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Prüfbescheid zur Typenprüfung 
 

 

vom: 20.05.2019  

  

Prüfnummer: 2740209-74-d Rev.2  

 
 

1. Objekt Turm und Fundamente TS125 und TS125-01 
Windenergieanlage Nordex N149/4.0-4.5 
Rotorblatt Typ NR74.5-1 
optional mit AIS, Serrations und Vortexgeneratoren 
Nabenhöhe 125 m 

Prüfgrundlage: DIBt Richtlinie 2012 

Hersteller und  
Konstruktion  
Windenergieanlage: 

Nordex Energy GmbH 
Langhorner Chaussee 600 
22419 Hamburg 
 

Konstruktion und 
Berechnung  
Stahlturm: 

K2 E+C GmbH 
Papenreye 55 
22453 Hamburg 

Nordex Energy GmbH 
Langhorner Chaussee 600 
22419 Hamburg 

Konstruktion und 
Berechnung 
Fundament: 
 

Fröhling & Rathjen 
GmbH & Co. KG 
Schulstraße 22 
21698 Harsefeld 

Nordex Energy GmbH 
Langhorner Chaussee 600 
22419 Hamburg 

Auftraggeber: Nordex Energy GmbH 
Langhorner Chaussee 600 
22419 Hamburg 

Geltungsdauer: bis 12.12.2022 
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Revision Datum Änderungen 

0 24.09.2018 Erstfassung 

1 15.02.2019 Neue Revision Dokumente [1] bis [4], [6], [9], [10], [12] bis [14] 

2 20.05.2019 
Neuer Turmtyp TS125-01 ergänzt: neue Dokumente [5], [6], [7]; 
neue Revision von [2], [9], [12], [15], [16]  

Notiz: Referenzangaben älterer Revisionen dieses Prüfbescheids können sich geändert haben 
und können bei der aktuellen Revision nicht mehr zutreffen. 

2. Allgemeine Bestimmungen 

Die Typenprüfung für die in Abschnitt 3 beschriebene Windenergieanlage besteht aus den unter 
Abschnitt 5 aufgeführten Prüfberichten sowie diesem Typenprüfbescheid. Grundlage der Typen-
prüfung sind die in Abschnitt 6 gelisteten Gutachterlichen Stellungnahmen.  

Die Typenprüfung bestätigt die Prüfung der Standsicherheit der gelisteten Türme und Gründun-
gen. 

Dieser Prüfbescheid zur Typenprüfung ersetzt nicht die Bestätigung des Auflagenvollzugs. Er 
ersetzt keine für die Durchführung von Bauvorhaben erforderlichen Genehmigungen. 

Bei Abweichungen von diesem Prüfbescheid zur Typenprüfung oder den unter Abschnitt 5 und 6 
aufgeführten zugehörigen Prüfberichten und Stellungnahmen sowie den darin geprüften Unterla-
gen und gelisteten Prüfgrundlagen ist die Standsicherheit im Einzelfall nachzuweisen und zu prü-
fen. 

Es wird davon ausgegangen, dass Hersteller und Betreiber ihren Verpflichtungen zur Gewährleis-
tung des sicheren Betriebes der Anlage nachkommen und über im Betrieb festgestellte, ausle-
gungsrelevante Auffälligkeiten, wie z.B. Schwingungsphänomene, berichten und gegebenenfalls 
veranlassen, dass entsprechende Untersuchungen durchgeführt und neue Berechnungen zur 
Prüfung vorgelegt werden. 

3. Baubeschreibung 

Die hier behandelte Windenergieanlage vom Typ Delta4000 Nordex N149/4.0-4.5 mit 125 m Na-
benhöhe besteht aus einem luvseitig angeordneten Dreiblatt-Rotor mit einer über ein Getriebe 
verbundenen Generatoreinheit auf einem Stahlrohrturm.  

Die Anlagen werden mittels Blattwinkelverstellung und variabler Rotordrehzahl geregelt. 

Umgebungsbedingungen und Daten der Maschine gemäß Herstellerangaben: 

Nennleistung 
4000 kW 
4380 kW 
4500 kW 

Windzone S 

Erdbebenzone nach DIN 4149 3 

Nabenhöhe 125 m 

Rotorblatttyp NR74.5-1 

Rotordurchmesser 149 m 
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Tabelle 1 

In der folgenden Tabelle sind die geplanten Turm- und Gründungsvarianten mit den entspre-
chenden Prüfberichten gelistet: 

Turmtyp TS125 TS125-01 

Turmkonstruktion Stahlrohrturm [1] Stahlrohrturm [5] 

Übergang Turm-Fundament Ankerkorb [2] 

Fundament Flachgründung [3] Flachgründung [6] 

Fundament Flachgründung [4] Flachgründung [7] 

Tabelle 2 

4. Prüfgrundlage 

Der Prüfung wurden die folgenden Normen und Richtlinien zugrunde gelegt: 

/1/ „Richtlinie für Windenergieanlagen“, herausgegeben vom Deutschen Institut für Bautech-
nik (DIBt), Ausgabe Oktober 2012 

/2/ DIN EN 61400-1:2011 „Windenergieanlagen – Teil 1: Auslegungsanforderungen  
(IEC 61400-1:2005 + A1:2010); Deutsche Fassung EN 61400-1:2005 + A1:2010“ 

/3/ IEC 61400-1:2005 „Wind turbines – Part 1: Design requirements” 
/4/ Änderungen 1 (2010) zur Norm IEC 61400-1:2005 „Wind Turbines – Part 1: Design requi-

rements“ 
Nach den Anerkennungsnotizen im Vorwort von /2/ entspricht die Norm /2/ inhaltlich /3/ und /4/. 
Entsprechend kann in den in Abschnitt 6 gelisteten Gutachterlichen Stellungnahmen gleichwertig 
/2/ oder /3/ in Kombination mit /4/ als Prüfgrundlage verwendet werden. 

Rotordrehzahlbereich (Produktionsbetrieb) 6,43 – 12,25 U/min 

Rotornenndrehzahl [U/min] 
9,8 (4000 kW) 

10,7 (4380 kW) 
11,0 (4500 kW) 

Nennwindgeschwindigkeit, Vr (1 Sekunden Mittelwert) 11 m/s 

Einschaltwindgeschwindigkeit, Vin  
(10 Minuten Mittelwert) 

3 m/s 

Abschaltwindgeschwindigkeit, Vout  
(10 Minuten Mittelwert) 

20 m/s 

Erweiterte Abschaltwindgeschwindigkeit, Vout (ESCO) 
(10 Minuten Mittelwert) 

26 m/s 

Jahresmittel der Windgeschwindigkeit, Vave  
(abhängig von Turbulenzkategorie, siehe [8]) 

7,5 m/s bzw. 7,2 m/s 

Extremer 50-Jahres-Wind, Vref (10 Minuten Mittelwert) 39,0 m/s 

Lebensdauer 20 Jahre 
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In den Prüfberichten in Abschnitt 5 und Gutachterlichen Stellungnahmen in Abschnitt 6 sind die 
jeweils zugrunde gelegten Normen und Richtlinien genannt. 

5. Prüfberichte zur bautechnischen Prüfung 

Gegenstand der Typenprüfung ist die Prüfung der Standsicherheitsnachweise sowie die Prüfung 
der zugehörigen Konstruktionszeichnungen für den Turm und die zugehörigen Gründungen ent-
sprechend Tabelle 2.  

Die im Rahmen der Prüfungen eingereichten Unterlagen sind in den folgenden Prüfberichten auf-
gelistet. 

Die geprüften und mit rundem Prüfstempel versehenen Unterlagen entsprechen den Anforderun-
gen der DIBt Richtlinie /1/ sowie den in den folgenden Prüfberichten genannten Normen und 
Richtlinien und sind im Wesentlichen vollständig und richtig. 

Die Prüfung der Podeste, Besteigeeinrichtungen und Innenausbauten des Turmes sind nicht Be-
standteil dieser Typenprüfung.  

[1] „Prüfbericht für eine Typenprüfung – Stahlrohrturm mit 125 m Nabenhöhe (TS125) für 
Windenergieanlage vom Typ Nordex Delta4000 N149/4.0-4.5, Windzone S, Erdbebenzone 
3“, erstellt von TÜV SÜD Industrie Service GmbH, 9 Seiten, 
Prüfnummer: 2740209-57-d-6, Rev. 2, vom 19.12.2018 

[2] „Prüfbericht für eine Typenprüfung – Ankerkorb Windenergieanlagen vom Typ Delta4000 
Nordex N149/4.0-4.5, Turm: Stahlrohrturm TS125 und TS125-01; Nabenhöhe: 125 m über 
GOK, Windzone S, Erdbebenzone 3“, erstellt von TÜV SÜD Industrie Service GmbH, 5 Sei-
ten, 
Prüfnummer: 2740209-67-d-7, Rev. 3, vom 26.03.2019 

[3] „Prüfbericht für eine Typenprüfung – Flachgründung Windenergieanlage vom Typ Del-
ta4000 Nordex N149/4.0-4.5, Turm: Stahlrohrturm TS125; Nabenhöhe: 125 m über GOK, 
Windzone S, Erdbebenzone 3, Hier: Ø = 26,60 m (rund) mit Auftrieb“, erstellt von TÜV SÜD 
Industrie Service GmbH, 7 Seiten, 
Prüfnummer: 2740209-59-d-7, Rev. 3, vom 07.01.2019 

[4] „Prüfbericht für eine Typenprüfung – Flachgründung Windenergieanlage vom Typ Del-
ta4000 Nordex N149/4.0-4.5, Turm: Stahlrohrturm TS125; über GOK, Windzone S, Erdbe-
benzone 3, Hier: Ø = 23,60 m (rund) ohne Auftrieb“, erstellt von TÜV SÜD Industrie Service 
GmbH, 7 Seiten, 
Prüfnummer: 2740209-60-d-7, Rev. 4, vom 07.01.2019 

[5] „Prüfbericht für eine Typenprüfung – Prüfung der Standsicherheit - Stahlrohrturm TS125-01, 
Windenergieanlage Nordex Delta4000 N149/4.0-4.5, 125 m Nabenhöhe, Windzone S, Erd-
bebenzone 3“, erstellt von TÜV SÜD Industrie Service GmbH, 10 Seiten, 
Prüfnummer: 3021748-1-d-6, Rev. 1, vom 26.03.2019 

[6] „Prüfbericht für eine Typenprüfung – Flachgründung Windenergieanlage vom Typ Del-
ta4000 Nordex N149/4.0-4.5, Turm: Stahlrohrturm TS125-01; Nabenhöhe: 125 m über 
GOK, Windzone S, Erdbebenzone 3, Hier: Ø = 26,60 m (rund) mit Auftrieb“, erstellt von 
TÜV SÜD Industrie Service GmbH, 7 Seiten, 
Prüfnummer: 3021748-3-d-7, Rev. 0, vom 26.03.2019 
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[7] „Prüfbericht für eine Typenprüfung – Flachgründung Windenergieanlage vom Typ Del-
ta4000 Nordex N149/4.0-4.5, Turm: Stahlrohrturm TS125-01; Nabenhöhe: 125 m über 
GOK, Windzone S, Erdbebenzone 3, Hier: Ø = 23,60 m (rund) ohne Auftrieb“, erstellt von 
TÜV SÜD Industrie Service GmbH, 7 Seiten, 
Prüfnummer: 3021748-9-d-7, Rev. 0, vom 26.03.2019 

6. Gutachterliche Stellungnahmen 

Gemäß der Musterliste der Technischen Baubestimmungen (Fassung Juni 2015, Anlage 2.7/12 
Abschnitt 4) sind die folgenden gutachterlichen Stellungnahmen im Rahmen der Prüfung vorzule-
gen.  

- Bestätigung der Schnittgrößen für den Nachweis von Turm und Gründung, Rotorblätter 
und Maschinenbau (Lastgutachten) 

- Nachweis der Sicherheitseinrichtungen (Sicherheitsgutachten) 

- Nachweis der Rotorblätter 

- Nachweis der maschinenbaulichen Komponenten (Maschinengutachten) 

- Nachweis der Verkleidung von Maschinenhaus und Nabe  

- Nachweis für die elektrotechnischen Komponenten und den Blitzschutz 

Als Grundlage für die Lastannahmen gelten die folgenden gutachtlichen Stellungnahmen:  

[8] „Gutachtliche Stellungnahme Bewertung der Konstruktion – Lastannahmen Windenergiean-
lagen vom Typ Delta4000  
Nordex N149/4000 (4000 kW),  
Nordex N149/4380 (4380 kW) und  
Nordex N149/4500 (4500 kW),  
50/60Hz, Rotorblatt Typ NR74.5-1 optional mit AIS und Serrations, 125 m Nabenhöhe über 
Geländeoberkante (Turm TS125) für WEA Klasse S, Normal- und Kaltklima (CCV-B) ge-
mäß DIN EN 61400-1:2011 (IEC 61400-1:2005 + A1:2010) und für Windzone S, Erdbeben-
zone 3 gemäß DIBt 2012, hier: Turm- und Fundamentlasten“, erstellt von TÜV SÜD Indust-
rie Service GmbH, 12 Seiten,  
Prüfnummer: 2740209-3-d-1, Rev. 0, vom 09.11.2017 

[9] „Gutachtliche Stellungnahme  - Bewertung der Konstruktion – Lastannahmen  
Windenergieanlage vom Typ Delta4000 Nordex N149/4.0-4.5 50/60Hz Rotorblatt Typ 
NR74.5-1 optional mit AIS und Serrations,  
105 m Nabenhöhe über Geländeoberkante (TS105)  
125 m Nabenhöhe über Geländeoberkante (TS125 und TS125-01)  
135 m Nabenhöhe über Geländeoberkante (TS135)  
145 m Nabenhöhe über Geländeoberkante (TS145 und TS145-01)  
155 m Nabenhöhe über Geländeoberkante (TS155)  
164 m Nabenhöhe über Geländeoberkante (TCS164 NV05) 
164 m Nabenhöhe über Geländeoberkante (TCS164 NV06)  
für WEA Klasse S, Normal- und Kaltklima (CCV-B) gemäß DIN EN 61400-1:2011 
(IEC 61400-1:2005 + A1:2010) und für Windzone S Erdbebenzone 3 gemäß DIBt 2012, 
hier: Maschinen- und Rotorblattlasten“, erstellt von TÜV SÜD Industrie Service GmbH,  
16 Seiten, 
Prüfnummer: 2740209-7-d-1, Rev. 4, vom 05.04.2019 
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Gutachten [10] bestätigt, dass die mit den Gutachtlichen Stellungnahmen [8] und [9] (in Rev. 2 1) 
bestätigten Lasten auch unter Berücksichtigung der in den weiteren Gutachtlichen Stellungnah-
men [12] bis [17] implementierten Designänderungen ihre Gültigkeit behalten.  

[10] „Gutachtliche Stellungnahme Bewertung der Konstruktion – Lastannahmen  
Windenergieanlagen vom Typ Delta4000 Nordex N149/4.0-4.5 50/60Hz Rotorblatt Typ 
NR74.5-1 optional mit AIS und Serrations, hier: Entwurfsänderungen“, erstellt von TÜV 
SÜD Industrie Service GmbH, 7 Seiten, 
Prüfnummer: 2740209-115-d-1, Rev. 0, vom 18.04.2018 

Gutachten [11] bestätigt, dass die mit den Gutachtlichen Stellungnahmen [8] und [9] (in Rev. 2 1) 
bestätigten Lasten auch unter Berücksichtigung des Extended Soft-Cut-Out (ESCO) ihre Gültig-
keit behalten. 

[11] „Gutachtliche Stellungnahme Bewertung der Konstruktion – Lastannahmen  
Windenergieanlage vom Typ Delta4000 Nordex N149/4.0-4.5 50/60Hz Rotorblatt Typ 
NR74.5-1 optional mit AIS und Serrations, hier: Extended Soft-Cut-Out (ESCO)“, erstellt 
von TÜV SÜD Industrie Service GmbH, 7 Seiten, 
Prüfnummer: 2740209-117-d-1, Rev. 0, vom 09.07.2018 

Für die weiteren oben genannten Unterlagen gelten die folgenden gutachtlichen Stellungnahmen: 

[12] „Gutachtliche Stellungnahme Bewertung der Konstruktion – Personensicherheit, Betriebs-
führung und Sicherheitssystem, Handbücher, Windenergieanlagen vom Typ Delta4000 
Nordex N149/4.0-4.5 und N133/4.8 50/60Hz, Rotorblatt Typ NR74.5-1 und NR65.5-3 optio-
nal mit AIS, Serrations und Vortexgeneratoren“, erstellt von TÜV SÜD Industrie Service 
GmbH, 14 Seiten, 
Prüfnummer: 2740209-8-d-2, Rev. 6, vom 17.05.2019 

[13] „Gutachtliche Stellungnahme Bewertung der Konstruktion – Rotorblatt,  
Typ NORDEX NR74.5, optional mit Serrations (gezackte Hinterkante), Vortexgeneratoren 
und Anti-Icing System, Windenergieanlage Typ NORDEX Delta4000 N149/4.0-4.5“, erstellt 
von TÜV SÜD Industrie Service GmbH, 16 Seiten, 
Prüfnummer: 2740209-11-d-3, Rev. 2, vom 21.12.2018 

[14] „Gutachtliche Stellungnahme Typprüfung – Rotorblatt, Nordex NR74.5-1, für die Windener-
gieanlage Delta4000 Nordex N149/4.0-4.5, Hier: Experimentelle Strukturprüfung – statische 
Tests bei IWES“, erstellt von TÜV SÜD Industrie Service GmbH, 5 Seiten, 
Prüfnummer: 2740209-83-d-3, Rev. 0, vom 07.09.2018 

[15] „Gutachtliche Stellungnahme Bewertung der Konstruktion: Maschinenbauliche Strukturen, 
Maschinenbauliche Komponenten, Maschinenhaus- und Nabenverkleidung,  
Windenergieanlage vom Typ Delta4000 Nordex N149/4.0-4.5, Nordex N133/4.8“, erstellt 
von TÜV SÜD Industrie Service GmbH, 39 Seiten, 
Prüfnummer: 2740209-47-d-4, Rev. 8, vom 17.05.2019 

[16] „Gutachtliche Stellungnahme Bewertung der Konstruktion – Turmkopfflansch, Windener-
gieanlagen vom Typ Delta4000 Nordex N149/4.0-4.5, mit den Türmen TS105, TS125, 
TS125-01, TS135, TS145, TS145-01, TS155, TCS 164 NV05 und TCS164 NV06 und 
Nordex N133/4.8 mit dem Turm TS83“, erstellt von TÜV SÜD Industrie Service GmbH, 
9 Seiten, 
Prüfnummer: 2740209-55-d-11, Rev. 4, vom 26.03.2019 

                                                
1 Mit diesem Prüfbescheid wird bestätigt, dass die Aussage auch für Revision 4 von [9] und die unten ge-
nannten Revisionen von [12] bis [17] ihre Gültigkeit behält. 
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[17] „Gutachtliche Stellungnahme Bewertung der Konstruktion – Elektrische Komponenten und 
Blitzschutz, Windenergieanlagen vom Typ Delta4000 N149/4.0-4.5 und N133/4,8, 50/60Hz, 
Rotorblatt Typ NR74.5-1 und NR65.5-3 optional mit AIS und Serrations“, erstellt von TÜV 
SÜD Industrie Service GmbH, 24 Seiten, 
Prüfnummer: 2740209-54-d-5, Rev. 3, vom 01.12.2018 

Die Zusammenstellung von gutachterlichen Stellungnahmen ist im Sinne der DIBt Richtlinie /1/ 
Abschnitt 3.I vollständig. Die darin vorgegebenen Werte und Eigenschaften wurden in den Nach-
weisen von Turm und Gründungen berücksichtigt. Die gutachterlichen Stellungnahmen bestäti-
gen die Übereinstimmung mit den in Abschnitt 3 gelisteten Prüfgrundlagen. 

Die Gutachtliche Stellungnahme [14] bestätigt die statischen Tests des Rotorblatts.  

7. Zusammenfassung 

Die eingereichten Gutachtlichen Stellungnahmen und Prüfberichte für den Turm und die zugehö-
rigen Gründungen der Windenergieanlage vom Typ Delta4000 Nordex N149/4.0-4.5 entsprechen 
den Anforderungen der DIBt-Richtlinie /1/. 

Die Anforderungen an die Standsicherheit des Turmes und der Gründungen sind erfüllt, voraus-
gesetzt, alle in den Prüfberichten genannten Auflagen sowie alle Auflagen und Bemerkungen der 
zugehörigen gutachterlichen Stellungnahmen werden beachtet bzw. vollzogen. Eine Übersicht 
der Auflagen kann Anlage 1 dieses Typenprüfbescheids entnommen werden.  

Der Turm und die zugehörigen Gründungen sind mindestens alle 2 Jahre durch einen Sachver-
ständigen für Windenergieanlagen auf den Erhaltungszustand hin zu überprüfen. Wenn von der 
Herstellerfirma eine laufende (mindestens jährliche) Überwachung und Wartung der Windener-
gieanlage durchgeführt wird, kann der Zeitraum der Fremdüberwachung auf 4 Jahre verlängert 
werden. Über die Überprüfung bzw. Überwachung und Wartung ist mindestens alle 2 Jahre ein 
Bericht zu erstellen.  

 
Für die Verlängerung der Typenprüfung sind die eingereichten Unterlagen, insbesondere 
die Zeichnungen und die Berechnungen für den Turm und die zugehörigen Gründungen, 
zu einer erneuten Überprüfung, in Hinsicht auf geänderte Vorschriften oder Richtlinien, 
wieder vorzulegen. 
 
TÜV SÜD Industrie Service GmbH 
Prüfamt für Standsicherheit für die 
bautechnische Prüfung von Windenergieanlagen 
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Anlage 1: 
 
Detaillierter Verweis auf die einzelnen Auflagen der zugrundeliegenden Prüfberichte und Gut-
achterlichen Stellungnahmen: 
 

[1] Kapitel 9, Auflagen 1 bis 17 

[2] Kapitel 9, Auflagen 1 bis 3 

[3] Kapitel 10, Auflagen 1 bis 10 

[4] Kapitel 10, Auflagen 1 bis 10 

[5] Kapitel 6.1, Auflagen 1 bis 17 

[6] Kapitel 10, Auflagen 1 bis 10 

[7] Kapitel 10, Auflagen 1 bis 10 

[8] Kapitel 7, Auflagen 1 bis 7 

[9] Kapitel 6, Auflagen 1 bis 7 

[10] - 

[11] Kapitel 7, Auflage 1 

[12] Kapitel 6, Auflagen 1 bis 3 

[13] Kapitel 6, Auflagen 1 bis 5 

[14] - 

[15] Kapitel 6, Auflagen 1 bis 10 

[16] Kapitel 6, Auflagen 1 und 2 

[17] - 
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Gutachten zur Standorteignung von Windenergieanlagenam Standort Jülich-Barmen-Merzenhausen, Februar 2019für Energiekontor AGReferenz-Nr.:   F2E-2018-TGQ-007  , Revision   1                                                            Seite   3   von   28                          1 AufgabenstellungDie Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG ist beauftragt worden, Windener-gieanlagen (WEA) hinsichtlich ihrer Standorteignung gemäß Kapitel 16 (Standorteig-nung  von  Windenergieanlagen) der  DIBt-Richtlinie  für  Windenergieanlagen  von2012 /2.8/ zu betrachten und zu bewerten.Voraussetzung  für  einen  Nachweis  der  Standorteignung  ist  gemäß  /2.8/  dasVorliegen  einer  gültigen  Typenprüfung  bzw.  Einzelprüfung  für  die  WEA.  ImFolgenden  ist  die  Möglichkeit  der  Einzelprüfung  stets  eingeschlossen,  wenn  vonTypenprüfung gesprochen wird, auch wenn dies nicht explizit erwähnt wird.Der Nachweis der Standorteignung der WEA erfolgt entweder durch einen Vergleichder  am  jeweiligen  Standort  der  WEA herrschenden  Windbedingungen  mit  denWindbedingungen,  die  der  Typenprüfung  zugrunde  liegen,  oder  durch  einenVergleich der  standortspezifischen Lasten  mit  den  Lasten,  die  der  Typenprüfungzugrunde liegen (siehe auch Kapitel 2).Die Windbedingungen sind in den jeweiligen DIBt-Richtlinien /2.6, 2.7, 2.8/ festgelegtund Bestandteil der Typenprüfung einer WEA. Auf Basis dieser Windbedingungenund der daraus resultierenden Lasten garantiert eine Typenprüfung nach /2.6, 2.7,2.8/ eine Entwurfslebensdauer der WEA von mindestens 20 Jahren.Aufgrund fehlender Kriterien für einen Immissionsgrenzwert für die durch Nachbar-WEA erhöhte Turbulenzbelastung einer WEA können ersatzweise die Kriterien derStandorteignung für eine Turbulenzimmissionsprognose im Rahmen eines BImSchG-Antrages herangezogen werden. Es wird dabei davon ausgegangen, dass die Reduk-tion der Lebenszeit und der zusätzliche Verschleiß der WEA zumutbar sind, solangedie Standorteignung hinsichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensität oderhinsichtlich der Auslegungslasten gewährleistet bleibt.Das  vorliegende  Gutachten  zur  Standorteignung  ist  daher  gleichzeitig  eineTurbulenz-Immissionsprognose im Sinne des BImSchG.



Gutachten zur Standorteignung von Windenergieanlagenam Standort Jülich-Barmen-Merzenhausen, Februar 2019für Energiekontor AGReferenz-Nr.:   F2E-2018-TGQ-007  , Revision   1                                                            Seite   4   von   28                          2 GrundlagenWEA sind Umweltbedingungen und elektrischen Bedingungen ausgesetzt, die Belas-tung,  Haltbarkeit  und den Betrieb beeinflussen  können.  Die Umweltbedingungenwerden in Wind- und andere Umweltbedingungen unterteilt. Für die Integrität derKonstruktion sind die Windbedingungen die primär zu berücksichtigenden Einfluss-faktoren.Der  Nachweis  der  Standsicherheit  von Turm und Gründung einer  WEA wird  inForm einer  Typenprüfung  nach der  jeweils  gültigen  DIBt-Richtlinie  /2.6,  2.7,  2.8/geführt. Hierzu  definieren  die  Richtlinien  Windzonen  in  Abhängigkeit  vonWindgeschwindigkeit  und  Turbulenzparametern,  welche  die  meistenAnwendungsfälle  erfassen  sollen,  jedoch keinen spezifischen Standort  einer  WEAexakt abbilden. Auf Basis der Windbedingungen der Windzone werden anschließenddie Lasten der WEA durch den Hersteller ermittelt. Das  vom  Hersteller  verwendete  Modell  zur  Berechnung  der  Lasten  und  dieBerechnungsergebnisse werden durch unabhängige Berechnungen im Rahmen derTypenprüfung durch eine akkreditierte Stelle geprüft und bestätigt.Im  konkreten  Einzelfall  der  Errichtung  einer  WEA ist  die  Anwendbarkeit  derTypenprüfung  nachzuweisen.  Dies  kann  auf  zwei  Wegen  geschehen.  Zum  einendurch  einen  Vergleich  der  standortspezifischen  Windbedingungen  mit  denWindbedingungen der Typenprüfung oder zum anderen durch einen Vergleich derstandortspezifischen  Lasten  mit  den  Lasten  der  Typenprüfung.  Im  zweiten  Falldienen  die  standortspezifischen  Windbedingungen  als  Eingangswerte  für  dieErmittlung der standortspezifischen Lasten.  Das bedeutet  insbesondere,  dass  keinneuer Standsicherheitsnachweis für Turm und Gründung geführt wird, sondern dassjeweils  die  Randbedingungen  der  Typenprüfung,  also  des  bestehendenStandsicherheitsnachweises, überprüft werden.Abbildung 2.1.1 gibt einen Überblick über das Prüfverfahren.2.1 Nachweis durch Vergleich der WindbedingungenGemäß /2.2, 2.3/ sind für neu geplante WEA folgende Windbedingungen auf Naben-höhe nachzuweisen:
• 10-min-Mittelwert  der  Windgeschwindigkeit  auf  Nabenhöhe  mit  einemWiederkehrzeitraum von 50 Jahren v50,• Windgeschwindigkeitsverteilung im Bereich von 0.2vref – 0.4vref,• Turbulenzintensität für Windgeschwindigkeiten von 0.2vref – 0.4vref,
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Abbildung 2.1.1: Schematische Darstellung des Prüfverfahrens.
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• Extremwerte der Turbulenzintensität,• Höhenexponent a des vertikalen Windgeschwindigkeitsprofils,• mittlere Neigung der Anströmung,• mittlere Luftdichte r für Windgeschwindigkeiten ≥ vr.Überschreitungen  der  Extremwerte  der  Turbulenzintensität  treten  typischerweisestets  mit  Überschreitungen der Auslegungswerte  der  Turbulenzintensität  auf.  Füreinen Nachweis durch einen Vergleich der Windbedingungen werden die Extrem-werte der Turbulenzintensität daher nicht explizit ausgewiesen. Diese sind gegebe-nenfalls dann im Rahmen eines Nachweises durch einen Vergleich der Lasten (sieheKapitel  2.2) zu berücksichtigen und werden daher in den Ergebnissen im Anhangaufgeführt.Zusätzlich werden in /2.3/ Nachweise für Extremwerte des Windgradienten gefor-dert.  Der  Nachweis  für  Extremwerte  des  Windgradienten  ist  mit  /2.4/  wiederentfallen und wird daher hier nicht berücksichtigt. In /2.4/ wurde der Windgeschwindigkeitsbereich, für den die Windgeschwindigkeits-verteilung und die Turbulenzintensität nachgewiesen werden müssen, von 0.2vref –0.4vref auf vave – 2vave geändert. Dieser Windgeschwindigkeitsbereich kann daher imEinzelfall alternativ zugrunde gelegt werden. Werden abweichend von den in /2.2 -2.4/  definierten  Turbulenzkategorien  individuelle  Auslegungswerte  derTurbulenzintensität 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/  einvereinfachtes  Verfahren  angewendet  werden,  wenn  der  jeweilige  Standort  dergeplanten WEA nicht orografisch komplex gemäß der Definition in /2.2, 2.3/ ist. Nachdem vereinfachten Verfahren sind folgende Windbedingungen auf Nabenhöhe nach-zuweisen:
• mittlere Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhöhe,• Turbulenzintensität für Windgeschwindigkeiten von 0.2 - 0.4vref,• 10-min-Mittelwert  der  Windgeschwindigkeit  auf  Nabenhöhe  mit  einemWiederkehrzeitraum von 50 Jahren v50  (nur wenn die Windzone der Typen-prüfung nicht die Windzone des jeweiligen Standortes der WEA abdeckt).Nach /2.8/ muss dabei die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit vave auf Nabenhöhe5% kleiner sein als der Auslegungswert oder die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit
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vave auf Nabenhöhe muss kleiner gleich dem Auslegungswert  und der Formpara-meter k der Weibull-Verteilung gleichzeitig größer gleich 2 sein. Das vereinfachte Verfahren setzt an dieser Stelle voraus, dass der Auslegungswertdes 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 über einen Vergleich derHäufigkeitskeitsverteilung der Windgeschwindigkeit mit der Verteilung der Ausle-gung im Bereich von 0.2vref bis 0.4vref entsprechend /2.2, 2.3/ erfolgen.Im Rahmen der  Überarbeitung der  internationalen  Richtlinie  /2.2,  2.3/  wurde einVerfahren  entwickelt,  das  die  Bewertung  der  Häufigkeitsverteilung  derWindgeschwindigkeit  auf  Basis  der  Parameter  der  entsprechenden  Weibull-Verteilung ermöglicht /2.4/. Dieses Verfahren kann angewendet werden, wenn sichdie  standortspezifische  Kurve  der  Häufigkeitsverteilung  und  die  der  Auslegungschneiden. Gemäß /2.4/ sind verschiedene Kombinationen des Formparameters k derWeibull-Verteilung  und  der  normierten  mittleren  Windgeschwindigkeit  aufNabenhöhe  möglich,  die  durch  den  schraffierten  Bereich  in  Abbildung  2.1.2dargestellt sind.

Abbildung  2.1.2: Mögliche  Kombinationen  von  normierter  Windgeschwindigkeit  undFormparameter k der Weibull-Verteilung (schraffierter Bereich).
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Für 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 derDIBt-Richtlinie von 2004 /2.7/ genannten Verfahren erfolgen.Gemäß  /2.4/  kann  bei  Luftdichten,  die  die  Auslegungswerte  überschreiten,  derNachweis alternativ erbracht werden, indem gezeigt wird, dass folgende Bedingungerfüllt ist:rAuslegung⋅(V ave , Auslegung)2 ≥ rStandort⋅(V ave ,Standort )2Die  Bedingung  entspricht  einem  Vergleich  des  standortspezifischen,  mittlerenGeschwindigkeitsdrucks mit dem Wert der Auslegung. Der nachzuweisenden Turbulenzintensität  kommt insofern eine besondere Bedeu-tung zu,  da  die Turbulenzintensität die  einzige Windbedingung ist,  über die eineBewertung des Einflusses der WEA untereinander erfolgt. Dieser Einfluss ist  nach DIBt-Richtlinie für Windenergieanlagen von 2012 /2.8/  zuberücksichtigen, wenn der auf den Rotordurchmesser D der jeweils größeren WEAbezogene Abstand zwischen zwei WEA für typische küstennahe Standorte kleinergleich fünf und für typische Binnenstandorte kleiner gleich acht Rotordurchmesserbeträgt /2.8/. Für größere Abstände braucht eine Beeinflussung der WEA unterein-ander nicht betrachtet zu werden. Im Folgenden wird dabei konservativ immer dergrößere Einflussbereich von 8D zugrunde gelegt.Hieraus folgen unmittelbar die benachbarten WEA, für die eine Standorteignung imRahmen des betrachteten Zubaus der geplanten WEA erneut nachzuweisen ist. Da eseinen Einfluss der geplanten WEA auf diese benachbarten WEA nur in Form einerErhöhung der Turbulenzintensität gibt, ist für benachbarte WEA unabhängig von deranzuwendenden  DIBt-Richtlinie  auch  nur  diese  Windbedingung  erneut  zu  über-prüfen.Abbildung 2.1.3 gibt einen Überblick über die jeweils nachzuweisenden Windbedin-gungen.Liegt eine der oben aufgeführten für den Nachweis der Standorteignung erforderli-chen Windbedingungen oberhalb des entsprechenden Auslegungswertes, der bei derjeweiligen Typenprüfung der WEA zugrunde gelegt  wurde,  ist  ein  Nachweis  derStandorteignung  der  WEA  durch  einen  Vergleich  der  Windbedingungen  nichtmöglich. 
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Abbildung 2.1.3: Nachweis durch Vergleich der Windbedingungen gemäß /2.8/.



Gutachten zur Standorteignung von Windenergieanlagenam Standort Jülich-Barmen-Merzenhausen, Februar 2019für Energiekontor AGReferenz-Nr.:   F2E-2018-TGQ-007  , Revision   1                                                           Seite   10   von   28                         2.2 Nachweis durch Vergleich der LastenDie entsprechend dem in Kapitel  2.1 beschriebenen Verfahren ermittelten Windbe-dingungen können als Eingangsparameter für einen standortspezifischen Nachweisdurch einen Vergleich der Lasten verwendet werden. Im Falle eines Windparks mit entsprechendem Einfluss von benachbarten WEA sindnach /2.2/  sowohl  die  Betriebs-  als  auch die  Extremlasten  nachzuweisen.  Für  dieBetriebslasten  sind  gemäß  /2.2,  2.3/  hierzu  der  Auslegungslastfall  DLC  1.2  unterBerücksichtigung der  effektiven  Turbulenzintensität  und für  die  Extremlasten  dieAuslegungslastfälle 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 gemäßder  Definition  in  /2.2,  2.3/  ist.  Nach  dem  vereinfachten  Verfahren  sind  folgendeLasten zu ermitteln:
• Betriebslasten,  wenn  die  mittlere  Windgeschwindigkeit  oder  dieTurbulenzintensität überschritten sind.
• Extremlasten,  wenn  der  10-min-Mittelwert  der  Windgeschwindigkeit  aufNabenhöhe mit einem Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren vref überschritten ist.Eine solche standortspezifische, detaillierte Lastberechnung ist im Vergleich zu demin Kapitel  2.1 dargestellten Nachweis durch einen Vergleich der Windbedingungensehr aufwändig. Sie kann in der Regel nur vom jeweiligen Hersteller durchgeführtwerden. Diese standortspezifischen Lasten können mit den entsprechenden Auslegungslastender Typenprüfung verglichen werden. Liegen die standortspezifischen Lasten unter-halb bzw. auf dem Niveau der Auslegungslasten, die bei der jeweiligen Typenprü-fung der WEA zugrunde gelegt wurden, ist die Standorteignung der WEA gegeben.Liegen die  standortspezifischen Lasten oberhalb der Auslegungslasten, die bei derjeweiligen Typenprüfung der WEA zugrunde gelegt wurden, ist ein Nachweis derStandorteignung der WEA durch einen Vergleich der Lasten nicht möglich. In diesem Fall kann die Typenprüfung der WEA nicht angewendet werden und einEinzelnachweis durch den Hersteller ist erforderlich.Bei  Anlagenabständen unterhalb von 2.3 Rotordurchmesser sollten die ermittelteneffektiven Turbulenzintensitäten nicht mehr ohne weiteres als Eingangsparameter füreinen Vergleich der Lasten verwendet werden. Hier werden eventuell weitergehendedetaillierte Modellberechnungen erforderlich.
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Zwischen 2.3 und 2.5 Rotordurchmesser ist ein Vergleich der Lasten auf Basis effek-tiver Turbulenzintensitäten in vielen Fällen noch möglich. Im konkreten Einzelfall isthier  immer  eine  Überprüfung  vor  Erstellung  eines  entsprechenden  Gutachtensnotwendig.Oberhalb von 2.5 Rotordurchmesser ist ein Vergleich der Lasten immer möglich.2.3 Auslegungswerte2.3.1 TurbulenzintensitätDie  Auslegungswerte  der  Turbulenzintensität  sind  in  den  DIBt-Richtlinien  von1993/1995 /2.6/  und 2004 /2.7/  noch unabhängig von der  Windzone definiert.  DerAuslegungswert liegt gemäß 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 für Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ wird die Turbulenzka-tegorie  A nach  DIN  EN  61400-1:2006  /2.2/  nur  noch  empfohlen.  Grundsätzlichkönnen  auch  andere  Auslegungswerte  der  Turbulenzintensität  zugrunde  gelegtwerden. In vielen Fällen finden hier die in den internationalen Richtlinien /2.2, 2.3,2.4/ definierten Turbulenzkategorien Anwendung.2.3.2 WindgeschwindigkeitDie  Typenprüfung  nach  DIBt-Richtlinie  für  Windenergieanlagen  von  2012  /2.8/erfolgt für eine bestimmte Windzone. Abhängig von der Windzone ist sowohl derAuslegungswert des 10-min-Mittelwertes der Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhemit  einem  Wiederkehrzeitraum  von  50  Jahren  vref als  auch  die  mittlereJahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhöhe vave definiert. Diese Werte sind abhängigvon der Nabenhöhe und unterscheiden sich in den einzelnen Windzonen. Der 10-min-Mittelwert  der  Windgeschwindigkeit  auf  Nabenhöhe  mit  einemWiederkehrzeitraum von 50 Jahren vref kann weiterhin entweder gemäß /2.9/ odernach einer vereinfachten Formel gemäß /2.8/ bestimmt werden. Die Auslegungswertesind daher der individuellen Typenprüfung der WEA zu entnehmen und könnennicht  allgemeingültig  angegeben  werden.  Die  Windgeschwindigkeitsverteilungergibt  sich  in  allen  Fällen  aus  der  mittleren  Jahreswindgeschwindigkeit  aufNabenhöhe 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 Windzone4 oder IV die höchsten Auslegungswerte aufweist. In der zitierten Literatur werdenhier sowohl arabische als auch römische Zahlen verwendet. 
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• Höhenexponent des vertikalen Windgeschwindigkeitsprofils: a = 0.2,
• mittlere Neigung der Anströmung: 8°,
• mittlere Luftdichte: r = 1.225 kg/m³.2.4 Erläuterungen zu den verwendeten Methoden

Kommen  im  Einzelfall  andere  Berechnungsmethoden  oder  Eingangsdaten  zurAnwendung als hier aufgeführt wird dies in Kapitel 4 entsprechend dargestellt.2.4.1 Bestimmung der KomplexitätGroße  Geländesteigungen  und  Höhenunterschiede  können  zu  erhöhtenUmgebungsturbulenzintensitäten  führen  und  müssen  daher  in  orografischkomplexem  Gelände  bewertet  werden.  Der  Einfluss  der  Geländeorografie  kannnach  /2.2,  2.3/  durch  einen  Turbulenzstrukturparameter  erfasst  werden,  der  alsFaktor auf die Turbulenzintensität wirkt. Nach /2.2/ kann ein richtungsunabhängigerTurbulenzstrukturparameter definiert werden, der abhängig vom Anteil des Windesaus orografisch komplexen Richtungssektoren zwischen 1.0 und 1.15 liegt.  Da imFolgenden  die  Umgebungsturbulenzintensitäten  richtungsabhängig  bestimmtwerden,  wird abweichend hiervon der Turbulenzstrukturparameter ebenfalls rich-tungsabhängig  bestimmt.  Dabei  wird  jedem  Richtungssektor,  der  als  orografischkomplex einzustufen ist, der maximale Turbulenzstrukturparameter von 1.15 zuge-ordnet. Die Bewertung der orografischen Komplexität einer Koordinate erfolgt auf Basis vonGeländesteigungen und Geländedifferenzen zu einer Ausgleichsebene, die durch diejeweilige zu betrachtende Koordinate gelegt wird. Die Ausgleichsebenen werden mitder Methode der kleinsten Fehlerquadrate durch die Höhendaten gelegt. Die Bewer-tung erfolgt entsprechend /2.2/ auf Nabenhöhe der WEA.Entsprechend  /2.2/  sind  für  jede  WEA 25  Ausgleichsebenen  zu  ermitteln  (sieheTabelle 2.4.1.1). Wird eines der in Tabelle 2.4.1.1 genannten Kriterien überschritten, soist der betreffende Sektor als komplex anzusehen. Der jeweilige Standort der WEA istkomplex,  wenn  mehr  als  15%  der  im Wind  enthaltenen  Energie  aus  komplexenSektoren kommt. 
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Tabelle 2.4.1.1: Komplexitätskriterien /2.3/.Ausgleichsebenen KomplexitätskriterienRadius Azimut Winkel Maximale Steigung Maximale Geländedifferenz5·zhub ein Sektor á 360° 10° 0.3·zhub10·zhub zwölf Sektoren á 30° 0.6·zhub20·zhub zwölf Sektoren á 30° 1.2·zhub2.4.2 Bestimmung der UmgebungsturbulenzintensitätDie Turbulenzintensität ist definiert als das Verhältnis der Standardabweichung derzeitlichen  Windgeschwindigkeitsverteilung  zu  ihrem  Mittelwert  bezogen  auf  einIntervall  von 600s. Die Umgebungsturbulenzintensität beschreibt dabei ausschließ-lich die Turbulenz der freien Strömung ohne den Einfluss von WEA.Für die spätere Berechnung der effektiven Turbulenzintensität ist nicht die mittlereUmgebungsturbulenzintensität sondern abhängig von der Auslegung der jeweiligenWEA die  charakteristische  Turbulenzintensität  (DIBt  1993/95,  DIBt  2004  und IEC61400-1 Edition 2) bzw. die repräsentative Turbulenzintensität (DIBt 2012, IEC 61400-1 Edition 3) zugrunde zu legen. Die charakteristische Turbulenzintensität ergibt sichaus  der  Addition  der  mittleren  Umgebungsturbulenzintensität  und der  einfachenStandardabweichung  der  Umgebungsturbulenzintensität.  Die  repräsentativeTurbulenzintensität  ergibt  sich  aus  der  Addition  der  mittlerenUmgebungsturbulenzintensität  und  der  1.28fachen  Standardabweichung  derUmgebungsturbulenzintensität. Wenn  keine  ausreichenden  Messdaten  zur  Turbulenzintensität  am  Standortvorliegen, wird die mittlere langfristig zu erwartende Umgebungsturbulenzintensitätrechnerisch ermittelt.Im Bereich der atmosphärischen Bodengrenzschicht ergibt sich die zu berücksichti-gende Umgebungsturbulenzintensität im Wesentlichen aus dem Einfluss der Rauig-keitselemente des Bodens wie Bäumen, Büschen, Bauwerken etc.. Hierzu erfolgt eineTypisierung von Geländeoberflächen hinsichtlich ihres Bewuchses, ihrer Bebauungund Nutzung auf Basis detaillierter Satellitendaten zur Bodenbedeckung /1.8/, wobeiGeländeabschnitte  bis  25km Entfernung  um  die  jeweilige  Koordinate  einbezogenwerden. Den einzelnen Geländeabschnitten werden anschließend Rauigkeitsklassengemäß der Empfehlungen des für die Kommission der Europäischen Gemeinschaftenveröffentlichten  Europäischen  Windatlanten  /1.3/  zugeordnet.  Der  Einfluss  derverschiedenen  Geländeabschnitte  wird  abhängig  vom Abstand zur  Koordinate  inzwölf  Richtungssektoren  à  30°  bewertet,  wodurch  sich  gewichtete  Mittel  für  die
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Rauigkeiten in den jeweiligen Sektoren ergeben.Auf Grundlage dieser Rauigkeitsklassifizierung werden die notwendigen Werte vonuns auf Basis der Empfehlungen der VDI-Richtlinie VDI 3783 Blatt 12 /1.1/ sowie derDIN EN 1991-1-4 /2.9/ bestimmt.Die zu berücksichtigenden Umgebungsturbulenzintensitäten  sind im Gegensatz zuden  Rauigkeiten  nicht  nur  richtungsabhängig,  sondern  auch  abhängig  von  derWindgeschwindigkeit  und  Höhe  über  Grund  und  werden  entsprechend  für  dieverschiedenen Richtungen und Windgeschwindigkeiten für jede einzelne WEA aufNabenhöhe  ermittelt  und  in  den  weiteren  Berechnungen  berücksichtigt.  DerWindgeschwindigkeitsverlauf orientiert  sich dabei  am Normalen Turbulenzmodell(NTM) der IEC 61400-1 /2.3/.Einzelstrukturen und orografische Hindernisse, die auf Grund ihrer Entfernung undHöhe  so  groß  sind,  dass  der  direkte  Einfluss  der  Nachlaufströmung  dieserEinzelstrukturen  und  orografischen  Hindernisse  auf  den  Rotor  einer  WEA nichtausgeschlossen werden kann, können nicht als Rauigkeitselemente aufgelöst werden.Ihr Einfluss ist gegebenenfalls gesondert zu bewerten (siehe hierzu Kapitel 4.1).2.4.3 Bestimmung der effektiven TurbulenzintensitätenIn /1.5/ ist ein Verfahren beschrieben, um den Einfluss mehrerer, verschieden weitentfernter WEA unter Berücksichtigung der Häufigkeit der Nachlaufsituationen zubewerten. Die Bewertung erfolgt mit Hilfe einer effektiven Turbulenzintensität. Dieeffektive Turbulenzintensität ist eine Ersatzgröße, welche über die gesamte Lebens-dauer  der  WEA  anzusetzen  ist.  Sie  gewichtet  die  Belastung  durch  dieUmgebungsturbulenzintensität und die zusätzlich durch die Nachlaufsituation indu-zierte Belastung. Das Verfahren wird sowohl im internationalen Regelwerk als auchin der DIBt-Richtlinie für Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ empfohlen. Eine zusätz-liche Belastung besteht  nach diesem Berechnungsverfahren nicht mehr,  wenn derAbstand zur benachbarten WEA mehr als zehn Rotordurchmesser beträgt. Da diesesBerechnungsverfahren im Folgenden Anwendung findet, wird bei der Berechnungder effektiven Turbulenzintensität einer WEA daher der Einfluss aller benachbartenWEA berücksichtigt, die bis zu 10D (bezogen auf ihren jeweiligen Rotordurchmesser)entfernt stehen.Gegenüber der  in /1.5/  dargestellten Form des  Berechnungsverfahrens verwendenwir das Verfahren mit zwei Modifikationen, welche im Folgenden erläutert werden.Das  in  /1.5/  eingesetzte  Modell  für  die  zusätzlich  im  Nachlauf  produzierteTurbulenzintensität ist abhängig vom Schubbeiwert cT der WEA. Hier verwenden wirfür die Modellierung der zusätzlich im Nachlauf produzierten Turbulenzintensität
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ein aufwändigeres Modell nach /1.2/, in das neben dem Schubbeiwert cT der WEAauch die Schnelllaufzahl der WEA und die Umgebungsturbulenzintensität als Para-meter eingehen. Ist es möglich eine WEA leistungsreduziert oder in einem verän-derten Betriebsmodus zu betreiben, verwenden wir die zur jeweiligen Nennleistungbzw. dem Betriebsmodus gehörenden oder abdeckende Parameter. Sowohl in /1.5/ alsauch im internationalen Regelwerk /2.2,  2.3/  ist  weiterhin ein Modell  zur Bestim-mung der zusätzlich im Nachlauf produzierten Turbulenzintensität angegeben, dasganz ohne anlagenspezifische Parameter  auskommt.  Hier  wird ein generalisierter,konservativer Verlauf der Schubbeiwerte zugrunde gelegt /1.5/. Dieses Modell wirdvon uns verwendet,  wenn für  eine WEA die anlagenspezifischen Parameter  nichtvorliegen  oder  diese  einen  Verlauf  zeigen,  der  deutlich  von  denen  der  WEAabweicht, die der ursprünglichen Validierung zugrunde lagen.Die zweite Modifikation betrifft die Häufigkeit der jeweiligen Nachlaufsituation, dienach /2.8/ mit 6% angenommen werden kann. Dieser konstanten Häufigkeit liegt dieAnnahme eines  voll  ausgebildeten  Nachlaufs  (far  wake)  zugrunde,  der  sich typi-scherweise drei bis fünf Rotordurchmesser hinter der WEA einstellt.  Um auch fürgeringe Anlagenabstände konservative Werte zu erhalten, wird die Häufigkeit derjeweiligen Nachlaufsituation von uns davon abweichend auf Basis der realen geome-trischen Verhältnisse im Windpark und unter Berücksichtigung der Häufigkeitsver-teilung der  Windrichtungen berechnet. Zusätzliche Sicherheit  für  den Nahbereichentsteht durch die Annahme, dass der Nachlauf der WEA von Anfang an eine deut-lich größere Ausdehnung als der Rotor aufweist. Die Ausdehnung des Nachlaufs wird auch in vertikaler Richtung berücksichtigt, sodass bei ausreichendem Höhenunterschied kein Einfluss des Nachlaufs auf die deut-lich niedrigere bzw. höhere WEA mehr besteht.Für den materialspezifischen Wöhlerlinien-Koeffizienten m wird der höchste Koeffi-zient  für  die  schwächste  Strukturkomponente  der  WEA zugrunde gelegt.  Darausergibt sich ein abdeckender Wert von m = 10 /1.6/ für glasfaserverstärkte Kunststoffemit einem Faseranteil von 30 bis 55 Volumen-% /2.5/. Für kohlefaserverstärkte Kunst-stoffe mit einem Faseranteil von 50 bis 60 Volumen-% wird nach /2.5/ ein Wert von m= 14 zugrunde gelegt. Herstellerspezifisch können abweichende Wöhlerlinien-Koeffi-zienten für die schwächste Strukturkomponente der WEA verwendet werden. Wennnicht  anders  gekennzeichnet,  beziehen  sich  die  hier dargestellten  effektivenTurbulenzintensitäten auf einen Wöhlerlinien-Koeffizienten von m = 10.Die  DIBt  von  2004  und  2012  /2.7,  2.8/  definiert  die  Auslegungswerte  derTurbulenzintensität  windgeschwindigkeitsabhängig.  Demgegenüber  definiert  dieDIBt  von  1995  /2.6/  einen  konstanten  mittleren  Auslegungswert  für  die
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Turbulenzintensität von 20%, der allen Windgeschwindigkeiten zugeordnet ist. Da im Falle eines standortspezifischen Nachweises der Betriebslasten diese auf Basisder  ermittelten  windgeschwindigkeitsabhängigen  effektiven  Turbulenzintensitätenberechnet werden müssen, werden für alle betrachteten WEA die windgeschwindig-keitsabhängigen Werte ausgewiesen. Für die WEA, für die Auslegungswerte der Turbulenzintensität auf Basis der DIBtvon 1995 (1993) /2.6/ zugrunde gelegt werden, sind entsprechende konstante mittlereeffektive  Turbulenzintensitäten  ausgewiesen.  Benachbarte  WEA  mit  einer  sehrgeringen  oder  sehr  hohen  Leistung  pro  Quadratmeter der  Rotorfläche oderbenachbarte WEA mit einer sehr niedrigen oder sehr hohen Nennwindgeschwindig-keit können dabei qualitativ abweichende Ergebnisse im Vergleich zu einer Bewer-tung  auf  Basis  von  windgeschwindigkeitsabhängigen  Auslegungswerten  hervor-rufen. In diesen Fällen kann der Vergleich mit den windgeschwindigkeitsabhängigenAuslegungswerten zugrunde gelegt werden.2.4.4 Bestimmung der Extremwerte der TurbulenzintensitätenDie Extremwerte der Turbulenzintensität werden entsprechend den Vorgaben in /2.3/unter Berücksichtigung der Nachlaufsituationen bestimmt. Als Maß dient der überalle  Richtungen  gebildete  Maximalwert  der  Turbulenzintensität  im  Zentrum  desNachlaufs.2.4.5 Bestimmung der LuftdichteZur Berechnung der Luftdichte wird die mittlere Temperatur in 2m Höhe über denZeitraum von 1981 bis  2010 aus einem 1km-Raster  des  Deutschen Wetterdiensteszugrunde gelegt /1.10/. Die Luftdichte auf Nabenhöhe der WEA wird anschließendauf Grundlage der Berechnungsvorschrift nach DIN ISO 2533 /2.12/  ermittelt  undgemäß  /2.4/  für  Windgeschwindigkeiten  oberhalb  der  Nennwindgeschwindigkeitkorrigiert.2.4.6 Bestimmung des HöhenexponentenDer  Höhenexponent  unterliegt  sehr  starken  tageszeitlichen  und  saisonalenSchwankungen.  Die  Stabilität  der  Atmosphäre  beeinflusst  den  Höhenexponentendabei maßgeblich. Stabilitätsbedingte große Höhenexponenten sind dabei jedoch oftmit niedrigen Turbulenzen korreliert und werden bezüglich der Lasten durch dieseoft ausgeglichen.  Da  entsprechend  dem Regelwerk  ein  einziger  über  alle  Zeiten,Windrichtungen  und  Windgeschwindigkeiten  gemittelter  Wert  gefordert  wird,erfolgt die Berechnung des mittleren Höhenexponenten daher alleine auf Basis der
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ermittelten Rauigkeiten. Einflüsse der Stabilität der Atmosphäre werden im Mitteldabei vernachlässigt.Der Einfluss des Höhenexponenten auf die Lasten der einzelnen Komponenten einerWEA ist  sehr  unterschiedlich.  Sowohl  sehr  kleine  als  auch sehr  große Werte  desHöhenexponenten  können  zu  einer  Erhöhung  der  Lasten  führen.  Ein  einfacherVergleich mit dem Auslegungswert des Höhenexponenten ist daher nicht möglich.Der  Mittelwert  des  Höhenexponenten  sollte  bei  einem  Auslegungswert  von  0.2gemäß /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. Für andere Auslegungswerte desHöhenexponenten können analoge Gültigkeitsbereiche definiert werden.Stehen die geplanten WEA in orografisch exponierter Lage auf oder in der Nähe vonHügelkuppen  oder  sind  schroffe  Geländekanten  oder  Steilhänge  in  direkterUmgebung  vorhanden,  ist  zu  überprüfen,  ob  es  zu  erhöhtenWindgeschwindigkeitsgradienten in vertikaler Richtung im Bereich des Rotors derWEA kommen kann. Falls erforderlich, wird hierauf in Kapitel 4 hingewiesen.2.4.7 Bestimmung der SchräganströmungGemäß /2.3/  kann angenommen werden,  dass die  Anströmung parallel  zu der  inKapitel  2.4.1 definierten  Ausgleichsebene  für  einen  Radius  von  fünffacherNabenhöhe läuft.  Die Steigung dieser Ausgleichsebene dient daher als Maß für dieSchräganströmung. Im Falle ausgeprägter Kuppen- oder Kammlagen, sind eventuellweitere  Ausgleichsebenen  gemäß  Kapitel  2.4.1 heranzuziehen  und  werden  dannzusätzlich in Kapitel 4 ausgewiesen.2.4.8 Extrapolation der WinddatenDie  zur  Verfügung  gestellten  Winddaten  werden  nicht  in  der  Horizontalenumgerechnet.  Es  findet  vielmehr  in  Abstimmung  mit  dem  Auftraggeber  eineZuordnung der WEA-Standorte zu dem oder den Windreferenzpunkten statt. DieseZuordnung kann dem Anhang entnommen werden.Besteht  ein  signifikanter  Höhenunterschied  zwischen Bezugshöhe  der  Winddatenund Nabenhöhe der WEA findet eine Umrechnung der Winddaten in der Vertikalenstatt. Diese Extrapolation erfolgt unter Annahme eines logarithmischen Höhenprofilsder Windgeschwindigkeit. Die erforderlichen mittleren Rauigkeitslängen werden fürdie WEA auf Basis der Rauigkeitsklassifizierung ermittelt.  



Gutachten zur Standorteignung von Windenergieanlagenam Standort Jülich-Barmen-Merzenhausen, Februar 2019für Energiekontor AGReferenz-Nr.:   F2E-2018-TGQ-007  , Revision   1                                                           Seite   18   von   28                         2.5 Gültigkeit der ErgebnisseAlle Werte mit Höhenbezug beziehen sich, wenn nichts anderes angegeben ist, aufdie Nabenhöhe (zhub) der entsprechenden WEA.Die für den Nachweis der Standorteignung notwendige effektive Turbulenzintensitäthängt von mehreren Faktoren ab. Dies sind die Windparkkonfiguration in Form derWEA-Daten  (Koordinaten,  WEA-Typ,  Nabenhöhe,  Nennleistung  und  eventuellevorhandene Betriebsbeschränkungen), die Windbedingungen (Häufigkeitsverteilungder  Windrichtung,  sektorielle  Weibull-Parameter  derWindgeschwindigkeitsverteilung sowie die Umgebungsturbulenzintensität) und dieTypenprüfung  der  WEA,  die  festlegt,  welcher  statistische  Wert  derUmgebungsturbulenzintensität zugrunde zu legen ist.Jede  Änderung dieser  Randbedingungen erfordert  daher  eine  Neubewertung derStandorteignung hinsichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensität.Da  bei  den  betrachteten  WEA  anlagenspezifische  Werte  (siehe  Kapitel  2.1)berücksichtigt  werden,  kann  insbesondere  bei  einem  Wechsel  auf  einen  anderenWEA-Typ mit z.B. kleinerem Rotordurchmesser nicht unterstellt  werden,  dass dieAussage des Gutachtens weiterhin gültig ist. Bei den verwendeten anlagenspezifischen Werten (siehe Kapitel 2.1) kann es sich umberechnete  oder  gemessene  Größen  des  Herstellers  handeln.  Diese  könnenvoneinander abweichen und zu unterschiedlichen Ergebnissen führen.Die Ergebnisse beziehen sich dabei auf  eine vorliegende gültige Typenprüfung fürdie  betrachteten  WEA.  Der  Typenprüfung  müssen  mindestens  die  jeweilsaufgeführten Auslegungswerte zugrunde liegen. Es wird davon ausgegangen, dassalle  betrachteten  WEA  die  in  der  Typenprüfung  zugrunde  gelegteEntwurfslebensdauer noch nicht überschritten haben.Zum Zeitpunkt der Erstellung des Gutachtens steht nicht fest, welche Dokumente imRahmen des Genehmigungsverfahrens später bei der Behörde eingereicht werden.Die  im  Gutachten  zitierten  Quelldokumente  der  verwendeten  Auslegungswertemüssen  daher  nicht  zwingend mit  den  Dokumenten  übereinstimmen,  welche imRahmen des Bauantrages bzw. der Baugenehmigung vorgelegt werden. Sie dienenhier lediglich als Quellenangabe für die verwendeten Auslegungswerte.Wenn in den uns vorliegenden Dokumenten zur Auslegung der WEA kein eindeu-tiger  Rückschluss  auf  Auslegungswerte  möglich  ist,  verwenden  wir  konservativabdeckende Werte. Eine Haftung für die Richtigkeit der ermittelten Werte wird nichtübernommen.
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Auf Basis des Gutachtens ist zu prüfen, ob die im Gutachten aufgeführten Ausle-gungswerte  mit  den  Auslegungswerten  in  den  zur  Baugenehmigung vorgelegtenDokumenten übereinstimmen. Wenn die Auslegungswerte übereinstimmen ist  dieGültigkeit des Gutachtens unabhängig von den zitierten Quelldokumenten gegeben.Die bei sehr geringen Abständen mögliche gegenseitige Beeinflussung benachbarterWEA durch die Nachlaufschleppe der Turmbauwerke wird nicht betrachtet.  Ebensowird ein möglicher Einfluss von sehr nahe  liegenden großen Einzelstrukturen wiez.B. hohen Gebäuden auf betrachtete WEA nicht untersucht.2.5.1 BetriebsbeschränkungenWenn bei sonst gleichbleibenden Randbedingungen WEA entfallen oder zusätzlicheBetriebsbeschränkungen definiert werden, führt dies stets zu gleichbleibenden bzw.niedrigeren effektiven Turbulenzintensitäten. Die getroffenen Aussagen zur Stand-orteignung sind daher in diesen Fällen weiterhin anwendbar.Der  Einfluss  neu  geplanter  WEA auf  bestehende  WEA kann  sich  aber  stärkerabbilden. Aussagen zu einem nicht signifikanten Einfluss neu geplanter WEA aufbestehende WEA behalten in diesen Fällen daher nicht immer ihre Gültigkeit undsind neu zu bewerten.Da die Lasten bei  einer abgeschalteten WEA auch in der erhöhten Turbulenz derNachlaufströmung der verursachenden Nachbar-WEA geringer sind als im Betriebbei  ungestörter  Anströmung,  kann  statt  der  windaufwärts  gelegenen,  verursa-chenden WEA die zu schützende WEA abgeschaltet werden. Alternative 1b in Tabelle2.5.1.1 ist also äquivalent zu 1a und umgekehrt. Der in Tabelle  2.5.1.1 angegebeneWindgeschwindigkeitsbereich  bezieht  sich  stets  auf  die  Nabenhöhe  der  einge-schränkten WEA. Bei unterschiedlichen Nabenhöhen ist daher darauf zu achten, dassbei einem Wechsel von Alternativen 1a auf 1b und umgekehrt der Windgeschwindig-keitsbereich auf die andere Nabenhöhe umgerechnet werden muss.Betriebsbeschränkungen,  bei  denen  für  einen  bestimmten  Windgeschwindigkeits-und Windrichtungsbereich Abschaltungen definiert sind,  decken Betriebsbeschrän-kungen, bei denen ein anderer Betriebsmodus oder eine Blattwinkelverstellung fürdieselben  Bereiche  definiert  wird  ab.  Alternative  2  (Blattwinkelverstellung)  oder3 (Betriebsmodus) in Tabelle 2.5.1.1 sind durch die Alternativen 1a und 1b in beidenFällen 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  1bmöglich und umgekehrt. Wenn Alternative 2 oder 3 dargestellt wird, sind auch dieAlternativen 1a und 1b möglich.
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Tabelle 2.5.1.1: Allgemeines Beispiel für alternative Betriebsbeschränkungen (Erläuterungenzu den Symbolen siehe Anhang Kapitel A.5).Alter-native EingeschränkteWEA Zu schützendeWEA Abschaltung Betriebsmodus β[°] γstart[°] γstop[°] vstart[m/s] vstop[m/s]1a WEA n WEA m X - - 10.2 44.7 5.5 9.51b WEA m WEA m X - - 10.2 44.7 5.5 9.52 WEA n WEA m - - 3 10.2 44.7 5.5 9.53 WEA n WEA m - 1.6MW - 10.2 44.7 5.5 9.5
Aufgeführte  Betriebsbeschränkungen  stellen  Mindestanforderungen  dar.  EinePrüfung der technischen Umsetzbarkeit wird nicht vorgenommen.3 Eingangsdaten3.1 Windparkkonfiguration und AuslegungswerteAm Standort Jülich-Barmen-Merzenhausen (Nordrhein-Westfalen) plant der Auftrag-geber  die  Errichtung  von  drei  Windenergieanlagen  (WEA 1  -  3).  Am  Standortbefinden sich 21 weitere benachbarte WEA.Die  vom  Auftraggeber  übermittelten  Daten  zur  Windparkkonfiguration  sind  inTabelle A.2.2.1 des Anhangs bzw. in Abschnitt A.2.6 des Anhangs dargestellt.Die  Zuordnung  der  einzelnen  WEA zu  den  Winddatensätzen  (Kapitel  A.2.4  desAnhangs und gegebenenfalls zu den Datensätzen der Umgebungsturbulenzintensität(Kapitel  A.2.1  des  Anhangs)  kann den letzten beiden Spalten (Datensatz-Nr.)  derTabelle A.2.2.1 des Anhangs entnommen werden.Alle Benennungen von WEA im Dokument beziehen sich auf die Nomenklatur vonSpalte 2 (Nr.) in Tabelle A.2.2.1 des Anhangs.Für  die  zu  betrachtenden  WEA  werden  die  in  Tabelle  3.1.1  dargestelltenAuslegungswerte  zugrunde  gelegt.  Der  zu  den  Turbulenzkategorien  gehörendewindgeschwindigkeitsabhängige 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 AuslegungswerteLfd. Nr. Richtlinie Windzone Turbulenzkategorie tdesign[a] vave[m/s] k[-] vref[m/s] a[-] j[°] r[kg/m³] Quelle

1 - 3 DIBt 2012 WZ S GK S IndividuelleAuslegungswerte 20* 7.2 2.4 39.0 0.28 8.0 1.237 /3.3, 3.4/
22, 23 DIBt 2012 ---* A nach IEC Ed. 3 /2.2/ ---* ---* ---* ---* ---* ---* ---* ---19 DIBt 2004 ---* A nach IEC Ed. 2 /2.1/ ---* ---* ---* ---* ---* ---* ---* ---6 - 18 DIBt 1993/1995 ---* konstant 20% ---* ---* ---* ---* ---* ---* ---* ---*: Da zur Entwurfslebensdauer keine Informationen vorlagen, ist die gemäß DIBt-Richtlinie minimal anzusetzende Entwurfslebensdauer von 20 Jahrenaufgeführt.---*: Da der Nachweis der Standorteignung der WEA nur hinsichtlich des Einflusses benachbarter WEA untereinander durch einen Vergleich mit den Ausle-gungswerten der Turbulenzintensität erfolgt, sind weitere Auslegungswerte nicht erforderlich (siehe Kapitel 2.1).



Gutachten zur Standorteignung von Windenergieanlagenam Standort Jülich-Barmen-Merzenhausen, Februar 2019für Energiekontor AGReferenz-Nr.:   F2E-2018-TGQ-007  , Revision   1                                                           Seite   22   von   28                         3.2 Windgeschwindigkeitsverteilung am StandortDie  relativen  Häufigkeiten  der  Windrichtung  und  Windgeschwindigkeiten  zumStandort  Jülich-Barmen-Merzenhausen wurden  vom  Auftraggeber  zur  Verfügunggestellt /3.1/ und sind in Kapitel A.2.4 des Anhangs dargestellt. Die in Kapitel A.2.4 des Anhangs dargestellten Koordinaten werden eventuell nichtim  Original-Koordinatensystem  aus  /3.1/  dargestellt,  sondern  auf  das  hierverwendete Koordinatensystem umgerechnet (siehe Kapitel A.1.1 des Anhangs). Fürdie Umrechnung der Koordinaten wird keine Gewähr übernommen.Die  verwendeten  Daten  werden  als  richtig  und  repräsentativ  für  die  freieAnströmung im Windpark am Standort Jülich-Barmen-Merzenhausen vorausgesetzt.3.3 Extremwind am StandortAls  Eingangswert  für  den  10-min-Mittelwert  der  Windgeschwindigkeit  aufNabenhöhe mit einem Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren wird der Auslegungswertder Windzone verwendet.3.4 Umgebungsturbulenzintensität am StandortDie Ermittlung der Umgebungsturbulenzintensität erfolgt gemäß Kapitel  2.4.2 undden dort genannten Eingangsdaten.Die Bewertung des Orografieeinflusses erfolgt im vorliegenden Fall  auf Basis vonHöhendaten nach /1.9/.3.5 Sektorielle BetriebsbeschränkungenDie  jeweils  in  den  Berechnungsvarianten  im  Anhang  berücksichtigtenBetriebsbeschränkungen sind in Kapitel A.2.5 des Anhangs dargestellt.4 Bestimmung der Standortbedingungen4.1 StandortbesichtigungGemäß  DIBt-Richtlinie  für  Windenergieanlagen  von  2012  /2.8/  ist  eineStandortbesichtigung  durchzuführen.  Im  Rahmen  des  Nachweises  derStandorteignung dient die Standortbesichtigung der Dokumentation der aktuellenSituation vor Ort und der Bestimmung der Geländekategorie nach /2.9/.Weiterhin sollen Einzelstrukturen und orografische Hindernisse identifiziert werden,die auf Grund ihrer Entfernung und Höhe so groß sind, dass der direkte Einfluss derNachlaufströmung dieser Einzelstrukturen und  orografischen Hindernisse  auf den
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Rotor einer WEA nicht ausgeschlossen werden kann. Diese Einzelstrukturen könnendann nicht als Rauigkeitselement aufgelöst werden und ihr Einfluss ist gesondert zubewerten.  Benachbarte  WEA sind  nicht  als  Einzelstrukturen  zu  betrachten.  DieVerifizierung der Windparkkonfiguration (siehe Kapitel  3) ist daher nicht Umfangder Standortbesichtigung.Der Standort Jülich-Barmen-Merzenhausen wurde am 23.12.2018 besichtigt /3.2/.Der Standort lässt sich in die Geländekategorie II nach /2.9/ einordnen.Relevante  Einzelstrukturen,  deren  Nachlaufströmungen  gesondert  zu  betrachtenwären, wurden nicht identifiziert.4.2 Ergebnisse StandortbedingungenDie  ermittelten  Standortbedingungen  sind  in  den  Tabellen  A.3.1.1  -  A.3.1.3  desAnhangs dargestellt. Überschreitungen der Auslegungswerte der Turbulenzintensitätsind in Tabelle A.3.1.1 des Anhangs rot markiert.Entsprechend  der  DIBt-Richtlinie  /2.8/  werden  die  Ergebnisse  für  alle  WEAausgewiesen, deren Abstand bezogen auf den Rotordurchmesser D der geplantenWEA kleiner  gleich acht Rotordurchmesser  ist.  Diese  Betrachtungsweise  ist  abde-ckend für alle Referenzwindgeschwindigkeiten vref (siehe Kapitel 2).Die WEA, an deren Standorten mehr als 15% der Energie des Windes aus komplexenSektoren kommt, sind in Tabelle A.3.1.3 des Anhangs als komplex markiert. Für dieseWEA kann  das  vereinfachte  Verfahren  zum  Nachweis  der  Standorteignung  nachDIBt-Richtlinie für Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ nicht angewendet werden.4.2.1 10-min-Mittelwert  der  Windgeschwindigkeit  auf  Nabenhöhemit einem Wiederkehrzeitraum von 50 JahrenDie  Windzone  der  Standorte  der  geplanten  WEA und  der  zugehörige  10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe mit einem Wiederkehrzeitraumvon 50 Jahren wurden gemäß /2.10/ bzw. /2.11/ ermittelt und können Tabelle A.3.1.3des Anhangs entnommen werden.Sofern in Kapitel  3.3 kein standortspezifischer Wert  ermittelt  wurde,  finden dieseWerte Anwendung.Sofern es sich um einen küstennahen Standort der höchsten Windzone handelt wirdder  10-min-Mittelwert  der  Windgeschwindigkeit  auf  Nabenhöhe  mit  einemWiederkehrzeitraum von 50 Jahren sowohl für die Geländekategorie I als auch fürdie  Geländekategorie  II  angegeben.  Der  Wert  für  die  Geländekategorie  I  ist  zuverwenden, wenn die Standortbesichtigung eine Einordnung in Geländekategorie I
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ergeben  hat  (siehe  Kapitel  4.1).  In  allen  anderen  Fällen  kann  der  Wert  derGeländekategorie II angesetzt werden.5 Nachweis der Standorteignung5.1 Allgemeine Hinweise

• Bezüglich der Gültigkeit der getroffenen Aussagen gelten die in Kapitel  2.5genannten Anmerkungen.5.2 Nachweis  der  Standorteignung  durch  einen  Vergleich  derWindbedingungenIn Tabelle  5.2.1 ist das Ergebnis des Nachweises der Standorteignung durch einenVergleich  der  Windbedingungen  sowie  die  Einzelergebnisse  für  die  einzelnenWindparameter  in  einer  Übersicht  dargestellt.  Die  Bewertung  beruht  auf  einemVergleich der in  den Tabellen  A.3.1.1 und  A.3.1.3 des Anhangs dargestellten Wertemit  den  Auslegungswerten  der  Tabelle  3.1.1.  Für  die  Bewertung  derWindgeschwindigkeitsverteilung  werden  die  Parameter  A  und  k  derWeibullverteilung dabei nicht direkt verglichen, sondern dienen als Eingangswertefür die in Kapitel 2.1 aufgeführten Nachweismethoden.Das Gesamtergebnis ist nur positiv, wenn alle Einzelergebnisse positiv bewertet sind.Für bestehende WEA wird nur der Einfluss der geplanten WEA auf Auslegungswerteder Turbulenzintensität betrachtet (siehe Kapitel 2.1).Tabelle 5.2.1: Übersicht über das Ergebnis des Nachweises der Standorteignung durch einenVergleich der Windbedingungen.WEA Einzelergebnisse Gesamt-ergebnis LRmöglichLfd. Nr. Bezeichnung Ief a j r v50 A, k1 WEA1 + + + + + + + ---2 WEA2 + + + + + + + ---3 WEA3 + + + + + + + ---6 2 + --- + ---7 5 + --- + ---8 11 + --- + ---9 13 + --- + ---10* 14 + --- + ---11 16 + --- + ---12 9 + --- + ---
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WEA Einzelergebnisse Gesamt-ergebnis LRmöglichLfd. Nr. Bezeichnung Ief a j r v50 A, k13 3 + --- + ---14 4 + --- + ---15* 6 + --- + ---16 7 + --- + ---17 12 + --- + ---18 15 + --- + ---19 10 + --- + ---22 19 + --- + ---23 20 + --- + ---*: Für die WEA 10 und 15 wird der konstante Auslegungswert von 20% Turbulenzintensität nach  DIBt von 1995 (1993) zugrunde gelegt /2.6/ (siehe Kapitel 2.4.3).5.2.1 EinschränkungenDie  Aussagen  zum  Nachweis  der  Standorteignung  durch  einen  Vergleich  derWindbedingungen unterliegen keinen Einschränkungen.5.3 Nachweis  der  Standorteignung  durch  einen  Vergleich  derLastenDie in den Tabellen  A.3.1.1 -  A.3.1.3 des Anhangs dargestellten Werte oder diesebezüglich  der  Lasten  abdeckende  Werte  können  als  Eingangsparameter  fürstandortspezifische  Berechnungen  der  Betriebs-  und  Extremlasten  durch  denHersteller verwendet werden, um die Standorteignung der zu betrachtenden WEAdurch einen Vergleich mit den Auslegungslasten zu überprüfen. Die  Komplexität  von  WEA-Standorten  kann  dabei  entweder  in  der  effektivenTurbulenzintensität über entsprechende Turbulenzstrukturparameter erfasst werdenoder sie ist in den standortspezifischen Berechnungen der Betriebslasten gemäß /2.2,2.3/  durch  eine  Erhöhung  der  lateralen  und  vertikalen  Komponente  derStandardabweichung  der  Windgeschwindigkeit  auf  den  einfachen  bzw.  den0.7fachen Wert der longitudinalen Komponente zu berücksichtigen.Da der Nachweis der Standorteignung durch einen Vergleich der Windbedingungenfür alle zu betrachtenden WEA positiv ausfällt (siehe Tabelle 5.2.1), ist ein Nachweisder Standorteignung durch einen Vergleich der Lasten am Standort  Jülich-Barmen-Merzenhausen nicht erforderlich.



Gutachten zur Standorteignung von Windenergieanlagenam Standort Jülich-Barmen-Merzenhausen, Februar 2019für Energiekontor AGReferenz-Nr.:   F2E-2018-TGQ-007  , Revision   1                                                           Seite   26   von   28                         6 ZusammenfassungAm Standort Jülich-Barmen-Merzenhausen (Nordrhein-Westfalen) plant der Auftrag-geber die Errichtung von drei Windenergieanlagen (WEA). Am Standort befindensich 21weitere benachbarte WEA.Die  Planung wurde von uns daraufhin bewertet,  ob die  Standorteignung der  zubetrachtenden WEA gemäß DIBt-Richtlinie  für Windenergieanlagen  von 2012 /2.8/gewährleistet ist. Die Ergebnisse beziehen sich dabei auf eine vorliegende gültige Typenprüfung fürdie betrachteten WEA. Der Typenprüfung müssen mindestens die in der Tabelle 3.1.1aufgeführten Auslegungswerte zugrunde liegen.Die Ergebnisse dienen gleichzeitig als Turbulenz-Immissionsprognose im Sinne desBImSchG. Das heißt, die Immissionen sind zumutbar, solange die Standorteignunghinsichtlich  der  Auslegungswerte  der  Turbulenzintensität  oder  hinsichtlich  derAuslegungslasten gewährleistet bleibt.Die  abschließenden  Aussagen zur  Standorteignung der  geplanten  WEA bzw.  derweiteren zu betrachtenden WEA sind in Tabelle 6.1 dargestellt.Tabelle 6.1: Ergebnisübersicht für alle zu betrachtenden WEA.
Getrofene Aussagen zu den WEA WEAlfd. Nr. EinschränkungenBBS SonstigeStandorteignung der geplanten WEA:Die Standorteignung folgender WEA ist durch einen Vergleich mit den Windbedingungen der Auslegung nachgewiesen. 1 - 3 --- ---

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. 6 - 19, 22, 23 --- ---
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A.1 Allgemeine Daten

A.1.1 Einstellungen

Benutzername Christian Weder, F2E
Kunde Energiekontor AG
Projektname Jülich-Barmen-Merzenhausen
Variante —
Referenznummer F2E-2018-TGQ-007
Revision 1
Software Wake2e 3.9.9.2

WEA-Bibliothek Version 1.6.271
Koordinatensystem UTM WGS84/ETRS89, Nord-Hemisphäre
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 23.12.2018
Durchgeführt von Dietmar Hahm, F2E
Ermittelte Geländekategorie II
Orografisch relevante Struktur Nein
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A.2 Eingabedaten

A.2.1 Umgebungsturbulenzintensitäten

Methode Rauigkeitsdaten für jeden WEA-Standort aus den Landnutzungsdaten
Datensatz European Environment Agency; CORINE Land Cover (CLC) 2012, Version 18.5.1; September 2016; Copenhagen, Denmark.
Höhendaten 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 Turbulenzintensität Datensatz-Nr.

Nr. Bezeichnung WEA-Typ
PN

[MW]
D

[m]
zhub

[m]
Ost Nord Umgebung Auslegung Wind Turbulenz

1 WEA1 Nordex N149/4.0-4.5 Mode 0 N149/4500 4.5MW 4.5 149 125 32309023 5646963 Repräsentativ 20 1 —

2 WEA2 Nordex N149/4.0-4.5 Mode 0 N149/4500 4.5MW 4.5 149 125 32308384 5646625 Repräsentativ 20 2 —

3 WEA3 Nordex N149/4.0-4.5 Mode 0 N149/4500 4.5MW 4.5 149 125 32309196 5644711 Repräsentativ 20 3 —

4 22 Senvion MD77 1.5 77 85 32308782 5643324 Charakteristisch 1 4 —

5 21 Senvion MD77 1.5 77 85 32309222 5643450 Charakteristisch 1 4 —

6 2 GE 1.5sl 1.5 77 100 32307450 5646373 Charakteristisch 1 4 —

7 5 GE 1.5sl 1.5 77 100 32308347 5646078 Charakteristisch 1 4 —

8 11 GE 1.5sl 1.5 77 100 32308347 5645701 Charakteristisch 1 4 —

9 13 GE 1.5sl 1.5 77 100 32308746 5645348 Charakteristisch 1 4 —

10 14 GE 1.5sl 1.5 77 100 32308940 5645151 Charakteristisch 1 4 —

11 16 GE 1.5sl 1.5 77 100 32308478 5644974 Charakteristisch 1 4 —

12 9 GE 1.5sl 1.5 77 100 32307798 5646044 Charakteristisch 1 4 —

13 3 GE 1.5sl 1.5 77 100 32307790 5646290 Charakteristisch 1 4 —

14 4 GE 1.5sl 1.5 77 100 32308090 5646195 Charakteristisch 1 4 —

15 6 GE 1.5sl 1.5 77 100 32308569 5645993 Charakteristisch 1 4 —

Diese Tabelle wird auf der nächsten Seite fortgesetzt
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Tabelle A.2.2.1: Windparkkonfiguration

WEA Koordinaten Turbulenzintensität Datensatz-Nr.

Nr. Bezeichnung WEA-Typ
PN

[MW]
D

[m]
zhub

[m]
Ost Nord Umgebung Auslegung Wind Turbulenz

16 7 GE 1.5sl 1.5 77 100 32308735 5645835 Charakteristisch 1 4 —

17 12 GE 1.5sl 1.5 77 100 32308517 5645508 Charakteristisch 1 4 —

18 15 GE 1.5sl 1.5 77 100 32308880 5644922 Charakteristisch 1 4 —

19 10 Senvion MM92 evolution 2.05MW 2.05 92.5 100 32308074 5645828 Charakteristisch 2 4 —

20 17 Senvion 3.2M114 3.17MW 3.2 114 123 32308133 5643785 Repräsentativ 5 4 —

21 18 Senvion 3.2M114 3.17MW 3.2 114 123 32308178 5643466 Repräsentativ 5 4 —

22 19 Senvion 3.2M114 3.17MW 3.2 114 123 32309082 5643953 Repräsentativ 5 4 —

23 20 Senvion 3.2M114 3.17MW 3.2 114 123 32308860 5643644 Repräsentativ 5 4 —

24 23 Senvion 3.2M114 3.17MW 3.2 114 123 32308581 5642992 Repräsentativ 5 4 —

A.2.3 Auslegungswerte

Tabelle A.2.3.1: Auslegungswerte der Turbulenzintensität

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

1 DIBt 1993 20.0 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

2 DIBt 2004 — 42.0 34.5 30.0 27.0 24.9 23.3 22.0 21.0 20.2 19.5 18.9 18.4 18.0 17.6 17.3 17.0 16.7 16.5 16.3 16.1 15.9 15.8 15.6 15.5 15.3 15.2 15.1

5 IEC Ed.3/4 A — 41.9 34.4 29.9 26.9 24.8 23.2 22.0 21.0 20.1 19.5 18.9 18.4 18.0 17.6 17.3 17.0 16.7 16.5 16.3 16.1 15.9 15.7 15.6 15.4 15.3 15.2 15.1

20 Nordex N149/4500
DIBt cut-out 20/26m/s

— 32.1 29.9 28.0 26.1 24.4 22.9 21.5 20.2 19.1 18.2 17.3 16.5 15.8 15.1 14.5 13.9 13.4 12.8 12.4 12.0 11.7 11.4 11.2 11.1 — — —

A.2.4 Winddaten

Quelle Externe Datei
Dateiname winddaten_juelich_barmen_merzenhausen.csv
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Tabelle A.2.4.1: Wind-Datensatz “Wind 1”

N NNO ONO O OSO SSO S SSW WSW W WNW NNW Mittelwerte über alle Richtungen Koordinaten des Referenzpunkts

A [m/s] 6.13 6.44 5.88 5.33 6.89 7.71 8.21 8.71 9.39 8.58 7.57 6.19 A [m/s] 7.76 Höhe über Grund [m] 125

k [-] 2.412 2.443 2.127 1.893 2.338 2.561 2.455 2.221 2.33 2.068 2.029 2.17 k [-] 2.068 Ost 32309023

Häufigkeit (100%=1) 0.05 0.059 0.046 0.048 0.073 0.085 0.074 0.097 0.176 0.146 0.089 0.058 vave [m/s] 6.87 Nord 5646963

Tabelle A.2.4.1: Wind-Datensatz “Wind 2”

N NNO ONO O OSO SSO S SSW WSW W WNW NNW Mittelwerte über alle Richtungen Koordinaten des Referenzpunkts

A [m/s] 6 6.22 5.64 5.25 6.91 7.7 8.1 8.36 9.01 8.46 7.54 6.19 A [m/s] 7.59 Höhe über Grund [m] 125

k [-] 2.416 2.443 2.127 1.9 2.322 2.557 2.443 2.221 2.33 2.08 2.029 2.17 k [-] 2.084 Ost 32308384

Häufigkeit (100%=1) 0.05 0.058 0.044 0.048 0.074 0.087 0.075 0.094 0.171 0.146 0.093 0.06 vave [m/s] 6.72 Nord 5646625

Tabelle A.2.4.1: Wind-Datensatz “Wind 3”

N NNO ONO O OSO SSO S SSW WSW W WNW NNW Mittelwerte über alle Richtungen Koordinaten des Referenzpunkts

A [m/s] 6.18 6.33 5.85 5.17 7.03 7.68 8.07 8.68 9.35 8.39 7.57 6.19 A [m/s] 7.70 Höhe über Grund [m] 125

k [-] 2.408 2.447 2.127 1.9 2.326 2.561 2.455 2.221 2.33 2.072 2.029 2.162 k [-] 2.072 Ost 32309196

Häufigkeit (100%=1) 0.05 0.059 0.045 0.048 0.072 0.085 0.074 0.097 0.176 0.144 0.09 0.059 vave [m/s] 6.82 Nord 5644711

Tabelle A.2.4.1: Wind-Datensatz “Wind 4”

N NNO ONO O OSO SSO S SSW WSW W WNW NNW Mittelwerte über alle Richtungen Koordinaten des Referenzpunkts

A [m/s] 6.12 6.32 5.8 5.21 7.01 7.67 8.1 8.59 9.32 8.38 7.52 6.19 A [m/s] 7.68 Höhe über Grund [m] 125

k [-] 2.408 2.443 2.123 1.9 2.326 2.557 2.455 2.221 2.33 2.072 2.029 2.166 k [-] 2.076 Ost 32308865

Häufigkeit (100%=1) 0.05 0.059 0.045 0.048 0.072 0.085 0.074 0.096 0.175 0.145 0.09 0.059 vave [m/s] 6.80 Nord 5645723

A.2.5 Betriebsbeschränkungen (BBS)

A.2.5.1 Situation nach dem Zubau

Für diese Berechnungsvariante wurden keine Einschränkungen definiert.
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A.2.6 Karte des Windparks
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A.2.7 Abstände zwischen aktiven Windenergieanlagen

Tabelle A.2.7.1: Abstände zu den nächsten fünf 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 WEA1 2 4.85 15 13.91 7 14.46 16 15.12 3 15.16

2 WEA2 1 4.85 14 6.76 7 7.12 15 8.55 13 8.86

3 WEA3 18 4.93 10 6.61 22 6.72 23 9.81 11 9.93

6 2 13 4.55 12 6.22 2 6.49 14 8.63 19 8.96

7 5 15 3.09 14 3.67 2 3.68 19 4 8 4.9

8 11 19 3.26 17 3.34 15 4.76 7 4.9 16 5.33

9 13 10 3.59 17 3.63 3 5.23 18 5.8 11 5.98

10 14 18 3.07 3 3.42 9 3.59 11 6.43 17 7.19

11 16 3 5.13 18 5.26 9 5.98 10 6.43 17 6.95

12 9 13 3.2 19 3.79 14 4.27 2 5.54 6 6.22

13 3 12 3.2 14 4.09 6 4.55 2 4.58 19 5.86

14 4 2 3.5 7 3.67 19 3.97 13 4.09 12 4.27

15 6 16 2.98 7 3.09 2 4.42 8 4.76 19 5.64

16 7 15 2.98 17 5.1 8 5.33 2 5.8 7 5.95

17 12 8 3.34 9 3.63 16 5.1 19 5.91 15 6.33

18 15 3 2.55 10 3.07 11 5.26 9 5.8 22 8.68

19 10 8 3.91 12 4.55 14 4.77 7 4.81 2 5.74

22 19 23 3.34 3 5.14 5 6.78 20 8.45 21 9.01

23 20 22 3.34 4 4.28 5 5.33 21 6.18 24 6.22
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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 Turbulenzintensitäten auf Nabenhöhe 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

1 WEA1 14 — 28.8 24.0 21.6 20.2 18.9 17.8 16.4 15.4 14.7 14.0 13.4 12.8 12.5 12.1 11.8 11.6 11.4 11.2 11.2 11.2 11.1 11.1 11.1 11.1 — — —

2 WEA2 14 — 30.1 25.3 22.5 20.6 19.1 17.6 16.4 15.4 14.5 13.8 13.2 12.8 12.4 12.1 11.8 11.6 11.4 11.2 11.2 11.2 11.1 11.1 11.0 11.0 — — —

3 WEA3 14 — 31.4 26.3 23.1 21.1 19.6 17.9 16.8 15.6 14.7 13.8 13.2 12.7 12.3 12.0 11.7 11.5 11.3 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 — — —

6 2 10 13.8 30.4 25.2 21.9 19.7 18.1 16.4 15.3 14.2 13.5 13.0 12.6 12.2 11.9 11.7 11.5 11.3 11.1 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 — — — —

7 5 10 17.1 37.8 32.5 28.8 26.6 24.8 22.4 20.8 19.2 17.4 15.8 14.6 13.8 13.1 12.6 12.2 11.9 11.6 11.4 11.3 11.2 11.2 11.2 11.0 — — — —

8 11 10 16.6 35.8 31.1 27.6 25.5 23.9 21.7 20.2 18.6 16.6 14.9 13.7 12.9 12.3 11.9 11.6 11.4 11.2 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 10.9 — — — —

9 13 10 15.4 35.1 29.8 26.4 24.2 22.5 20.3 18.7 16.8 15.4 14.3 13.4 12.7 12.2 11.9 11.5 11.3 11.1 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 — — — —

10 14 10 16.7 37.8 32.6 29.2 27.1 25.5 23.0 21.3 19.0 17.2 15.8 14.4 13.5 12.7 12.2 11.7 11.4 11.1 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 — — — —

11 16 10 13.8 30.1 24.9 21.8 19.6 18.0 16.4 15.2 14.2 13.5 12.9 12.5 12.1 11.8 11.6 11.4 11.2 11.0 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 — — — —

12 9 10 15.7 36.3 31.0 27.3 24.9 22.9 20.4 18.5 16.7 14.9 13.7 12.9 12.4 12.1 11.8 11.6 11.4 11.2 11.1 11.1 11.1 11.1 11.0 11.0 — — — —

13 3 10 16.0 36.1 31.0 27.7 25.6 24.0 21.7 20.1 18.0 16.4 15.1 13.9 13.2 12.6 12.1 11.8 11.5 11.3 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 — — — —

14 4 10 16.4 35.7 30.5 27.1 25.0 23.4 21.4 19.9 18.3 16.7 15.5 14.4 13.7 13.1 12.6 12.2 11.9 11.6 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 — — — —

15 6 10 17.1 39.9 34.1 30.3 27.9 26.0 23.3 21.4 19.0 17.2 15.7 14.4 13.6 12.8 12.3 11.9 11.6 11.3 11.1 11.1 11.1 11.0 11.0 10.9 — — — —

16 7 10 16.4 38.0 32.4 28.7 26.4 24.7 22.2 20.5 18.4 16.7 15.5 14.3 13.6 12.9 12.4 12.0 11.7 11.4 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 — — — —

17 12 10 15.6 36.2 30.7 27.1 24.7 22.9 20.4 18.6 16.6 15.0 13.9 13.0 12.4 12.0 11.7 11.4 11.2 11.0 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 — — — —

18 15 10 16.3 36.2 31.0 28.0 26.1 24.3 22.0 19.5 17.3 15.8 14.4 13.4 12.7 12.2 11.8 11.5 11.3 11.1 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 11.0 — — — —

19 10 10 — 33.9 28.6 25.2 23.0 21.3 19.1 17.6 15.9 14.6 13.7 13.0 12.5 12.1 11.8 11.6 11.4 11.2 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 — — — — —

22 19 10 — 31.1 27.6 24.4 22.6 21.3 20.4 19.3 18.4 17.7 15.6 14.5 13.8 13.2 12.7 12.3 12.0 11.8 11.5 11.4 11.3 — — — — — — —

Diese Tabelle wird auf der nächsten Seite fortgesetzt
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Tabelle A.3.1.1: Effektive Turbulenzintensitäten auf Nabenhöhe 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

23 20 10 — 31.1 28.8 25.4 23.3 21.8 20.8 19.6 18.5 17.4 15.7 14.5 13.7 13.1 12.6 12.2 11.9 11.6 11.4 11.3 11.3 — — — — — — —

Tabelle A.3.1.2: Extremwerte der Turbulenzintensität auf Nabenhöhe 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 WEA1 14 30.5 26.2 24.5 23.1 21.5 20.2 18.3 17.0 16.0 15.1 14.3 13.6 13.1 12.8 12.6 12.3 12.2 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 — — —

2 WEA2 14 33.1 27.7 25.6 24.1 22.5 21.0 19.1 17.8 16.8 15.8 15.0 14.3 13.7 13.3 12.9 12.6 12.4 12.2 12.1 12.0 12.0 11.9 11.9 11.9 — — —

3 WEA3 14 35.4 29.9 26.4 24.2 22.5 20.4 19.0 17.4 16.7 15.4 14.6 14.0 13.5 13.1 12.7 12.5 12.2 12.0 12.0 11.9 11.8 11.8 11.8 11.8 — — —

6 2 10 37.4 31.7 28.0 25.6 23.9 21.6 20.0 18.2 16.7 15.6 14.5 13.7 13.0 12.5 12.1 11.8 11.5 11.4 11.4 11.4 11.4 11.4 11.4 — — — —

7 5 10 45.4 38.9 34.6 31.8 29.8 26.6 24.6 21.8 19.6 18.0 16.3 15.2 14.1 13.4 12.8 12.5 12.1 11.8 11.8 11.7 11.7 11.6 11.5 — — — —

8 11 10 43.9 37.5 33.3 30.6 28.6 25.7 23.7 22.1 19.5 17.6 16.0 15.0 14.0 13.4 12.8 12.3 11.9 11.5 11.5 11.5 11.6 11.6 11.6 — — — —

9 13 10 41.1 35.0 31.0 28.5 26.6 23.9 22.1 19.8 17.9 16.5 15.1 14.2 13.3 12.7 12.2 11.8 11.4 11.2 11.2 11.2 11.2 11.2 11.2 — — — —

10 14 10 47.6 40.7 36.2 33.4 31.2 27.9 25.8 22.9 20.6 18.9 17.2 16.1 14.9 14.2 13.5 13.0 12.6 12.1 12.1 12.2 12.2 12.2 12.2 — — — —

11 16 10 35.9 30.3 26.7 24.4 22.7 20.6 19.2 17.5 16.2 15.2 14.3 13.6 13.0 12.6 12.2 11.9 11.6 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.4 — — — —

12 9 10 45.1 38.6 34.3 31.5 29.5 26.4 24.4 21.7 19.6 17.9 16.3 15.3 14.2 13.5 12.9 12.4 12.0 11.6 11.6 11.6 11.6 11.7 11.7 — — — —

13 3 10 45.0 38.5 34.2 31.5 29.4 26.3 24.3 21.6 19.5 17.9 16.3 15.2 14.2 13.5 12.8 12.4 11.9 11.5 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 — — — —

14 4 10 41.0 35.0 31.0 28.5 26.6 23.9 22.1 20.3 18.1 16.7 15.5 14.7 13.9 13.4 12.8 12.5 12.1 11.8 11.8 11.9 11.9 11.9 11.9 — — — —

15 6 10 46.7 40.0 35.6 32.8 30.6 27.4 25.2 22.3 20.1 18.4 16.6 15.5 14.4 13.6 12.9 12.5 12.0 11.5 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 — — — —

16 7 10 46.3 39.6 35.2 32.5 30.4 27.1 25.0 22.1 19.9 18.2 16.4 15.3 14.2 13.5 12.8 12.3 11.8 11.4 11.4 11.4 11.5 11.5 11.5 — — — —

17 12 10 43.1 36.9 32.7 30.1 28.1 25.2 23.3 20.7 18.7 17.2 15.7 14.7 13.7 13.1 12.5 12.0 11.6 11.2 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 — — — —

18 15 10 45.2 38.7 34.4 31.7 29.6 26.7 24.4 21.6 19.5 17.9 16.4 15.1 14.1 13.3 12.8 12.3 12.0 11.7 11.5 11.4 11.4 11.4 11.4 — — — —

19 10 10 39.2 33.3 29.5 27.1 25.3 22.8 21.1 18.9 17.2 15.9 14.7 13.9 13.2 12.7 12.3 12.0 11.7 11.4 11.4 11.4 11.4 11.4 — — — — —

22 19 10 37.6 34.1 30.0 27.8 26.1 24.8 23.4 22.1 21.1 18.1 16.5 15.4 14.4 13.8 13.2 12.7 12.4 12.2 12.2 12.2 — — — — — — —

23 20 10 36.7 34.1 29.9 27.2 25.5 24.6 23.1 22.0 20.8 18.7 17.1 16.1 15.3 14.6 14.1 13.7 13.3 13.0 12.4 12.4 — — — — — — —
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Tabelle A.3.1.3: Eigenschaften und Windbedingungen der jeweiligen WEA

WEA-Eigenschaften Nächste WEA Ergebnisse

Nr. WEA-Typ
zhub

[m]
D

[m]
BBS

Abstand
in D

Nr.
Geschützt

durch
BBS

Ieff
m
[-]

Komplex
αn

[-]
φ
[°]

ρ

[kg/m3]
WZ

v50

GK2
[m/s]

v50

GK1
[m/s]

A
[m/s]

A
ρkorr.
[m/s]

k
[-]

vave

[m/s]

vave

ρkorr.
[m/s]

1 Nordex N149/4.0-4.5 Mode 0
N149/4500 4.5MW

125 149 Nein 4.851 2 Nein ✦ 14 Nein 0.13 0.6 1.225 2 / II 37.4 7.76 7.76 2.068 6.87 6.87

2 Nordex N149/4.0-4.5 Mode 0
N149/4500 4.5MW

125 149 Nein 4.851 1 Nein ✦ 14 Nein 0.13 0.2 1.226 2 / II 37.4 7.59 7.59 2.084 6.72 6.72

3 Nordex N149/4.0-4.5 Mode 0
N149/4500 4.5MW

125 149 Nein 4.934 18 Nein ✦ 14 Nein 0.13 0.4 1.224 2 / II 37.4 7.7 7.7 2.072 6.82 6.82

6 GE 1.5sl 100 77 Nein 4.545 13 Nein ✦ 10 Nein 0.13 0.6 1.228 2 / II 36.1 7.46 7.39 2.026 6.61 6.55

7 GE 1.5sl 100 77 Nein 3.087 15 Nein ✦ 10 Nein 0.13 0.9 1.228 2 / II 36.1 7.46 7.39 2.026 6.61 6.55

8 GE 1.5sl 100 77 Nein 3.255 19 Nein ✦ 10 Nein 0.13 0.7 1.228 2 / II 36.1 7.46 7.39 2.026 6.61 6.55

9 GE 1.5sl 100 77 Nein 3.59 10 Nein ✦ 10 Nein 0.13 0.7 1.228 2 / II 36.1 7.46 7.39 2.026 6.61 6.55

10 GE 1.5sl 100 77 Nein 3.074 18 Nein — 10 Nein 0.13 0.4 1.228 2 / II 36.1 7.46 7.39 2.026 6.61 6.55

11 GE 1.5sl 100 77 Nein 5.131 3 Nein ✦ 10 Nein 0.13 0.3 1.228 2 / II 36.1 7.46 7.39 2.026 6.61 6.55

12 GE 1.5sl 100 77 Nein 3.196 13 Nein ✦ 10 Nein 0.13 0.6 1.228 2 / II 36.1 7.46 7.39 2.026 6.61 6.55

13 GE 1.5sl 100 77 Nein 3.196 12 Nein ✦ 10 Nein 0.13 0.8 1.228 2 / II 36.1 7.46 7.39 2.026 6.61 6.55

14 GE 1.5sl 100 77 Nein 3.495 2 Nein ✦ 10 Nein 0.13 0.9 1.228 2 / II 36.1 7.46 7.39 2.026 6.61 6.55

15 GE 1.5sl 100 77 Nein 2.976 16 Nein — 10 Nein 0.13 0.8 1.228 2 / II 36.1 7.46 7.39 2.026 6.61 6.55

16 GE 1.5sl 100 77 Nein 2.976 15 Nein ✦ 10 Nein 0.13 0.7 1.228 2 / II 36.1 7.46 7.39 2.026 6.61 6.55

17 GE 1.5sl 100 77 Nein 3.34 8 Nein ✦ 10 Nein 0.13 0.6 1.228 2 / II 36.1 7.46 7.39 2.026 6.61 6.55

18 GE 1.5sl 100 77 Nein 2.55 3 Nein ✦ 10 Nein 0.13 0.5 1.228 2 / II 36.1 7.46 7.39 2.026 6.61 6.55

19 Senvion MM92 evolution 2.05MW 100 92.5 Nein 3.91 8 Nein ✦ 10 Nein 0.13 0.7 1.227 2 / II 36.1 7.46 7.46 2.026 6.61 6.61

22 Senvion 3.2M114 3.17MW 123 114 Nein 3.337 23 Nein ✦ 10 Nein 0.13 0.2 1.224 2 / II 37.4 7.66 7.66 2.072 6.79 6.78

23 Senvion 3.2M114 3.17MW 123 114 Nein 3.337 22 Nein ✦ 10 Nein 0.13 0.0 1.224 2 / II 37.4 7.66 7.66 2.072 6.79 6.78
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A.4 Legende

Erläuterung der Begriffe

Geplante WEA WEA, deren Standorteignung im Rahmen des Gutachtens zu bewerten ist.

Benachbarte WEA Alle weiteren WEA, die vom Auftraggeber übermittelt wurden. Es ist dabei unerheblich, ob sich einzelne benachbarte WEA ebenfalls in Planung
oder Bau befinden. Entscheidend ist die Windparkkonfiguration, die als Vorbelastung für die geplanten WEA zu unterstellen ist. Alle
benachbarten WEA gehen in die Berechnungen ein.

Inaktive WEA WEA, die nicht als Vorbelastung zu berücksichtigen sind und daher nicht in die Berechnungen eingehen. Diese WEA werden in der Regel nicht
im Gutachten aufgeführt.

Betrachtete WEA Für alle betrachteten WEA werden Ergebnisse ausgewiesen und abschließende Aussagen getroffen.

Windpark Der Begriffwird im Sinne des Anhangs A der DIBt-Richtlinie von 2004 verwendet und umfasst “geplante” und “benachbarte” WEA.

Referenzpunkt der Winddaten Jeweiliger Standort, auf dessen Koordinaten sich die verwendeten Winddaten beziehen.

Farbliche Zuordnung der Symbole

Geplante WEA

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

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

Inaktive WEA.

Referenzpunkte der Winddaten.

Referenzpunkt der Winddaten auf den Koordinaten einer (in diesem Fall geplanten) WEA.
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A.5 Abkürzungen und Formelzeichen

WEA Windenergieanlage

DIBt Deutsches Institut für Bautechnik

IEC Internationale Elektrotechnische Kommission

BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz

NTM Normales Windturbulenzmodell

DLC Auslegungslastfall

PD Potsdam-Datum

ETRS89 Europäisches Terrestrisches Referenzsystem 1989

UTM Universale Transversale Mercator Projektion

WGS84 World Geodetic System 1984

WZ Windzone

BBS Betriebsbeschränkung

LR Lastrechnung

GK Geländekategorie

üNN über Normal-Null

D Rotordurchmesser [m]

zhub Nabenhöhe der WEA [m]

PN Nennleistung der WEA [MW]

cT Schubbeiwert des Rotors [-]

Ieff Effektive Turbulenzintensität [-]

A Skalierungsparameter der Weibull-Verteilung [m/s]

k Formparameter der Weibull-Verteilung [-]

h Höhe über Grund [m]

m Wöhlerlinienkoeffizient [-]

v Windgeschwindigkeit [m/s]

vave Jahresmittel der Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe [m/s]

vref Referenz-Windgeschwindigkeit (Auslegungswert für v50) [m/s]

v50 10-min-Mittel der extremen Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe mit einem
Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren

[m/s]

vr Nennwindgeschwindigkeit der WEA [m/s]

vin Einschaltwingeschwindigkeit der WEA [m/s]

vout Abschaltwingeschwindigkeit der WEA [m/s]

αn Höhenexponent des vertikalen Windgeschwindigkeitsprofils für neutrale Schichtung [-]

φ Neigung der Anströmung [°]

β Blattwinkelverstellung [°]

γstart Startwinkel der BBS [°]

γstop Endwinkel der BBS [°]

vstart Startwindgeschwindigkeit der BBS [m/s]

vstop Startwindgeschwindigkeit der BBS [m/s]

ρ Mittlere Luftdichte [kg/m3]

τdesign Entwurfslebensdauer in Jahren [a]

Altgrad (Vollkreis = 360°) [°]
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Windpark Jülich-Barmen-Merzenhausen   BImSchG-Antrag   
 
 
 
 Baugrundgutachten  Das Baugrundgutachten wird vor Baubeginn nachgereicht. 



Windpark Jülich-Barmen-Merzenhausen   BImSchG-Antrag   
 
 
 
 Prüfstatik  Die Prüfstatik wird vor Baubeginn nachgereicht. 
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