abstande zwischen den WEA am Standort

S > Q

< < o

[17] L w

2 S 2
WEA 01 - 309,2 11641
WEA 02 309,2 - 1.424,5
WEO020 11641 | 1.424,5 -

Tabelle C.2: Relative Abstande zwischen den WEA am Standort

S o Q
< < o
1T L Ll
= = =
WEA 01 - 2,2 8,4
WEA 02 2,2 - 10,3
WE020 6,8 8,4 _
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D Effektive Turbulenzintensitat ohne WSM

Zur Einhaltung der effektiven Turbulenzintensitat am Standort wird ein Windsektormanage-
ment (WSM) bendtigt. In den folgenden Tabellen wird die effektive Turbulenzintensitat ohne
das hinzugefligte Windsektormanagement dargestellt. Diese Daten dienen des weiteren
als Eingang flir eine mdgliche extern durchgefihrte Lastrechnung der Windenergieanlagen.

Tabelle D.1: Es wird die ermittelte effektive Turbulenzintensitat lo¢f am Standort nach Zubau
(N) und der Vergleich mit den jeweiligen Auslegungswerten (A) dargestellt. Es
wird jeweils der verwendete Wohlerfaktor (m) angegeben. Diese Ergebnisse
stellen die Situation ohne das hinzugefligte Windsektormanagement (WSM)

dar.
Vhub les [%]
WEA 01 WEA 01 WEA 02 WEA 02
m =10 m=5 m =10 m=5
[m/s] N A N A N A N A
3 23,0 -18,9 171 -24,8 25,9 -16,0 20,8 -21,0
4 22,4 -12,0 16,7 -17,7 25,2 -9,2 20,4 -14,0
5 22,2 -7,7 16,6 -13,3 25,0 -4,9 20,2 -9,7
6 221 -4,8 16,6 -10,4 24,9 -2,0 20,1 -6,8
7 22,0 -2,8 16,5 -8,3 24,7 -0, 20,0 -4,8
8 21,6 -1,6 16,3 -6,9 24,3 11 19,7 -3,5
9 21,0 -1,0 15,9 -6,0 23,6 1,6 191 -2,8
10 20,1 -0,9 15,5 -5,5 22,6 1,6 18,4 -2,5
1 191 -1 15,0 -5/ 21,4 1,3 17,6 -2,5
12 18,0 -1,5 14,5 -4,9 20,2 0,7 16,8 -2,7
13 17,0 -1,9 14,1 -4,8 19,0 0,1 16,1 -2,8
14 16,1 -2,3 13,8 -4,6 18,0 -0,4 15,4 -3,0
15 15,3 -2,6 13,5 -4,4 17,0 -1,0 14,9 -3/
16 14,8 -2,8 13,4 -4,2 16,3 -1,3 14,5 -3/
17 14,3 -3,0 13,2 -4,0 15,6 -1,7 14,2 -3/
18 14,0 -3,0 131 -3,8 15,1 -1,9 13,9 -3/
19 13,6 -3/ 13,0 -3,7 14,6 -2 13,7 -3,0
20 13,5 -3,0 13,0 -3,5 14,3 -2,2 13,6 -2,9
21 13,2 -3,0 12,9 -3,4 13,8 -2,5 13,3 -3,0
22 13,1 -2,9 12,9 -3,2 13,6 -2,5 13,2 -2,9
23 13,0 -2,9 12,8 -31 13,3 -2,6 131 -2,8
24 13,0 -2,8 12,8 -2,9 13,2 -2,6 13,0 -2,8
25 12,9 -2,7 12,8 -2,8 13,0 -2,6 12,9 -2,7
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Tabelle D.1: Fortsetzung: Es wird die ermittelte effektive Turbulenzintensitat lo¢f am Stand-
ort nach Zubau (N) und der Vergleich mit den jeweiligen Auslegungswerten
(A) dargestellt. Es wird jeweils der verwendete Wo6hlerfaktor (m) angegeben.
Diese Ergebnisse stellen die Situation ohne das hinzugefligte Windsektorma-
nagement (WSM) dar.

Vhub lest [%]
WEA 01 WEA 01 WEA 02 WEA 02
m =10 m=35 m =10 m=5
[m/s] N A N A N A N A
26 12,9 -2,6 12,7 -2,7 12,9 -2,6 12,8 -2,7

Tabelle D.2: Es wird die ermittelte Turbulenzintensitat lq¢f am Standort nach Zubau (N),
die Anderung durch den Zubau (D) und der Vergleich mit den jeweiligen Aus-
legungswerten (A) dargestellt. Es wird jeweils der verwendete Wohlerfaktor
(m) angegeben. Diese Ergebnisse stellen die Situation ohne das hinzugeflgte
Windsektormanagement (WSM) dar.

Vhub lefs [%]

WE020

m =10

[m/s] N D A

3 12,3 0,7 -29,6
4 12,2 0,6 -22,2
5 122 | 05 | -178
6 12,1 05 | -14,8
7 12,1 05 | -12,7
8 121 0,4 -111
9 12,0 0,3 -10,0
10 1,9 0,3 -9
1 11,8 0,2 -8,3
12 1,8 01 -7,7
13 1,7 01 -7,2
14 1,7 01 -6,7
15 1,7 0,0 -6,3
16 1,7 0,0 -59
17 1,7 0,0 -5,6
18 1,6 0,0 -5,3
19 1,6 0,0 -51
20 1,6 0,0 -4,8
21 11,6 0,0 -4,6
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Tabelle D.2: Fortsetzung: Es wird die ermittelte Turbulenzintensitat lo¢f am Standort nach
Zubau (N), die Anderung durch den Zubau (D) und der Vergleich mit den
jeweiligen Auslegungswerten (A) dargestellt. Es wird jeweils der verwendete
Wohlerfaktor (m) angegeben. Diese Ergebnisse stellen die Situation ohne das
hinzugefligte Windsektormanagement (WSM) dar.

Vhub lefs [%]
WEO020
m =10
[m/s] N D A

22 16 | 00 | -4,4
23 16 | 00 | -43
24 16 | 00 | -4/
25 16 | 00 | -40
26 - - -
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E Revisionslibersicht

Tabelle E.1: Revisionsubersicht

Revision Anderungen Anmerkungen Datum
Rev. 0 03.09.2024
Rev. 1 Anpassung des WSMs 01.10.2024
Rev. 2 Anpassung des WSMs 12.11.2024
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