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1 Vorbemerkung

1.1 Allgemeines

Das Deutsche Institut fiir Bautechnik DIBt hat Anfang des Jahres 2013 die neue Fassung Oktober 2012
der ,Richtlinie fiir Windenergieanlagen Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fiir Turm und
Griindung” veroffentlicht [1], welche die Fassung Marz 2004 [2] ablosen wird. Nach einer
bauaufsichtlichen Einfihrung der Fassung 2012 durch die Musterliste der Technischen
Baubestimmungen Fassung September 2012 [4], wird der bisherige, nach Fassung Marz 2004 zu
fihrende Nachweis ,6.3.3 Einfliisse benachbarter baulicher Anlagen auf die Windlasten” [2] durch
den der Richtlinie Fassung Oktober 2012 ,7.3.3 Einfliisse benachbarter baulicher Anlagen,
Geldnderauhigkeit und Topografie auf die Standorteignung” [1] ersetzt.

Da die bauaufsichtliche Einfiihrung der Fassung 2012 nach Information des Deutschen Institutes fiir
Bautechnik noch nicht erfolgt ist [5], wird die Standorteignung der Windenergieanlagen in der
vorliegenden gutachterlichen Stellungnahme nur durch den Vergleich der standortspezifischen
effektiven Turbulenzintensitaten mit den Auslegungswerten verglichen. Dieser Vergleich erfolgt
basierend auf den Forderungen nach der DIBt Richtlinie fiir Windenergieanlagen 2012 [1], wonach
die effektive Turbulenzintensitdt immer nach der neuesten Ausgabe der DIN EN-61400-1 zu erfolgen
hat. Hierbei handelt es sich um die aktuelle Ausgabe DIN EN 61400-1:2011-08 [6].

Im Gegensatz zur DIBt Richtlinie Fassung Marz 2004 [2], sind bei der Ermittlung der effektiven
Turbulenzintensitit nach der DIBt Richtlinie Fassung Oktober 2012 [1] 4 maRgebliche Anderungen zu
beachten, welche im Folgenden kurz erldutert werden.

l. Als Eingangsparameter dient nicht mehr die charakteristische Turbulenzintensitdat nach DIN
EN 61400-1:2004 [7], sondern die reprasentative Turbulenzintensitat nach der aktuell
glltigen Norm DIN EN 61400-1:2001-08 [6].

1. Die Forderung nach einer Auslegungsturbulenzklasse A nach DIN EN 61400-1:2004 [7] wurde
durch eine Empfehlung fiir eine Auslegungsturbulenzklasse A nach DIN EN 61400-1:2011-8
[6] ersetzt. Demnach kdnnen Anlagen, die nach Fassung Oktober 2012 zertifiziert, bzw.
typengepriift werden, auch fiir die Turbulenzklassen B oder C zertifiziert werden und miissen
dementsprechend nachgewiesen werden

Il. Die dem Normalturbulenzmodell (NTM) nach der Richtlinie DIN EN 61400-1:2011-08 [6] zu
Grunde gelegte Gleichung hat sich dahingehend geadndert, dass

a. sich diese auf einen Referenzwert der Turbulenzintensitdt bei 15m/s von 16% und
nicht mehr einen charakteristischen Wert von 18% bei 15 m/s bezieht, sowie
b. eine weitere, dritte Turbulenzklasse C vorsieht

V. Die Gelandekomplexitat ist zu bericksichtigen und wird nach DIN EN 61400-1:2011-08 [6]
bestimmt. In komplexem Geldnde hat die Einfiihrung eines Turbulenzstrukturparameters zu
erfolgen

V. Die effektiven Turbulenzen sind nach der DIBt 2012 Richtlinie fiir den Bereich zwischen der
Einschaltwindgeschwindigkeit v;, und der 0.4-fachen 50-Jahres Windgeschwindigkeit vsy zu
ermitteln. Danach ist ein Windgeschwindigkeitsbereich von Einschaltwindgeschwindigkeit bis
20 m/s auf einer Nabenhdhe von maximal 150m fir alle Windzonen in Deutschland
abdeckend

117-ST-2014-69
Gutachterliche Stellungnahme zur Turbulenzbelastung im Windpark Olsbriicken R Seite 6 von 23



Il7—Wind

1.2 Abweichungen von der Richtlinie

Folgende von der DIBt 2012 Richtlinie [1] abweichende Verfahren wurden fiir die vorliegende
gutachterliche Stellungnahme zur Turbulenzbelastung gewahlt:

l. Die Richtlinie des Deutschen Institutes fir Bautechnik sieht die Ermittlung der
Umgebungsturbulenzintensitat fiir die Geldndekategorie | und Il nach vereinfachten Formeln
vor [1]. Fir Gelandekategorie lll muss die Turbulenzintensitdit nach DIN EN 1991-1-
4/NA:2010-12 [8] ermittelt werden. Abweichend davon, wird fir die vorliegende
gutachterliche Stellungnahme zur Turbulenzbelastung die Umgebungsturbulenz mittels eines
numerischen Verfahrens und der Spektralmethode nach Kaimal et. al 1972 ermittelt. Dieses
Verfahren eignet sich fir alle 4 Gelandekategorien die in der Norm [8] beschrieben sind und
wird ebenfalls im aktuellen Regelwerk [6] vorgeschlagen, sowie in der Richtlinie des
Germanischen Lloyds zur Zertifizierung von Windenergieanlagen [11] als grundsatzlich
zuldssig aufgefiihrt.

1. Die effektiven Turbulenzintensitaten werden bis zur Abschaltwindgeschwindigkeit der zu
betrachtenden Anlage — meist 25 m/s — ermittelt und nachgewiesen.

[l. Bezlglich der effektiven Turbulenzintensitat werden grundsatzlich alle Anlagen im Umkreis
von 10-fachem Rotordurchmesser RD der geplanten Anlage(n) in die Betrachtung einbezogen
und nachgewiesen.

1.3 Giiltigkeit der Stellungnahme

Die vorliegenden Ergebnisse fiir die effektive Turbulenzintensitat wurden nach den Vorgaben der
»Richtlinie fiir Windenergieanlagen — Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fiir Turm und
Griindung” Fassung 2012 des Deutschen Institutes fir Bautechnik [1] ermittelt. Alle Forderungen und
Vorgaben decken ebenfalls die Forderungen der ,Richtlinie fiir Windenergieanlagen — Einwirkungen
und Standsicherheitsnachweise fiir Turm und Griindung“ Fassung 2004 [2], sowie die der Fassung von
1993, 2. Uberarbeitete Auflage 1995 des Deutschen Institutes fiir Bautechnik [3] ab. Wenn die
ermittelten Werte der effektiven Turbulenzintensitat nach der neuen Fassung 2012 [1] innerhalb der
Auslegungswerte liegen, so gilt dies auch fiir das Verfahren nach der alten Richtlinie Fassung 2004
[2], sowie der Fassung von 1993, 2. Uberarbeitete Auflage 1995 [3] wenn der darin geforderte
Mittelwert von 20% nicht lberschritten wird. Dies ldsst sich darin begriinden, dass

I. die dem Verfahren nach DIBt 2012 [1] zu Grunde gelegte Eingangsturbulenz durch die
reprasentative Turbulenzintensitat dargestellt wird und dass

II.  die der DIBt 2012 zu Grunde gelegte Referenzkurve niedriger liegt als die der DIBt 2004 zu
Grunde gelegte Referenzkurve. Siehe hierzu Tabelle 1.1
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AbschlieBend kann festgestellt werden, dass die vorliegende gutachterliche Stellungnahme alle
Forderungen beziglich der effektiven Turbulenzintensitat erfillt, die in den folgenden Richtlinien

gestellt werden:

I.  ,Richtlinie fiir Windenergieanlagen — Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fiir Turm
und Griindung” Fassung Oktober 2012 [1]

Il.  ,Richtlinie fiir Windenergieanlagen — Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fiir Turm
und Griindung” Fassung Marz 2004 [2]

lll.  ,Richtlinie fiir Windenergieanlagen — Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fiir Turm
und Griindung” Fassung Juni 1993, 2. Uberarbeitete Auflage 1995. [3]

Windgeschwindigkeit Mittelwert NTM A NTM A NTM B NTM C
[m/s] (DIBt 1993) [%] | (DIBt2004) [%] | (DIBt2012) [%] | (DIBt2012)([%] | (DIBt2012)[%]
2 57.00 56.80 49.70 42.60
3 42.00 41.87 36.63 31.40
4 34.50 34.40 30.10 25.80
5 30.00 29.92 26.18 22.44
6 27.00 26.93 23.57 20.20
7 24.86 24.80 21.70 18.60
8 23.25 23.20 20.30 17.40
9 22.00 21.96 19.21 16.47
10 21.00 20.96 18.34 15.72
11 20.18 20.15 17.63 15.11
12 19.50 19.47 17.03 14.60
13 18.92 18.89 16.53 14.17
14 20 18.43 18.40 16.10 13.80
15 18.00 17.97 15.73 13.48
16 17.63 17.60 15.40 13.20
17 17.29 17.27 15.11 12.95
18 17.00 16.98 14.86 12.73
19 16.74 16.72 14.63 12.54
20 16.50 16.48 14.42 12.36
21 16.29 16.27 14.23 12.20
22 16.09 16.07 14.06 12.05
23 15.91 15.90 13.91 11.92
24 15.75 15.73 13.77 11.80
25 15.60 15.58 13.64 11.69

Tabelle 1.1: Vergleich der Auslegungsturbulenzen verschiedener DIBt-Richtlinien
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2 Aufgabenstellung

Der Auftraggeber plant die Errichtung von einer Neuanlage des Typs Vestas V126-3.3MW mit einer
Nabenhoéhe von 137m. Das Standortzentrum liegt ca. 2 km westlich der Gemeinde Kreimbach-
Kaulbach und 1km nérdlich der Gemeinde Olsbriicken im Landkreis Kaiserslautern in Rheinland-Pfalz.
Die 117-Wind GmbH & Co. KG wurde damit beauftragt, eine gutachterliche Stellungnahme zur
Turbulenzbelastung, bzw. einen Standsicherheitsnachweis hinsichtlich der effektiven
Turbulenzintensitat nach der ,Richtlinie fiir Windenergieanlagen...” DIBt 2012 [1] firr die geplanten
WEA zu fiihren, welche an den in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Koordinaten errichtet werden sollen.

Lfd. Neu/ Bezeichnung UTM ETRS89 Zone 32
NF. Bestand Kunde Hersteller Anlagentyp NH [m] X [m] Y [ml
W1 Neu WEA 02 Vestas V126-3.3MW 137 402711 5489425

Tabelle 2.1: Koordinaten der geplanten WEA am Standort

Flr die gutachterliche Stellungnahme beziiglich der Turbulenzbelastung nach DIBt 2012 [1] ist neben
der Umgebungsturbulenzintensitat |, auch die daraus resultierende reprasentative Turbulenz-
intensitat ., zu ermitteln. Basierend auf der reprdsentativen Umgebungsturbulenzintensitat wird
mittels des in der Norm [6] und des in der internationalen Richtlinie [10] beschriebenen Verfahrens
die effektive Turbulenzintensitat bestimmt und mit der der Typenprifung zu Grunde gelegten
Auslegungsklasse der Turbulenzintensitat verglichen und bewertet.

Aufgrund fehlender Kriterien flir einen Immissionsgrenzwert fir die durch benachbarte
Windenergieanlagen verursachten, erhdohten Turbulenzbelastungen an einer WEA kbdnnen
ersatzweise die Kriterien der Standsicherheit bezliglich der effektiven Turbulenzintensitat fir eine
Turbulenzimmissionsprognose im Rahmen eines Antrages nach dem Bundes Immissionsschutz-
Gesetz (BImSchG) herangezogen werden. Es wird dabei davon ausgegangen, dass die Reduktion der
Lebenszeit und der zusatzliche VerschleiR der WEA zumutbar sind, solange die Standsicherheit
hinsichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensitat oder hinsichtlich der Auslegungslasten
gewahrleistet bleibt. Somit stellt die vorliegende gutachterliche Stellungnahme zur
Turbulenzbelastung zusatzlich eine Turbulenzimmissionsprognose im Sinne des BImSchG dar, und
kann somit als Bestandteil der Antragsstellung nach dem BImSchG verwendet werden.
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3 Hintergrund

WEA sind fiir eine bestimmte mittlere Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe ausgelegt, welche sich
durch die der Typenpriifung zugrunde gelegte Windzone ergibt. Die aktuell giiltigen Windzonen sind
in DIN EN-1991-1-4/NA:2010-12 [8] aufgefiihrt. Wird durch Messung oder ein Gutachten gezeigt,
dass die vorherrschenden Windgeschwindigkeiten auf Nabenhdhe innerhalb der Auslegungswerte
der Typenprifung liegen, kann eine Anlage des betrachteten Typs in Erwdgung gezogen werden. Fir
die Turbulenzintensitat auf Nabenhohe existieren ebenfalls Auslegungswerte, welche in der aktuellen
Norm DIN EN 61400-1:2011-8 [6] in die drei Klassen A, B und C unterteilt sind. Im Gegensatz zur
Windgeschwindigkeit — einer atmospharisch auferlegten GréoRe — kann sich die Turbulenzintensitat in
Windfarmen derart erhohen, dass die Auslegungswerte bezlglich dieser GrofRe Uberschritten
werden. Ist dies der Fall, arbeitet eine WEA aullerhalb der definierten Grenzwerte, was eine
Verkiirzung der festgelegten Betriebsdauer von 20 Jahren zur Folge haben kann. Um einen Betrieb
innerhalb der Auslegungslasten zu gewahrleisten, gibt es die in den folgenden Abschnitten
beschriebenen zwei Moglichkeiten dies nachzuweisen.

3.1 Nachweis durch Vergleich der effektiven Turbulenzintensitaten

Wenn nachgewiesen werden kann, dass die an den zu betrachtenden Anlagen ermittelten effektiven
Turbulenzintensitaten unterhalb der Auslegungswerte nach der Richtlinie [1] liegen, oder diese
zumindest nicht (berschreiten, kann die betrachtete Windenergieanlage am Standort betrieben
werden und die Standsicherheit beziiglich der effektiven Turbulenzintensitat ist nicht gefahrdet. Die
Ermittlung der effektiven Turbulenzintensitdt Il erfolgt hierbei nach dem in Abschnitt 0
beschriebenen Verfahren. Wenn effektive Turbulenzintensitaten ermittelt werden, die oberhalb der
Auslegungsbedingungen der betrachteten Turbulenzklasse liegen, kann eine Standsicherheit
hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensitat nicht gewahrleistet werden. In diesem Fall muss das
im folgenden Abschnitt beschriebene Verfahren angewendet werden.

3.2 Nachweis durch eine standortspezifische Lastenberechnung

Auf Basis des Ergebnisses aus dem vorigen Abschnitt und einer fir den Standort reprasentativen
Windverteilung kann seitens des Anlagenherstellers nachgewiesen werden, dass die Anlage unter
den ermittelten Bedingungen innerhalb der Auslegungslasten arbeitet. Hierzu werden detailliert alle
der Typenprifung zu Grunde gelegten Auslegungslasten mit den standortspezifischen Lasten
verglichen. Wenn sich zeigt, dass die standortspezifischen Lasten die Auslegungslasten nicht
Uberschreiten, ist eine Standsicherheit bezlglich der effektiven Turbulenzintensitat gegeben.

Lasst sich nicht nachweisen, dass die standortspezifischen Lasten eingehalten werden, muss die
Anlage gegebenenfalls mit einer sektoriellen Abschaltung betrieben werden, um die Lasten soweit zu
reduzieren, dass sie unterhalb der Auslegungslasten liegen.
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4 Bedingungen am Standort

4.1 Aktuelle Windparkkonfiguration

Der Auftraggeber hat die in Tabelle 4.1 und Abbildung 4.1 dargestellte Windparkkonfiguration
Ubermittelt [21]. Aufgefiihrt sind alle ibermittelten Anlagen. Fir die Ermittlung der effektiven
Turbulenzintensitat l.; werden jedoch nur Anlagen innerhalb eines Radius von 10 RD [6] um die
geplanten Anlagen beriicksichtigt.

Interne Ifd. Hersteller PR Rotordurch- Iﬂaben- UTM ETRS89 Zone 32 symbol
Nr. messer [m] héhe [m] X [m] Y [m]
wi Vestas V126-3.3MW 126 137 402711 5489425 A
w2 Enercon E-66/18.70 66 65 402849 5489782 3}
W3 Enercon E-66/18.70 66 65 402960 5490211 3}k

Tabelle 4.1: Koordinaten der geplanten Anlagen, sowie der Bestandsanlagen
Fett dargestellte Anlagen befinden sich innerhalb 10 RD von den geplanten WEA und sind in die
Betrachtung einzubeziehen

L .
s \ R\

e \'te

—_
~ =

\\ / i /- ] . ~ - = \.‘ D Z __,/”‘
Abbildung 4.1: Standort der geplanten WEA und Bestandsanlagen [20]

4.2 Besondere Betriebszustinde der Anlagen

In der vorliegenden gutachterlichen Stellungnahme werden keine besonderen Betriebszustdande
beachtet. Folgende Liste flihrt beispielhaft mogliche, vom Nennbetrieb abweichende Betriebs-
zustande auf:
1. Sektorielle Abschaltung der Anlagen — etwaige Ausnahmen werden in Kapitel 0 beschrieben
2. Leistungsreduzierter Betrieb - etwaige Ausnahmen werden in Kapitel O beschrieben

3. Schallreduzierter Betrieb - etwaige Ausnahmen werden in Kapitel 0 beschrieben
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5 Ermittlung der Umgebungsturbulenzintensitit

5.1 Datengrundlage

Im Wesentlichen hangt die Umgebungsturbulenz .., von den Windverhaltnissen, der Orographie
und der Gelanderauigkeit ab. Vom Auftraggeber wurde eine Windverteilung vom Standort
Ubermittelt [22], mittels des im Europaischen Windatlas beschriebenen Verfahrens [12] auf alle
Anlagen umgerechnet und in der vorliegenden gutachterlichen Stellungnahme als Grundlage
verwendet. Die Daten enthalten jedoch keinerlei Informationen zur Umgebungsturbulenz vor Ort,
somit wurde diese nach dem in der Norm [6] Anhang B.2 beschriebenen Verfahren fiir jeden zu
betrachtenden Anlagenstandort auf Nabenhohe ermittelt. Tabelle 5.1 fiihrt beispielhaft die zu
Grunde gelegte Windgeschwindigkeitsverteilung am Standort der geplanten W1 auf.

w1 NH: 137 m P Mittlere
UTM ETR58|9 Zone 32 LIRS | LS LI UG Windgeschwindigkeit
[m/s] [-] [%]
402711 | 5489425 [m/s]
0 7.10 2.60 4.40 6.31
30 7.16 2.53 8.40 6.35
60 5.94 2.28 10.30 5.26
90 5.57 2.31 8.10 493
120 5.10 2.23 5.90 4.51
150 5.07 2.05 4.60 4.50
180 6.38 1.94 6.10 5.66
210 8.77 2.26 12.50 7.77
240 9.15 2.35 14.00 8.11
270 9.14 2.48 12.80 8.10
300 8.66 2.50 8.10 7.68
330 7.79 2.53 4.80 6.91
Summe 7.53 2.08 100.00 6.67

Tabelle 5.1: Reprdisentative Windverteilung am Standort

5.2 Vorgehensweise

Die Umgebungsturbulenzintensitat l,,, beschreibt im Allgemeinen die Schwankung der Wind-
geschwindigkeit in einem definierten Zeitintervall um ihren Mittelwert. Sie ist nach den geltenden
Richtlinien als der Quotient aus der Standardabweichung o der Windgeschwindigkeit und der
zugehorigen mittleren Windgeschwindigkeit v, in einem 10 Minuten Intervall zu bilden [6]. Liegen
Daten einer Windmessung am Standort vor, kann |, direkt, bzw. I, durch Addition der 1.28-fachen
Standardabweichung o, der Turbulenzintensitat zu |, ermittelt werden [6]. Durch Ermittlung der
Windscherung kann die auf der Messhéhe ermittelte reprasentative Turbulenzintensitat auf
Nabenhohe extrapoliert werden. Liegt keine Messung vor, muss die Umgebungsturbulenzintensitat
rechnerisch, bzw. numerisch ermittelt werden.

Zur Berechnung von | ., wird das in der Norm [6] beschriebene Verfahren, basierend auf einer
modifizierten Rauhigkeitskarte [13] — in Grenzgebieten [14] - mit den Koeffizienten nach Kaimal et al.
(1972), angewendet. Dieses Verfahren wird zusatzlich in der Richtlinie fir die Zertifizierung von
Windenergieanlagen des Germanischen Lloyds [11] als grundsatzlich zuldssig aufgefiihrt. Das
verwendete Hohenmodell aus dem SRTM Datensatz [15] deckt eine Distanz von mindestens 10 km
von den zu betrachtenden Anlagen bis zum Kartenrand ab. Fir die Rauhigkeitskarte gilt dasselbe mit
mindestens 20 km.
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Da seit Einflihrung der Fassung Marz 2004 der Richtlinie des Deutschen Instituts fiir Bautechnik [2]
flr die Ermittlung der Standsicherheit bezliglich der effektiven Turbulenzintensitdten Turbulenzwerte
far verschiedene Windgeschwindigkeiten gefordert sind, wird den ermittelten Werten fir die
Turbulenzintensitat das NTM nach der geltenden Richtlinie [6] zu Grunde gelegt. Der ermittelten
Turbulenzkurve wird in Anlehnung an das vom Risg DTU National Laboratory entwickelte Verfahren
im Windfarm Assessment Tool eine windgeschwindigkeitsabhdangige Standardabweichung o,
unterstellt, die ebenfalls dem NTM zu Grunde liegt [19]. Die Werte fiir die Standardabweichung der
Turbulenzintensitdt o, sind so gewahlt, dass die Summe aus der Referenzturbulenzintensitat nach
NTM und 1-fachem o, die Referenzkurve nach der geltenden Richtlinie [6] ergibt. Ein beispielhaftes
Ergebnis ist in Tabelle 5.5 ausgewiesen. Die reprdsentative Turbulenzintensitdt .., wird nach dem
beschriebenen Verfahren fir jede zu betrachtende WEA auf Nabenhohe ermittelt und allen weiteren
Berechnungen zu Grunde gelegt.

Das Gelande wurde basierend auf den Vorgaben nach der geltenden Norm [6] auf Komplexitat
untersucht. Es wird ein Verfahren dargestellt, um einen Turbulenzstrukturparameter zu ermitteln,
der dazu dient, die Umgebungsturbulenz durch Erhéhung an die Komplexitdt anzupassen. Das
Verfahren beruht auf den Komplexitatskriterien die in der folgenden Tabelle 5.2 dargestellt sind.

Abstand von der betrachteten Sektoramplitude [°] GroRte Neigung der Grofte
WEA [m] P angendherten Ebene Geldndeabweichung [m]

< 5*NH 360 <0.3*NH

< 10*NH 30 <10 <0.6*NH

<20*NH 30 < 1.2*NH

Tabelle 5.2: Komplexitdtskriterien nach DIN EN 61400-1:2011-08 [6]

Wenn eines der Kriterien nicht erfillt wird, ist der betrachtete Sektor, bzw. der Standort als komplex
einzustufen. Dieser Einstufung ist mit einem Turbulenzstrukturparameter Rechnung zu tragen, der
abhadngig von der richtungsabhadngigen Energieverteilung ermittelt wird. Der von der Komplexitat
und Energieverteilung abhangige, anzusetzende Turbulenzstrukturparameter wird in Tabelle 5.3
aufgefihrt.

Anteil an der Energieverteilung [%] Komplexitatsindex [-] TurbuIenzstrukF-t.irparameter Car

0-5 0 1.000
6 0.1 1.015

7 0.2 1.030

8 0.3 1.045

9 0.4 1.060

10 0.5 1.075
11 0.6 1.090
12 0.7 1.105
13 0.8 1.120
14 0.9 1.135
15 1 1.150
16 - 100 1 1.150

Tabelle 5.3: Anzusetzende Turbulenzstrukturparameter [6]
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Die folgende Tabelle 5.4 fihrt die fir den Standort ermittelten, sektoriellen Turbulenz-
strukturparameter Cq; auf. Diese wurden auf Basis des verwendeten Hohenmodells [15] und der
Ubermittelten Windverteilung [22] berechnet.

Ca | Ca Ca | Ca Ca | Ca Ca | Ca Ca | Ca Ca | Ca

Interne fd. Nr. (0) | (30) | (60) | (90) | (120) | (150) | (180) | (210) | (240) | (270) | (300) | (330)

W1 1.15 | 115 | 115 |1.15 |1.15 | 1.15 |1.15 |1.15 |1.15 |1.15 | 115 | 1.15
W2 1.15 | 115 | 115 |1.15 | 115 |1.15 |1.15 |1.15 |1.15 |1.15 | 1.15 | 1.15
W2 115 ) 1.15 | 115 | 115 | 115 |1.15 | 115 |1.15 | 115 | 115 | 115 | 1.15

Tabelle 5.4: Ermittelte Turbulenzstrukturparameter fiir alle in Betracht zu ziehenden Anlagen
Fett dargestellte Werte bedeuten eine Turbulenzerh6hung auf Grund von Komplexitdt

5.3 Unsicherheiten

Da es sich beim vorliegenden Verfahren um die Ermittlung der Umgebungsturbulenzintensitat auf
Basis eines modellierten Stromungsfeldes handelt, sind die Ergebnisse mit Unsicherheiten behaftet.
Die angewandte Methode betrachtet folgende Einflussfaktoren auf die Turbulenzintensitat:

1. Kompressionseffekte auf die Stromung durch Geldndebeschaffenheit
2. Anderungen der Turbulenzintensitit auf Grund von Oberflichenrauigkeiten

Die angewandte Methode vernachlassigt die folgenden Einflussfaktoren auf die Turbulenzintensitat:

3. Verwirbelungen auf Grund von Gebauden und alleinstehenden Objekten
4. Rezirkulationszonen in sehr komplexem Geldnde
5. Thermische Effekte und Schichtungsstabilitdt der Atmosphare

Eine generelle Quantifizierung der Unsicherheiten ist nicht moglich, allerdings konnte durch eine
Versuchsreihe gezeigt werden, dass es sich bei der Methode um eine konservative Methode zur
Turbulenzermittlung handelt, solange das Geldande nicht extrem komplexe Strukturen, wie z.B.
Gebirgsziige aufweist. Ist dies der Fall, muss das Geldnde durch einen ausreichend gewadhlten
Sicherheitsfaktor in der Turbulenz reprasentiert werden. AbschlieRend kann festgestellt werden, dass
die vorliegende Methode auf Grund der konservativen Ergebnisse der Ermittlung der
Umgebungsturbulenzintensitdt und der angewandten Sicherheitszuschlage, wie in Abschnitt 5.2
beschrieben, als geeignet eingestuft wird.
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5.4 Ergebnis an einem Beispiel

In Tabelle 5.5 werden die sektoriell nach dem in Abschnitt 5.2 beschriebenen Verfahren ermittelten,
reprasentativen Turbulenzintensitdten bezogen auf eine Windgeschwindigkeit von 15 m/s fir die

Anlage W1 aufgefiihrt.

wi | NH: 137m I Haufigkeit
UTM ETRS89 Zone 32 [;,"] %]
402711 | 5489425
0 12.65 4.4
30 13.30 8.4
60 12.44 103
90 11.51 8.1
120 11.76 5.9
150 11.17 4.6
180 11.86 6.1
210 12.64 12.5
240 11.85 14.0
270 11.85 12.8
300 12.02 8.1
330 12.44 4.8
Gewichtetes Mittel 12.15 100

Tabelle 5.5: Ermittelte, beispielhafte reprdsentative Turbulenzintensitdit fiir einen Standort
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6 Ermittlung der effektiven Turbulenzintensitat Les

6.1 Vorbemerkungen

Die effektive Turbulenzintensitat I ist definiert als die mittlere Turbulenzintensitat, die Gber die
Lebensdauer einer WEA dieselbe Materialermidung verursacht, wie die am Standort herrschenden
verschiedenen Turbulenzen. Die Materialkennzahl, die maRgeblich in die Berechnung der effektiven
Turbulenzintensitat einflielRt ist der Wohlerkoeffizient m, welcher in der vorliegenden Stellungnahme
mit m=10 zu Grunde gelegt wird. Dadurch sind alle Komponenten einer WEA in die Betrachtung mit
einbezogen.

Das verwendete Modell zur Bestimmung der effektiven Turbulenzintensitat basiert auf den Arbeiten
von Frandsen (2003) und findet sowohl im internationalen, als auch im nationalen Regelwerk
Anwendung [6] [10].

In der zu Grunde gelegten Richtlinie [1] dient eine windgeschwindigkeitsabhangige |l als Grundlage
zur Bewertung der Standsicherheit, in der DIBt 1993 Richtlinie [3] eine konstante, mittlere l. Des
Weiteren wird von einer uniformen Windgeschwindigkeitsverteilung ausgegangen. Diese kann
jedoch optional durch die am Standort vorherrschende Haufigkeitsverteilung ersetzt werden. Im
vorliegenden Nachweis werden die auf der vorliegenden Haufigkeitsverteilung basierenden [22], und
in Tabelle 5.1 fiir einen Standort beispielhaft aufgefiihrten, sektoriellen Windrichtungsverteilungen
als Grundlage herangezogen.

6.2 Vorgehensweise

Die zusatzliche Turbulenzbelastung wird durch den sogenannten ,Wake-Effekt” erzeugt. Die zu
verwendende, anlagenspezifische GroRe, die diese Nachlaufeffekte beschreibt ist die c-Kurve,
welche im Anhang aufgefiihrt ist. Grundsatzlich wird die reprdsentative Umgebungs-
turbulenzintensitat |, als Grundlage herangezogen und die durch benachbarte WEA erzeugte
Turbulenz hinzuaddiert. Diese Betrachtung muss durchgefiihrt werden, solange sich WEA in einem
Abstand kleiner 10 RD von der zu betrachtenden Anlage befinden [6]. Ist der Abstand aller WEA im
Umfeld grésser 10 RD gilt le = l;ep. Befinden sich Anlagen in einem Abstand kleiner 3 RD rechtwinklig
zur betrachteten Windrichtung im Umkreis von 10 RD der zu betrachtenden Anlage, muss eine
erweiterte Standardabweichung o, zu Grunde gelegt werden. Dasselbe gilt bei erhohter
Turbulenzbelastung durch einen groRen Park [6].

Die ermittelten Werte fir Il werden den Auslegungswerten, die der Zertifizierung der betrachteten
Anlage zu Grunde lagen, gegenlbergestellt. Liegen die ermittelten Werte unterhalb der
Auslegungswerte ist die Standsicherheit hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensitat nach der
jeweiligen Richtlinie gewahrleistet. Liegen die Werte (ber den Auslegungswerten, muss davon
ausgegangen werden, dass eine Standsicherheit hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensitat nach
der zu Grunde gelegten Richtlinie nicht gewahrleistet ist, was jedoch durch eine standortspezifische
Lastenberechnung seitens des Anlagenherstellers widerlegt werden kann (siehe Abschnitt 3.2).
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6.3 Ergebnis

Die folgende Tabelle 6.1 fihrt die den zu betrachtenden Anlagen zu Grunde gelegten, bzw.
unterstellten Richtlinien in Bezug auf deren Typenprifung auf.

Zu Grunde gelegte
Interne Ifd. Nr. Richtlinie Anlagentyp
w1 DIBt 2012 V126-3.3MW
W2 DIBt 2004 E-66/18.70
W3 DIBt 2004 E-66/18.70

Tabelle 6.1: Der Turbulenzermittlung zu Grunde gelegte Richtlinien

Im vorliegenden Nachweis wurde allen Anlagen eine reprasentative Umgebungsturbulenz zu Grunde
gelegt. Somit ist eine Standsicherheit beziiglich der effektiven Turbulenzintensitat fiir alle Anlagen
gewadhrleistet, wenn die Auslegungswerte nicht tberschritten werden. Dies gilt auch fir Anlagen, die
nach der DIBt Richtlinie von 2004 [2] oder 1993 [3] typengeprift wurden, da in diesen Richtlinien
noch eine charakteristische Umgebungsturbulenz unterstellt war, welche mit einem geringeren
Zuschlag beziglich der Standardabweichung der Turbulenzintensitit o, und der Komplexitat
beaufschlagt wurden (siehe Abschnitt 1.3).

Die folgende Tabelle 6.2 und die Abbildung 6.1 stellen die ermittelten effektiven
Turbulenzintensitaten in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit dar. Die nach der Richtlinie DIBt
2012 [1] ermittelten effektiven Turbulenzintensititen werden den Auslegungsparametern der
Typenpriifung gegeniibergestellt. Uberschreitungen sind rot hinterlegt. Zusatzlich werden die
effektiven Turbulenzintensitdten jeder Anlage in Abbildung 6.1 graphisch dargestellt und der
Referenzkurve nach der giiltigen Richtlinie [6] gegeniibergestellt.

R
2 0.396 0.421 0.398 0.568
3 0.277 0.319 0.282 0.419
4 0.242 0.275 0.235 0.344
5 0.218 0.252 0.207 0.299
6 0.203 0.240 0.189 0.269
7 0.192 0.233 0.177 0.248
8 0.184 0.228 0.169 0.232
9 0.177 0.220 0.163 0.220
10 0.171 0.208 0.157 0.210
11 0.164 0.194 0.153 0.201
12 0.157 0.180 0.150 0.195
13 0.145 0.168 0.147 0.189
14 0.133 0.159 0.140 0.184
15 0.125 0.152 0.133 0.180
16 0.120 0.146 0.128 0.176
17 0.116 0.140 0.125 0.173
18 0.114 0.136 0.122 0.170
19 0.112 0.133 0.119 0.167
20 0.110 0.130 0.117 0.165
21 0.109 0.127 0.115 0.163
22 0.108 0.118 0.113 0.161
23 0.107 0.116 0.111 0.159
24 0.106 0.115 0.110 0.157
25 0.105 0.114 0.108 0.156

Tabelle 6.2: Ermittelte effektive Turbulenzintensitéiten I
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Abbildung 6.1: Ermittelte effektive Turbulenzintensitdten

6.4 Diskussion der Ergebnisse

Es zeigt sich, dass die geplante Neuanlage W1 des Typs Vestas V126-3.3MW auf 137m Nabenhohe
keine Uberschreitungen der effektiven Turbulenzintensitat nach der DIBt 2012 Richtlinie [2] aufweist.

Des Weiteren zeigt sich, dass die als Bestand zu betrachtenden Anlagen W2 und W3 des Typs
Enercon E-66/18.70 auf 65m Nabenhothe ebenfalls keine Uberschreitungen der effektiven
Turbulenzintensitat nach der zu Grunde gelegten DIBt 2004 Richtlinie [2] aufweisen.

Damit ist die Standsicherheit hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensitaten nach DIBt 2012 [2] fiir
die Neuanlage als auch nach DIBt 2004 [2] fiir die Bestandsanlagen gewdhrleistet.
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7 Zusammenfassung

Die Analyse der effektiven Turbulenzintensitdten der Neuanlage und der beiden Bestandsanlagen
haben ergeben, dass keine WEA die geforderten Grenzwerte nach DIBt 2012 [1], bzw. DIBt 2004 [2]
Uberschreitet. Somit kann eine Standsicherheit der Neuanlage W1 und der beiden als Bestand zu
betrachtenden Anlagen W2 und W3 hinsichtlich der effektiven Turbulenzintensitat nach der jeweils
zu Grunde gelegten Richtlinie gewahrleistet werden.

Die folgende Tabelle 7.1 stellt die Ergebnisse zusammenfassend dar.

Interne Ifd. Rotordurch- Nallloen- SIMIETRSESZonei32 St.z-mc.isich.erheit
N Hersteller Anlagentyp messer [m] héhe hinsichtlich I
[m] X [m] Y m] gewihrleistet
w1 Vestas V126-3.3MW 126 137 402711 5489425 Ja
W2 Enercon E-66/18.70 66 65 402849 5489782 Ja
W3 Enercon E-66/18.70 66 65 402960 5490211 Ja

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der Ergebnisse
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8 Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

A
BImSchG
Cer

Ct

D

DIN

DIBt
ETRS 89
GK

Iamb
Ichar
Irep

lest

k

NH
NTM

RD

UTM
WGS 84

Vave

Vs
WEA
WSM

O,

O,

117-ST-2014-69

Skalen-Parameter der Weibullverteilung

Bundes Immissions-Schutz Gesetz
Turbulenzstrukturparameter

Schubbeiwert

Dimensionsloser Abstand bezogen auf den groReren Rotordurchmesser
Deutsches Institut flir Normung

Deutsches Institut fur Bautechnik

Europaisches Terrestrisches Referenzsystem von 1989
Gauss-Kriger

Umgebungsturbulenzintensitat

Charakteristische Turbulenzintensitat nach [2]
Repradsentative Turbulenzintensitat nach [3]
Effektive Turbulenzintensitat

Formfaktor der Weibullverteilung

Nabenhdhe

Normalturbulenzmodell

Rotordurchmesser

Universal Transverse Mercator coordinate system
World Geodetic System (letzte Revision in 2004)
Mittlere Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe
Einschaltwindgeschwindigkeit

50-Jahres Windgeschwindigkeit
Windenergieanlage

Windsektormanagement (sektorielle Abschaltung)
Standardabweichung der Windgeschwindigkeit
Standardabweichung der Turbulenzintensitat

Erweiterte Standardabweichung
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Anhang

Verwendete c,-Kurven

ct [1.225 kg/m?3] | ct [1.225 kg/m?]
Windgeschwindigkeit
V126-3.3MW E-66 /18.70
1 0.000 0.000
2 0.000 0.000
3 0.949 0.943
4 0.910 0.916
5 0.861 0.859
6 0.847 0.830
7 0.828 0.812
8 0.805 0.791
9 0.724 0.765
10 0.602 0.749
11 0.456 0.729
12 0.336 0.711
13 0.257 0.512
14 0.204 0.384
15 0.164 0.303
16 0.135 0.245
17 0.113 0.203
18 0.096 0.170
19 0.082 0.146
20 0.071 0.127
21 0.000 0.112
22 0.000 0.100
23 0.000 0.090
24 0.000 0.081
25 0.000 0.074
Quelle [24]

117-ST-2014-69

Gutachterliche Stellungnahme zur Turbulenzbelastung im Windpark Olsbriicken R

Seite 23 von 23



