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Disclaimer 

Schutzvermerk DIN ISO 16016: Die Reproduktion, der Vertrieb und die Verwendung dieses technischen Dokuments sowie 

die Kommunikation seines Inhalts an Dritte ohne ausdrückliche schriftliche Genehmigung seitens der Senvion GmbH ist 

untersagt. Zuwiderhandelnde haften für den dadurch eingetretenen Schaden. Im Falle der Gewährung eines Patents, eines 

Gebrauchsmusters oder Musters sind sämtliche Rechte vorbehalten. 

 

Bitte stellen Sie die Verwendung der geltenden Spezifikationen in ihrer jeweils letzten Fassung sicher. Bilder und Skizzen 

stellen nicht notwendigerweise den exakten Lieferumfang dar und können jederzeit technischen Änderungen unterliegen. 

Bitte beachten Sie, dass dieses technische Dokument unter Umständen nicht notwendiger Weise mit den 

projektspezifischen Anforderungen übereinstimmt.  

 

Arbeitsverfahren, die gegebenenfalls in diesem technischen Dokument aufgezeigt sind, entsprechen sowohl deutschen 

Sicherheitsvorschriften und Bestimmungen als auch den eigenen internen Sicherheitsvorschriften und Bestimmungen der 

Senvion GmbH. Im Rahmen nationaler Gesetze anderer Länder können unter Umständen andere oder darüber 

hinausgehende Sicherheitsanforderungen gestellt werden. 

 

Es ist unerlässlich, dass sämtliche Sicherheitsmaßnahmen, sowohl projekt- als auch länderspezifischer Art strikt eingehalten 

werden. Es ist die Pflicht eines Kunden, sich entsprechend zu informieren und diese Maßnahmen umzusetzen und 

einzuhalten. 

 

Die Anwendbarkeit und Gültigkeit der relevanten gesetzlichen und/oder vertraglichen Bestimmungen, der technischen 

Richtlinien, DIN-Standards und sonstiger vergleichbarer Vorschriften werden durch den Inhalt des technischen Dokuments 

bzw. darin enthaltenen Inhalte nichtausgeschlossen. Vielmehr gelten diese Bestimmungen und Vorschriften weiterhin ohne 

Einschränkung. 

 

Sämtliche in diesem technischen Dokument enthaltenen Informationen können jederzeit ohne Mitteilung an den Kunden 

oder Zustimmung durch den Kunden Änderungen unterliegen.  

 

Die Senvion GmbH übernimmt keinerlei Haftung für Fehler oder Auslassungen in Bezug auf den Inhalt dieses technischen 

Dokuments. Rechtliche Ansprüche gegenüber der Senvion GmbH, die auf Schäden durch die Nutzung oder Nichtnutzung 

der hier vorgelegten Informationen oder auf der Nutzung von fehlerhaften oder unvollständigen Informationen beruhen, sind 

ausgeschlossen. 

Sämtliche in diesem technischen Dokument genannten Marken oder Produktnamen sind Eigentum ihrer jeweiligen Inhaber. 
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Änderungsverzeichnis: 

 

Version Short Date 

A Erstausgabe 08.03.2019 

 
 

Zugehörige Dokumente: 

 

 Bezeichnung Dokumenten-Nr Version Ausgabedatum 

/1/  
F2E, Gutachten zur Standorteignung 

von WEA am Standort Vierherrenwald Süd, 
Germany 

F2E-2018-TGK-064 02 2018-08-06 

/2/  

Prüfbescheid zur Typenprüfung 
Windenergieanlage Senvion 3.6M140 EBC 50Hz 

mit Rotorblatt Typ RE68.5, Türme und Fundamente 
für die Nabenhöhen 110 m, 130 m, 160 m 

3600 kW 
[SAP no.: N/A] 

2722577-24-d 2 2018-08-08 

/3/  

Gutachtliche Stellungnahme, Windenergieanlagen 
Senvion 3.4M140 3400 kW / 3.6M140 3600 kW 50 

Hz (mit Tower control) 
Rotorblatt Typ RE68.5 

130 m Nabenhohe über Geländeoberkante 
Lastannahmen und Lastvergleich 

für Maschine, Turm und Rotorblatter 
WEA Klasse IIIA gemäß DIN EN 61400-1:2011 

(IEC 61400-1:2005 + A1 :2010) und Windzone 2, 
Gelandekategorie II Turbulenzkategorie A, 

Erdbebenzone 0 gemäß DIBt 2012 
[SAP no.: N/A] 

2595293-3-d 1 2016-12-03 
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1 Einleitung  

Das “Gutachten zur Standorteignung von WEA am Standort Vierherrenwald Süd” /1/ beinhaltet alle 

relevanten Windbedingungen für eine Standorteignungsprüfung gemäß IEC 61400-1:2005 + A1:2010 für 3 x 

Senvion 3.6M140EBC auf 130 m Nabenhöhe. Es ist zu beachten, dass eine Prüfung gemäß IEC61400-

1:2005+A1:2010 die Prüfung gemäß DIBt 2004 und DIBt 2012 abdeckt.  

Die Windbedingungen in diesem Dokument sind für eine Nabenhöhe von 130 m angegeben. 

 

Die Senvion 3.6M140EBC ist für eine Nabenhöhe von 130 m gemäß DIBt 2012 WZ2GK2 typengeprüft /2/, 

/3/. 

 

Die Standorteignung der Windenergieanlagen Senvion 3.6M140EBC auf 130 m Nabenhöhe für das Projekt 

Vierherrenwald Süd, Deutschland gemäß IEC61400-1:2005 + A1:2010 wird durchgeführt durch: 

o Detaillierte Beurteilung der Betriebsfestigkeitslasten 

o Vereinfachte Beurteilung der Extremlasten 
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2 Windbedingungen am Standort Vierherrenwald Süd, Deutschland 

Basis für die Windbedingungen der Stellungnahme zur Standorteignung Vierherrenwald Süd, Deutschland 

ist das “Gutachten zur Standorteignung von WEA am Standort Vierherrenwald Süd” /1/. Der Windpark 

besteht aus 3 x Senvion 3.6M140EBC auf 130 m Nabenhöhe sowie 2 x Senvion 3.6M140EBC auf 160 m 

Nabenhöhe. Die Stellungnahme zur Standorteignung wird benötigt für 3 x Senvion 3.6M140EBC auf 130 m 

Nabenhöhe. 

 

Die relevanten Windbedingungen für eine Stellungnahme zur Standorteignung gemäß DIBt 2012 WZ2GK2 

werden für eine Senvion 3.6M140EBC auf 130 m Nabenhöhe zusammengefasst /2/, /3/. 

  

WEA [-] 
Senvion 

3.6M140EBC 
DIBT 2012 
WZ2GK2 

Nabenhöhe [m] 130 130 

Mittlere Windgeschwindigkeit [m/s] 6.7 7.5 

Form-Faktor (k) [-] 2.20 2.0 

Mittlere Luftdichte [kg/m3] 1.172 1.225 

Vertikaler Anströmwinkel [°] 7.0 8 

Extremwind [m/s] 33.9 37.7 

Windscherung [-] 0.16 0.2 

Windfarmkorrektur [-] Nein - 

Orografie [-] Nicht komplex - 

 
Tabelle 1 Vergleich der Windbedingungen am Standort 
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2.1 Maximale Effektive Turbulenzintensität 

Basierend auf dem Sten Frandsen Modell ist die effektive Turbulenzintensität für einen Wöhler-Exponenten 

von m = 10 immer höher als im Vergleich zu m = 4. Aus diesem Grund wird die weitere Bewertung mit einem 

Wöhlerexponenten von m = 10 durchgeführt um den Worst Case abzubilden (konservativer Ansatz). 

Für die Betriebsfestigkeitslastrechnungen wird der Ansatz der verteilten Turbulenzen gemäß IEC 61400-1 

verwendet. 

 
Windgeschwindig

keit 
Ieff NTM A 

[m/s] [%] [%] 

3 37.6 41.9 
4 32.3 34.4 
5 30.6 29.9 
6 28.6 26.9 
7 26.7 24.8 
8 25.3 23.2 
9 24.1 22.0 

10 22.0 21.0 
11 20.2 20.1 
12 18.8 19.5 
13 17.8 18.9 
14 17.0 18.4 
15 16.5 18.0 
16 16.0 17.6 
17 15.6 17.3 
18 15.3 17.0 
19 15.0 16.7 
20 14.8 16.5 
21 14.7 16.3 
22 14.7 16.1 

 
Tabelle 2 Effektive TI am Standort basierend auf /1/ im Vergleich zur Auslegung 
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Abbildung 2-1 Effektive TI am Standort im Vergleich zur Auslegung 
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2.2 Extremwindgeschwindigkeit 

Für die Beurteilung der Extremwindgeschwindigkeit wird auch der dynamische Druck berücksichtigt. 

 

Der dynamische Druck berechnet sich wie folgt: 
 

2

2
vpdynamic ⋅ρ=  

 

 pdynamic = Dynamischer Druck 

 ρ = Luftdichte 

 v = Windgeschwindigkeit (z.B. Extremwindgeschwindigkeit) 
 

Der dynamische Druck berücksichtigt den Effekt von niedrigerer oder höherer Luftdichte auf die 

Extremlasten. 

 

 
Vierherrenwald Süd, 

Deutschland /1/, 
3.6M140EBC auf 130 m 

Auslegungswerte 
DIBT 2012 WZ2GK2 

Extremwindgeschwindigkeit [m/s] 33.9 37.7 

Luftdichte [kg/m³] 1.172 1.225 

Dynamischer Druck [N/m²] 673 871 
 

 

Tabelle 3 Dynamischer Druck am Standort im Vergleich zur Auslegung 
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3 Detaillierte Lastberechnungen 

Auf Basis der in /1/ definierten Windbedingungen werden die Betriebsfestigkeitslasten und Extremlasten  für 

Vierherrenwald Süd, Deutschland berechnet. 

 

3.1 Detaillierte Beurteilung der Betriebsfestigkeitslasten basierend auf der 

effektiven Turbulenzintensität 

Die Betriebsfestigkeitslasten warden basierene auf den Windbedingungen gemäß Tabelle 1 und den 

effektiven Turbulenzen gemäß Abbildung 2-1 berechnet.  

 

3.1.1 Vergleich der Betriebsfestigkeitslasten zur Lasteinhüllenden 

Der Vergleich ist dargestellt als Lastüberhöhungsfaktor (engl. „Load Increase Factor“, LIF). 
 

EnvelopeLoad

LoadsSiteFatigue
LIFFactorIncreaseLoad ==  

 

Werte größer eins stellen eine Lastüberhöhung gegenüber den Auslegungslasten dar und werden 

entsprechend rot markiert. Werte zwischen 0.97 und 1 werden orange markiert. Alle folgenden Vergleiche 

basieren auf dieser Formel.  

 

3.1.1.1 Senvion 3.6M140EBC auf 130 m 

3.1.1.1.1 Maschinenbau 

blade flange stationary MxB1 MyB1 MzB1 
LIF - - - 

m = 3 0.69 0.55 0.73 

m = 5 0.72 0.60 0.77 

m = 7 0.73 0.64 0.73 

m = 10 0.73 0.67 0.62 

 
tower top rotating MxTTr MyTTr MzTT 

LIF - - - 
m = 3 0.55 0.61 0.58 

m = 5 0.72 0.62 0.60 

m = 7 0.79 0.63 0.62 

m = 10 0.85 0.66 0.67 

 
hub flange stationary MxHC MyHFf MzHFf 

LIF - - - 

m = 3 0.56 0.60 0.58 

m = 5 0.75 0.62 0.59 

m = 7 0.82 0.63 0.62 

m = 10 0.85 0.66 0.67 

 
hub flange rotating MxHC MyHFr MzHFr 

LIF - - - 
m = 3 0.56 0.61 0.61 

m = 5 0.75 0.64 0.63 
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hub flange rotating MxHC MyHFr MzHFr 

m = 7 0.82 0.64 0.64 

m = 10 0.85 0.67 0.67 

 
rotor bearing stationary MxHC MyNf MzNf 

LIF - - - 
m = 3 0.56 0.60 0.58 

m = 5 0.75 0.62 0.59 

m = 7 0.82 0.63 0.62 

m = 10 0.85 0.66 0.67 

 
rotor bearing rotating MxHC MyNr MzNr 

LIF - - - 
m = 3 0.56 0.67 0.66 

m = 5 0.75 0.69 0.69 

m = 7 0.82 0.69 0.69 

m = 10 0.85 0.68 0.68 

 

3.1.1.1.2 Getriebe 

Basierend auf dem Vergleich der Windbedingungen und der effektiven Turbulenzintensität /1/ mit den 

Auslegungswerten erwartet Senvion keine Überschreitungen der Getriebebetriebsfestigkeitslasten. 

 

3.1.1.1.3 Turm 

tower top MxTTr MyTTr MzTT 
LIF - - - 

m = 3 0.55 0.61 0.58 

m = 5 0.72 0.62 0.60 

m = 7 0.79 0.63 0.60 

m = 10 0.85 0.66 0.62 
 
 

tower base MyTBf 
LIF - 

m = 3 0.77 

m = 5 0.86 

m = 7 0.90 

m = 10 0.95 

 
 

3.1.1.1.4 Rotorblatt 

     blade MeB1S01 MfB1S01 
LIF - - 

m = 9 0.97 0.85 

m = 10 0.97 0.86 

 

 

3.1.2 Diskussion der Betriebsfestigkeitslasten 

Abweichungen von bis zu 3% liegen im Rahmen der Simulationsgenauigkeit. Diese Abweichungen sind 

abgedeckt durch Sicherheitsfaktoren für einzelne Komponenten der Windenergieanlage. Somit gefährden 

bis zu 3% höhere LIF´s nicht die strukturelle Integrität der einzelnen Komponenten. 
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3.1.2.1 Senvion 3.6M140 EBC auf 130 m Nabenhöhe 

3.1.2.1.1 Maschinenbau  

Keine höheren Lasten. 

 

3.1.2.1.2 Getriebe  

Keine höheren Lasten. 

 

3.1.2.1.3 Turm 

Keine höheren Lasten.  

 

3.1.2.1.4 Rotorblatt 

Keine höheren Lasten. 

 

3.2 Extremlasten  

3.2.1 Vereinfachte Beurteilung der Extremlasten 

In Bezug auf Tabelle 3 zeigen sowohl der Extremwind als auch der dynamische Druck keine Überschreitung 

der Auslegungswerte. Höhere Extremlasten aufgrund von Extremwinden sind daher unwahrscheinlich. 
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4 Zusammenfassung 

Die Stellungnahme zur Standorteignung Vierherrenwald Süd, Deutschland zeigt die generelle Eignung der 

Windenergieanlage Senvion 3.6M140EBC 50 Hz auf 130 m Nabenhöhe für eine Lebensdauer von 20 

Jahren. 

 

Die Windbedingungen in /1/ führen keinen relevant höheren Betriebsfestigkeitslasten- und 

Extrembelastungen für die Hauptkomponenten der Senvion 3.6M140EBC 50 Hz auf 130 m Nabenhöhe 
 

Somit ist die Standorteignung für die Windenergieanlagen des Typ Senvion 3.6M140EBC 50 Hz auf 130 m 

Nabenhöhe im Windparklayout in Vierherrenwald Süd, Deutschland unter den im Bericht /1/ aufgeführten 

Bedingungen nicht gefährdet. 

 

Es wird darauf aufmerksam gemacht, dass Umgebungsbedingungen, die nicht im Anwendungsbereich 

dieses Berichtes liegen separat ausgewertet werden müssen. 
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Anhang 

I. Koordinatensysteme 

Die verwendeten Koordinatensysteme entsprechen den in der GL-Richtlinie vorgeschlagenen 
Koordinatensystemen. 
Blades (see Image 1):    

Origin: blade section     
Stationary      

FxB*S# Force along X-Axis    

FyB*S# Force along Y- Axis    

FzB*S# Force along Z- Axis    

FrB*S# Resulting Force (XY)   

MxB*S# Moment along X-Axis    

MyB*S# Moment along Y-Axis    

MzB*S# Moment along Z-Axis    

MrB*S# Resulting Moment (XY)   

Rotating    

MfB*S# Bending Moment perpendicular to Cord-Axis     

MeB*S# Bending Moment parallel to Cord-Axis    

FfB*S# Shear Force perpendicular to Cord-Axis    

FeB*S# Shear Force parallel to Cord-Axis    

MB*BB Blade Bolt Bending Moment    
* = blade Number, S# = blade section Number 

 

Hub (see Image 2):   

Origin: hub center (intersection of blade and shaft axis) 
Stationary     

FxHC Force along X-Axis   

FyHCf Force along Y- Axis   

FzHCf Force along Z- Axis   

FrHC Resulting Force (YZ)  

MxHC Moment along X-Axis   

MyHCf Moment along Y-Axis   

MzHCf Moment along Z-Axis   

MrHC Resulting Moment (YZ)  

Rotating    

FxHC Force along X-Axis   

FyHCr Force along Y- Axis   

FzHCr Force along Z- Axis   

MxHC Moment along X-Axis   

MyHCr Moment along Y-Axis   

MzHCr Moment along Z-Axis   
 

    

  

Image 1 
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Rotor flange (see Image 2): 

Origin: 1.34 m (3XM-Series) / 1.52 m (3XM140EBC) from hub center along X-Axis  

Stationary     

MyHFf Moment along Y-Axis   

MzHFf Moment along Z-Axis   

MrHF Resulting Moment (YZ)  

Rotating    

MyHFr Moment along Y-Axis   

MzHFr Moment along Z-Axis   
 

Main shaft at rotor bearing (see Image 2; no bearing reaction forces)  

Origin: 2.19 m (3XM-Series) / 2.62 (3XM140EBC)from hub center along X-Axis 

Stationary 

MyNf Moment along Y-Axis  

MzNf Moment along Z-Axis  

MrN Resulting Moment (YZ)  
   

Rotating 

MyNr Moment along Y-Axis  

MzNr Moment along Z-Axis  

   
 
Tower (see Image 3):  

Origin: top ground surface not like in Image 3 

Stationary:     

FxTS# Force along X-Axis   

FyTS# Force along Y- Axis   

FzTS# Force along Z- Axis   

FrTS# Resulting Force (XY)   

MxTS# Moment along X-Axis   

MyTS# Moment along Y-Axis   

MzTS# Moment along Z-Axis   

MrTS# Resulting Moment (XY)   
 

S# = tower section Number / tower section name (e.g. TT) 

 

 

 

 

 

 

Image 3 
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Umgebungsbedingungen der Senvion 3.6M140 EBC, Projekt Vierherrenwald 
Süd 
 

 
Sehr geehrte Damen und Herren, 
 
in Bezug auf die Stellungnahme zur Standorteignung Vierherrenwald Süd, Deutschland  
Dok-No.: U-3.20-LA.LS.46-A-DE-A vom 08.03.2019 und darin befindlichen Hinweis:  
„Es wird darauf aufmerksam gemacht, dass Umgebungsbedingungen, die nicht im 
Anwendungsbereich dieses Berichts liegen separat ausgewertet müssen“ 
im Folgenden stellen wir die Bedeutung dieses Hinweises und die entsprechende  
Maßnahmen der Steuerung und der Technologie der WEA im Falle der zusätzlichen  
Umgebungsbedingungen auf die WEA an sich dar. 
 
Dieser Hinweis bedeutet letztendlich, dass die in dem Dokument U-3.20-LA.LS.46-A-DE-A 
aufgeführte Berechnungen und Ergebnisse sich nur auf den Nachweis der Standsicherheit am 
Standort Vierherrenwald Süd unter den dort aufgeführten Windbedingungen bezieht.  
Weitere Umgebungsbedingungen wie z.B. Erdbebenrisiko, Eisansatz, Schall- und 
Schattenwurfausbreitung usw. sind nicht Bestandteil dieser Stellungnahme. Hierfür sind 
separate Nachweise zu erbringen. 
 
Generell sind unseren Anlagen jedoch durch entsprechende Schwingungssensoren so 
ausgelegt, dass die WEA im Falle von Unregelmäßigkeiten (Lastfälle durch 
Schräganströmung, Windrichtungswechsel, Windfluktuation, etc.) abschalten, sobald die 
Grenzen erreicht werden. 
 
 
Mit freundlichen Grüßen 
Senvion GmbH 
 
 
 
Henning Ströh  
Team Leader Technical Sales Management  
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