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1 Aufgabenstellung

Die Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG ist beauftragt worden, Windener-
gieanlagen (WEA) hinsichtlich ihrer Standorteignung geméf$ Kapitel 16 (Standorteig-
nung von Windenergieanlagen) der DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von
2012 /2.8/ zu betrachten und zu bewerten.

Voraussetzung fiir einen Nachweis der Standorteignung ist gemafs /2.8/ das
Vorliegen einer giiltigen Typenpriifung bzw. Einzelpriifung fiir die WEA. Im
Folgenden ist die Moglichkeit der Einzelpriifung stets eingeschlossen, wenn von
Typenpriifung gesprochen wird, auch wenn dies nicht explizit erwdhnt wird.

Der Nachweis der Standorteignung der WEA erfolgt entweder durch einen Vergleich
der am jeweiligen Standort der WEA herrschenden Windbedingungen mit den
Windbedingungen, die der Typenpriifung zugrunde liegen, oder durch einen
Vergleich der standortspezifischen Lasten mit den Lasten, die der Typenpriifung
zugrunde liegen (siehe auch Kapitel 2).

Die Windbedingungen sind in den jeweiligen DIBt-Richtlinien /2.6, 2.7, 2.8/ festgelegt
und Bestandteil der Typenpriifung einer WEA. Auf Basis dieser Windbedingungen
und der daraus resultierenden Lasten garantiert eine Typenpriifung nach /2.6, 2.7,
2.8/ eine Entwurfslebensdauer der WEA von mindestens 20 Jahren.

Aufgrund fehlender Kriterien fiir einen Immissionsgrenzwert fiir die durch Nachbar-
WEA erhohte Turbulenzbelastung einer WEA konnen ersatzweise die Kriterien der
Standorteignung fiir eine Turbulenzimmissionsprognose im Rahmen eines BImSchG-
Antrages herangezogen werden. Es wird dabei davon ausgegangen, dass die Reduk-
tion der Lebenszeit und der zusétzliche Verschleif§ der WEA zumutbar sind, solange
die Standorteignung hinsichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensitdt oder
hinsichtlich der Auslegungslasten gewahrleistet bleibt.

Das vorliegende Gutachten zur Standorteignung ist daher gleichzeitig eine
Turbulenz-Immissionsprognose im Sinne des BImSchG.
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2 Grundlagen

WEA sind Umweltbedingungen und elektrischen Einfliissen ausgesetzt, die Belas-
tung, Haltbarkeit und den Betrieb beeintrachtigten kénnen. Die Umweltbedingungen
werden in Wind- und andere Umweltbedingungen unterteilt. Fiir die Integritat der
Konstruktion sind die Windbedingungen die primér zu beriicksichtigenden Einfluss-
faktoren.

Der Nachweis der Standsicherheit von Turm und Griindung einer WEA wird in
Form einer Typenpriifung nach der jeweils giiltigen DIBt-Richtlinie /2.6, 2.7, 2.8/
gefiihrt. Hierzu definieren die Richtlinien Windzonen in Abhéngigkeit von
Windgeschwindigkeit —und  Turbulenzparametern, welche die meisten
Anwendungsfille erfassen sollen, jedoch keinen spezifischen Standort einer WEA
exakt abbilden. Auf Basis der Windbedingungen der Windzone werden anschliefiend
die Lasten der WEA durch den Hersteller ermittelt.

Das vom Hersteller verwendete Modell zur Berechnung der Lasten und die
Berechnungsergebnisse werden durch unabhingige Berechnungen im Rahmen der
Typenpriifung durch eine akkreditierte Stelle gepriift und bestétigt.

Im konkreten Einzelfall der Errichtung einer WEA ist die Anwendbarkeit der
Typenpriifung nachzuweisen. Dies kann auf zwei Wegen geschehen. Zum einen
durch einen Vergleich der standortspezifischen Windbedingungen mit den
Windbedingungen der Typenpriifung oder zum anderen durch einen Vergleich der
standortspezifischen Lasten mit den Lasten der Typenpriifung. Im zweiten Fall
dienen die standortspezifischen Windbedingungen als Eingangswerte fiir die
Ermittlung der standortspezifischen Lasten. Das bedeutet insbesondere, dass kein
neuer Standsicherheitsnachweis fiir Turm und Griindung gefiithrt wird, sondern dass
jeweils die Randbedingungen der Typenpriifung, also des bestehenden
Standsicherheitsnachweises, iiberpriift werden.

Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick iiber das Priifverfahren.

N



Gutachten zur Standorteignung von Windenergieanlagen
am Standort Vierherrenwald Siid, September 2018
fiir GAIA mbH

o’

Referenz-Nr.: F2E-2018-TGN-006, Revision 3 Seite 5 von 30
Gutachtliche Stellungnahme
Auslegung Prifverfahren Standort
N o
Windbedingungen Windbedingungen
der Auslegung am Standort

Y . \

I |

| |

| |

| |

v h 4
E o

standortspezifische
Auslegungslasten L ashn

1 / k 1

| |

a | |

| |

v v
4 Typenpriifung
Typenpriifung /IJ T);ﬁﬁ\l/g’g&l:g nicht h\ Einzelpriifung
\l] anwendbar
Standsicherheitsnachweis fiir Turm und Griindung
F2E

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Priifverfahrens.
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2.1 Nachweis durch Vergleich der Windbedingungen

Gemag /2.2, 2.3/ sind fiir neu geplante WEA folgende Windbedingungen auf Naben-
hoéhe nachzuweisen:

10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe mit einem
Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren vs,

Windgeschwindigkeitsverteilung im Bereich von 0.2ve - 0.4V,
Turbulenzintensitét fiir Windgeschwindigkeiten von 0.2v e — 0.4V,
Extremwerte der Turbulenzintensitat,

Hohenexponent o des vertikalen Windgeschwindigkeitsprofils,
mittlere Neigung der Anstromung,

mittlere Luftdichte p fiir Windgeschwindigkeiten > v..

Uberschreitungen der Extremwerte der Turbulenzintensitit treten typischerweise
stets mit Uberschreitungen der Auslegungswerte der Turbulenzintensitit auf. Fiir
einen Nachweis durch einen Vergleich der Windbedingungen werden die Extrem-
werte der Turbulenzintensitdt daher nicht explizit ausgewiesen. Diese sind gegebe-
nenfalls dann im Rahmen eines Nachweises durch einen Vergleich der Lasten (siehe
Kapitel 2.2) zu beriicksichtigen und werden daher in den Ergebnissen im Anhang
aufgefiihrt.

Zusétzlich werden in /2.3/ Nachweise fiir Extremwerte des Windgradienten gefor-
dert. Der Nachweis fiir Extremwerte des Windgradienten ist mit /2.4/ wieder
entfallen und wird daher hier nicht berticksichtigt.

In /2.4/ wurde der Windgeschwindigkeitsbereich, fiir den die Windgeschwindigkeits-
verteilung und die Turbulenzintensitdt nachgewiesen werden miissen, von 0.2v e —
0.4V, auf Vae — 2Vae gedndert. Dieser Windgeschwindigkeitsbereich kann daher im
Einzelfall alternativ zugrunde gelegt werden. Werden abweichend von den in /2.2 -
24/ definierten  Turbulenzkategorien individuelle Auslegungswerte der
Turbulenzintensitit 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/ ein
vereinfachtes Verfahren angewendet werden, wenn der jeweilige Standort der
geplanten WEA nicht orografisch komplex gemafS der Definition in /2.2, 2.3/ ist. Nach
dem vereinfachten Verfahren sind folgende Windbedingungen auf Nabenhdhe nach-



Gutachten zur Standorteignung von Windenergieanlagen
am Standort Vierherrenwald Siid, September 2018
fiir GAIA mbH

Referenz-Nr.: F2E-2018-TGN-006, Revision 3 Seite 7 von 30

zuweisen:
mittlere Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhohe,
Turbulenzintensitat fiir Windgeschwindigkeiten von 0.2 - 0.4v ¢,

10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf Nabenhthe mit einem
Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren vy (nur wenn die Windzone der Typen-
priifung nicht die Windzone des jeweiligen Standortes der WEA abdeckt).

Nach /2.8/ muss dabei die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit v.. auf Nabenhohe
5% Kleiner sein als der Auslegungswert oder die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit
Vae auf Nabenhohe muss kleiner gleich dem Auslegungswert und der Formpara-
meter k der Weibull-Verteilung gleichzeitig grofier gleich 2 sein.

Das vereinfachte Verfahren setzt an dieser Stelle voraus, dass der Auslegungswert
des 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 iiber einen Vergleich der
Haufigkeitskeitsverteilung der Windgeschwindigkeit mit der Verteilung der Ausle-
gung im Bereich von 0.2v. bis 0.4v,¢ entsprechend /2.2, 2.3/ erfolgen.

Im Rahmen der Uberarbeitung der internationalen Richtlinie /2.2, 2.3/ wurde ein
Verfahren entwickelt, das die Bewertung der Haufigkeitsverteilung der
Windgeschwindigkeit auf Basis der Parameter der entsprechenden Weibull-
Verteilung ermdoglicht /2.4/. Dieses Verfahren kann angewendet werden, wenn sich
die standortspezifische Kurve der Haufigkeitsverteilung und die der Auslegung
schneiden. Gemaf /2.4/ sind verschiedene Kombinationen des Formparameters k der
Weibull-Verteilung und der normierten mittleren Windgeschwindigkeit auf
Nabenhohe moglich, die durch den schraffierten Bereich in Abbildung 2.1.1
dargestellt sind.
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Abbildung 2.1.1: Mogliche Kombinationen von normierter Windgeschwindigkeit und
Formparameter k der Weibull-Verteilung (schraffierter Bereich).

Fiir 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 der
DIBt-Richtlinie von 2004 /2.7/ genannten Verfahren erfolgen.

Gemifs /2.4/ kann bei Luftdichten, die die Auslegungswerte {iberschreiten, der
Nachweis alternativ erbracht werden, indem gezeigt wird, dass folgende Bedingung
erfillt ist:

2 i

pAuslegung ( Vave, Auslegung) 2 pStandort ’ ( Vave ,Standort)

Die Bedingung entspricht einem Vergleich des standortspezifischen, mittleren
Geschwindigkeitsdrucks mit dem Wert der Auslegung.

Der nachzuweisenden Turbulenzintensitdt kommt insofern eine besondere Bedeu-
tung zu, da die Turbulenzintensitit die einzige Windbedingung ist, iiber die eine
Bewertung des Einflusses der WEA untereinander erfolgt.

Dieser Einfluss ist nach DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ zu
beriicksichtigen, wenn der auf den Rotordurchmesser D der jeweils groieren WEA
bezogene Abstand zwischen zwei WEA fiir typische kiistennahe Standorte kleiner
gleich fiinf und fiir typische Binnenstandorte kleiner gleich acht Rotordurchmesser
betrdgt /2.8/. Fiir grofiere Abstdnde braucht eine Beeinflussung der WEA unterein-
ander nicht betrachtet zu werden. Im Folgenden wird dabei konservativ immer der
groflere Einflussbereich von 8D zugrunde gelegt.
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Hieraus folgen unmittelbar die benachbarten WEA, fiir die eine Standorteignung im
Rahmen des betrachteten Zubaus der geplanten WEA erneut nachzuweisen ist. Da es
einen Einfluss der geplanten WEA auf diese benachbarten WEA nur in Form einer
Erhohung der Turbulenzintensitit gibt, ist fiir benachbarte WEA unabhéngig von der
anzuwendenden DIBt-Richtlinie auch nur diese Windbedingung erneut zu iiber-
priifen.

Abbildung 2.1.2 gibt einen Uberblick {iber die jeweils nachzuweisenden Windbedin-
gungen.

Liegt eine der oben aufgefiihrten fiir den Nachweis der Standorteignung erforderli-
chen Windbedingungen oberhalb des entsprechenden Auslegungswertes, der bei der
jeweiligen Typenpriifung der WEA zugrunde gelegt wurde, ist ein Nachweis der
Standorteignung der WEA durch einen Vergleich der Windbedingungen nicht
moglich.
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Abbildung 2.1.2: Nachweis durch Vergleich der Windbedingungen gemdfs /2.8/.
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2.2 Nachweis durch Vergleich der Lasten

Die entsprechend dem in Kapitel 2.1 beschriebenen Verfahren ermittelten Windbe-
dingungen konnen als Eingangsparameter fiir einen standortspezifischen Nachweis
durch einen Vergleich der Lasten verwendet werden.

Im Falle eines Windparks mit entsprechendem Einfluss von benachbarten WEA sind
nach /2.2/ sowohl die Betriebs- als auch die Extremlasten nachzuweisen. Fiir die
Betriebslasten sind gemafs /2.2, 2.3/ hierzu der Auslegungslastfall DLC 1.2 unter
Beriicksichtigung der effektiven Turbulenzintensitit und fiir die Extremlasten die
Auslegungslastfalle 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 gemafs
der Definition in /2.2, 2.3/ ist. Nach dem vereinfachten Verfahren sind folgende
Lasten zu ermitteln:

Betriebslasten, wenn die mittlere Windgeschwindigkeit oder die
Turbulenzintensitét tiberschritten sind.

Extremlasten, wenn der 10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf
Nabenhohe mit einem Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren v ¢iiberschritten ist.

Eine solche standortspezifische, detaillierte Lastberechnung ist im Vergleich zu dem
in Kapitel 2.1 dargestellten Nachweis durch einen Vergleich der Windbedingungen
sehr aufwindig. Sie kann in der Regel nur vom jeweiligen Hersteller durchgefiihrt
werden.

Diese standortspezifischen Lasten kénnen mit den entsprechenden Auslegungslasten
der Typenpriifung verglichen werden. Liegen die standortspezifischen Lasten unter-
halb bzw. auf dem Niveau der Auslegungslasten, die bei der jeweiligen Typenprii-
fung der WEA zugrunde gelegt wurden, ist die Standorteignung der WEA gegeben.

Liegen die standortspezifischen Lasten oberhalb der Auslegungslasten, die bei der
jeweiligen Typenpriifung der WEA zugrunde gelegt wurden, ist ein Nachweis der
Standorteignung der WEA durch einen Vergleich der Lasten nicht moglich.

In diesem Fall kann die Typenpriifung der WEA nicht angewendet werden und ein
Einzelnachweis durch den Hersteller ist erforderlich.

Bei Anlagenabstdnden unterhalb von 2.3 Rotordurchmesser sollten die ermittelten
effektiven Turbulenzintensitiaten nicht mehr ohne weiteres als Eingangsparameter fiir
einen Vergleich der Lasten verwendet werden. Hier werden eventuell weitergehende
detaillierte Modellberechnungen erforderlich.
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Zwischen 2.3 und 2.5 Rotordurchmesser ist ein Vergleich der Lasten auf Basis effek-
tiver Turbulenzintensititen in vielen Féllen noch moglich. Im konkreten Einzelfall ist
hier immer eine Uberpriifung vor Erstellung eines entsprechenden Gutachtens
notwendig.

Oberhalb von 2.5 Rotordurchmesser ist ein Vergleich der Lasten immer moglich.
2.3 Auslegungswerte

2.3.1 Turbulenzintensitat

Die Auslegungswerte der Turbulenzintensitdt sind in den DIBt-Richtlinien von
1993/1995 /2.6/ und 2004 /2.7/ noch unabhdngig von der Windzone definiert. Der
Auslegungswert liegt gemd 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 fiir Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ wird die Turbulenzka-
tegorie A nach DIN EN 61400-1:2006 /2.2/ nur noch empfohlen. Grundsétzlich
kénnen auch andere Auslegungswerte der Turbulenzintensitit zugrunde gelegt
werden. In vielen Fillen finden hier die in den internationalen Richtlinien /2.2, 2.3,
2.4/ definierten Turbulenzkategorien Anwendung.

2.3.2 Windgeschwindigkeit

Die Typenpriifung nach DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von 2012 /2.8/
erfolgt fiir eine bestimmte Windzone. Abhéngig von der Windzone ist sowohl der
Auslegungswert des 10-min-Mittelwertes der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe
mit einem Wiederkehrzeitraum wvon 50 Jahren v, als auch die mittlere
Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhthe v.. definiert. Diese Werte sind abhéingig
von der Nabenhohe und unterscheiden sich in den einzelnen Windzonen. Der 10-
min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf Nabenhthe mit einem
Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren v, kann weiterhin entweder gemafl /2.9/ oder
nach einer vereinfachten Formel gemafs /2.8/ bestimmt werden. Die Auslegungswerte
sind daher der individuellen Typenpriifung der WEA zu entnehmen und kénnen
nicht allgemeingiiltig angegeben werden. Die Windgeschwindigkeitsverteilung
ergibt sich in allen Fillen aus der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit auf
Nabenhohe 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 Windzone
4 oder IV die hichsten Auslegungswerte aufweist. In der zitierten Literatur werden
hier sowohl arabische als auch rémische Zahlen verwendet.
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2.3.3 Weitere Windbedingungen

Den nach /2.2, 2.3/ zusitzlich nachzuweisenden Windbedingungen liegen im
allgemeinen nach den DIBt-Richtlinien /2.7, 2.8/ folgende Auslegungswerte
zugrunde:

Hoéhenexponent des vertikalen Windgeschwindigkeitsprofils: a.=0.2,
mittlere Neigung der Anstromung: 8°,
mittlere Luftdichte: p = 1.225 kg/m3.

2.4 Erlduterungen zu den verwendeten Methoden

Kommen im Einzelfall andere Berechnungsmethoden oder Eingangsdaten zur
Anwendung als hier aufgefiihrt wird dies in Kapitel 4 entsprechend dargestellt.

2.4.1 Bestimmung der Komplexitat

Grofle Geldndesteigungen und Hohenunterschiede koénnen zu erhohten
Umgebungsturbulenzintensitidten fiihren und miissen daher in orografisch
komplexem Geldnde bewertet werden. Der Einfluss der Geldndeorografie kann
nach /2.2, 2.3/ durch einen Turbulenzstrukturparameter erfasst werden, der als
Faktor auf die Turbulenzintensitat wirkt. Nach /2.2/ kann ein richtungsunabhéngiger
Turbulenzstrukturparameter definiert werden, der abhéngig vom Anteil des Windes
aus orografisch komplexen Richtungssektoren zwischen 1.0 und 1.15 liegt. Da im
Folgenden die Umgebungsturbulenzintensititen richtungsabhingig bestimmt
werden, wird abweichend hiervon der Turbulenzstrukturparameter ebenfalls rich-
tungsabhingig bestimmt. Dabei wird jedem Richtungssektor, der als orografisch
komplex einzustufen ist, der maximale Turbulenzstrukturparameter von 1.15 zuge-
ordnet.

Die Bewertung der orografischen Komplexitat einer Koordinate erfolgt auf Basis von
Geldndesteigungen und Geldndedifferenzen zu einer Ausgleichsebene, die durch die
jeweilige zu betrachtende Koordinate gelegt wird. Die Ausgleichsebenen werden mit
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate durch die Hohendaten gelegt. Die Bewer-
tung erfolgt entsprechend /2.2/ auf NabenhShe der WEA.

Entsprechend /2.2/ sind fiir jede WEA 25 Ausgleichsebenen zu ermitteln (siehe
Tabelle 2.4.1.1). Wird eines der in Tabelle 2.4.1.1 genannten Kriterien iiberschritten, so
ist der betreffende Sektor als komplex anzusehen. Der jeweilige Standort der WEA ist
komplex, wenn mehr als 15% der im Wind enthaltenen Energie aus komplexen
Sektoren kommt.
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Tabelle 2.4.1.1: Komplexititskriterien /2.3/.

Ausgleichsebenen Komplexitatskriterien

Radius | Azimut Winkel | Maximale Steigung | Maximale Geldndedifferenz

5 Zhub ein Sektor 4 360° 0.3 Zhup
10-Zhu zwdlf Sektoren 4 30° 10° 0.6*Zhub
20-Zhw zwolf Sektoren a 30° 1.2-Zhw

2.4.2 Bestimmung der Umgebungsturbulenzintensitat

Die Turbulenzintensitit ist definiert als das Verhéltnis der Standardabweichung der
zeitlichen Windgeschwindigkeitsverteilung zu ihrem Mittelwert bezogen auf ein
Intervall von 600s. Die Umgebungsturbulenzintensitdt beschreibt dabei ausschlief3-
lich die Turbulenz der freien Strémung ohne den Einfluss von WEA.

Fiir die spatere Berechnung der effektiven Turbulenzintensitit ist nicht die mittlere
Umgebungsturbulenzintensitdt sondern abhingig von der Auslegung der jeweiligen
WEA die charakteristische Turbulenzintensitdt (DIBt 1993/95, DIBt 2004 und IEC
61400-1 Edition 2) bzw. die reprasentative Turbulenzintensitat (DIBt 2012, IEC 61400-
1 Edition 3) zugrunde zu legen. Die charakteristische Turbulenzintensitét ergibt sich
aus der Addition der mittleren Umgebungsturbulenzintensitit und der einfachen
Standardabweichung der Umgebungsturbulenzintensitdt. Die reprasentative
Turbulenzintensitdt  ergibt sich aus der Addition der  mittleren
Umgebungsturbulenzintensitdit und der 1.28fachen Standardabweichung der
Umgebungsturbulenzintensitat.

Wenn keine ausreichenden Messdaten zur Turbulenzintensitit am Standort
vorliegen, wird die mittlere langfristig zu erwartende Umgebungsturbulenzintensitat
rechnerisch ermittelt.

Im Bereich der atmosphérischen Bodengrenzschicht ergibt sich die zu beriicksichti-
gende Umgebungsturbulenzintensitit im Wesentlichen aus dem Einfluss der Rauig-
keitselemente des Bodens wie Baumen, Biischen, Bauwerken etc.. Hierzu erfolgt eine
Typisierung von Geldndeoberflédchen hinsichtlich ihres Bewuchses, ihrer Bebauung
und Nutzung auf Basis detaillierter Satellitendaten zur Bodenbedeckung /1.8/, wobei
Geldndeabschnitte bis 25km Entfernung um die jeweilige Koordinate einbezogen
werden. Den einzelnen Geldandeabschnitten werden anschliefend Rauigkeitsklassen
gemaf der Empfehlungen des fiir die Kommission der Europaischen Gemeinschaften
veroffentlichten Europédischen Windatlanten /1.3/ zugeordnet. Der Einfluss der
verschiedenen Geldndeabschnitte wird abhingig vom Abstand zur Koordinate in
zwolf Richtungssektoren a 30° bewertet, wodurch sich gewichtete Mittel fiir die
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Rauigkeiten in den jeweiligen Sektoren ergeben.

Auf Grundlage dieser Rauigkeitsklassifizierung werden die notwendigen Werte von
uns auf Basis der Empfehlungen der VDI-Richtlinie VDI 3783 Blatt 12 /1.1/ sowie der
DIN EN 1991-1-4 /2.9/ bestimmt.

Die zu berticksichtigenden Umgebungsturbulenzintensititen sind im Gegensatz zu
den Rauigkeiten nicht nur richtungsabhéngig, sondern auch abhidngig von der
Windgeschwindigkeit und Hohe iiber Grund und werden entsprechend fiir die
verschiedenen Richtungen und Windgeschwindigkeiten fiir jede einzelne WEA auf
Nabenhohe ermittelt und in den weiteren Berechnungen beriicksichtigt. Der
Windgeschwindigkeitsverlauf orientiert sich dabei am Normalen Turbulenzmodell
(NTM) der IEC 61400-1 /2.3/.

Einzelstrukturen und orografische Hindernisse, die auf Grund ihrer Entfernung und
Hohe so grofs sind, dass der direkte Einfluss der Nachlaufstromung dieser
Einzelstrukturen und orografischen Hindernisse auf den Rotor einer WEA nicht
ausgeschlossen werden kann, kénnen nicht als Rauigkeitselemente aufgeldst werden.
Ihr Einfluss ist gegebenenfalls gesondert zu bewerten (siehe hierzu Kapitel 4.1).

2.4.3 Bestimmung der effektiven Turbulenzintensitaten

In /1.5/ ist ein Verfahren beschrieben, um den Einfluss mehrerer, verschieden weit
entfernter WEA unter Beriicksichtigung der Haufigkeit der Nachlaufsituationen zu
bewerten. Die Bewertung erfolgt mit Hilfe einer effektiven Turbulenzintensitat. Die
effektive Turbulenzintensitdt ist eine Ersatzgrofle, welche iiber die gesamte Lebens-
dauer der WEA anzusetzen ist. Sie gewichtet die Belastung durch die
Umgebungsturbulenzintensitdt und die zusétzlich durch die Nachlaufsituation indu-
zierte Belastung. Das Verfahren wird sowohl im internationalen Regelwerk als auch
in der DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ empfohlen. Eine zusétz-
liche Belastung besteht nach diesem Berechnungsverfahren nicht mehr, wenn der
Abstand zur benachbarten WEA mehr als zehn Rotordurchmesser betragt. Da dieses
Berechnungsverfahren im Folgenden Anwendung findet, wird bei der Berechnung
der effektiven Turbulenzintensitédt einer WEA daher der Einfluss aller benachbarten
WEA berticksichtigt, die bis zu 10D (bezogen auf ihren jeweiligen Rotordurchmesser)
entfernt stehen.

Gegeniiber der in /1.5/ dargestellten Form des Berechnungsverfahrens verwenden
wir das Verfahren mit zwei Modifikationen, welche im Folgenden erldutert werden.

Das in /1.5/ eingesetzte Modell fiir die zusitzlich im Nachlauf produzierte
Turbulenzintensitat ist abhdngig vom Schubbeiwert cr der WEA. Hier verwenden wir
fiir die Modellierung der zusitzlich im Nachlauf produzierten Turbulenzintensitat
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ein aufwindigeres Modell nach /1.2/, in das neben dem Schubbeiwert cr der WEA
auch die Schnelllaufzahl der WEA und die Umgebungsturbulenzintensitét als Para-
meter eingehen. Ist es moglich eine WEA leistungsreduziert oder in einem veran-
derten Betriebsmodus zu betreiben, verwenden wir die zur jeweiligen Nennleistung
bzw. dem Betriebsmodus gehdrenden oder abdeckende Parameter. Sowohl in /1.5/ als
auch im internationalen Regelwerk /2.2, 2.3/ ist weiterhin ein Modell zur Bestim-
mung der zusétzlich im Nachlauf produzierten Turbulenzintensitdt angegeben, das
ganz ohne anlagenspezifische Parameter auskommt. Hier wird ein generalisierter,
konservativer Verlauf der Schubbeiwerte zugrunde gelegt /1.5/. Dieses Modell wird
von uns verwendet, wenn fiir eine WEA die anlagenspezifischen Parameter nicht
vorliegen oder diese einen Verlauf zeigen, der deutlich von denen der WEA
abweicht, die der urspriinglichen Validierung zugrunde lagen.

Die zweite Modifikation betrifft die Haufigkeit der jeweiligen Nachlaufsituation, die
nach /2.8/ mit 6% angenommen werden kann. Dieser konstanten Haufigkeit liegt die
Annahme eines voll ausgebildeten Nachlaufs (far wake) zugrunde, der sich typi-
scherweise drei bis finf Rotordurchmesser hinter der WEA einstellt. Um auch fiir
geringe Anlagenabstinde konservative Werte zu erhalten, wird die Haufigkeit der
jeweiligen Nachlaufsituation von uns davon abweichend auf Basis der realen geome-
trischen Verhéltnisse im Windpark und unter Beriicksichtigung der Haufigkeitsver-
teilung der Windrichtungen berechnet. Zusitzliche Sicherheit fiir den Nahbereich
entsteht durch die Annahme, dass der Nachlauf der WEA von Anfang an eine deut-
lich grofiere Ausdehnung als der Rotor aufweist.

Die Ausdehnung des Nachlaufs wird auch in vertikaler Richtung beriicksichtigt, so
dass bei ausreichendem Hohenunterschied kein Einfluss des Nachlaufs auf die deut-
lich niedrigere bzw. héhere WEA mehr besteht.

Fiir den materialspezifischen Wohlerlinien-Koeffizienten m wird der hdchste Koeffi-
zient fiir die schwichste Strukturkomponente der WEA zugrunde gelegt. Daraus
ergibt sich ein abdeckender Wert von m = 10 /1.6/ fiir glasfaserverstarkte Kunststoffe
mit einem Faseranteil von 30 bis 55 Volumen-% /2.5/. Fiir kohlefaserverstarkte Kunst-
stoffe mit einem Faseranteil von 50 bis 60 Volumen-% wird nach /2.5/ ein Wert von m
= 14 zugrunde gelegt. Herstellerspezifisch konnen abweichende Wohlerlinien-Koeffi-
zienten fur die schwichste Strukturkomponente der WEA verwendet werden. Wenn
nicht anders gekennzeichnet, beziehen sich die hier dargestellten effektiven
Turbulenzintensitaten auf einen Wohlerlinien-Koeffizienten von m = 10.

Die DIBt von 2004 und 2012 /2.7, 2.8/ definiert die Auslegungswerte der
Turbulenzintensitdt windgeschwindigkeitsabhéngig. Demgegeniiber definiert die
DIBt von 1995 /2.6/ einen konstanten mittleren Auslegungswert fiir die

e
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Turbulenzintensitdt von 20%, der allen Windgeschwindigkeiten zugeordnet ist.

Da im Falle eines standortspezifischen Nachweises der Betriebslasten diese auf Basis
der ermittelten windgeschwindigkeitsabhangigen effektiven Turbulenzintensitdten
berechnet werden miissen, werden fiir alle betrachteten WEA die windgeschwindig-
keitsabhangigen Werte ausgewiesen.

Flir die WEA, fiir die Auslegungswerte der Turbulenzintensitdt auf Basis der DIBt
von 1995 (1993) /2.6/ zugrunde gelegt werden, sind entsprechende konstante mittlere
effektive Turbulenzintensitdten ausgewiesen. Benachbarte WEA mit einer sehr
geringen oder sehr hohen Leistung pro Quadratmeter der Rotorfliche oder
benachbarte WEA mit einer sehr niedrigen oder sehr hohen Nennwindgeschwindig-
keit konnen dabei qualitativ abweichende Ergebnisse im Vergleich zu einer Bewer-
tung auf Basis von windgeschwindigkeitsabhidngigen Auslegungswerten hervor-
rufen. In diesen Fillen kann der Vergleich mit den windgeschwindigkeitsabhangigen
Auslegungswerten zugrunde gelegt werden.

2.4.4 Bestimmung der Extremwerte der Turbulenzintensitaten

Die Extremwerte der Turbulenzintensitdt werden entsprechend den Vorgaben in /2.3/
unter Beriicksichtigung der Nachlaufsituationen bestimmt. Als Mafs dient der iiber
alle Richtungen gebildete Maximalwert der Turbulenzintensitit im Zentrum des
Nachlaufs.

2.4.5 Bestimmung der Luftdichte

Zur Berechnung der Luftdichte wird die mittlere Temperatur in 2m Hohe iiber den
Zeitraum von 1981 bis 2010 aus einem lkm-Raster des Deutschen Wetterdienstes
zugrunde gelegt /1.10/. Die Luftdichte auf Nabenhdhe der WEA wird anschlieffend
auf Grundlage der Berechnungsvorschrift nach DIN ISO 2533 /2.12/ ermittelt und
gemafl /2.4/ fiir Windgeschwindigkeiten oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit
korrigiert.

2.4.6 Bestimmung des Hohenexponenten

Der Hohenexponent unterliegt sehr starken tageszeitlichen und saisonalen
Schwankungen. Die Stabilitdt der Atmosphére beeinflusst den Hohenexponenten
dabei mafigeblich. Stabilitdtsbedingte grofie H6henexponenten sind dabei jedoch oft
mit niedrigen Turbulenzen korreliert und werden beziiglich der Lasten durch diese
oft ausgeglichen. Da entsprechend dem Regelwerk ein einziger iiber alle Zeiten,
Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten gemittelter Wert gefordert wird,
erfolgt die Berechnung des mittleren Hohenexponenten daher alleine auf Basis der
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ermittelten Rauigkeiten. Einfliisse der Stabilitdt der Atmosphdre werden im Mittel
dabei vernachléssigt.

Der Einfluss des Hohenexponenten auf die Lasten der einzelnen Komponenten einer
WEA ist sehr unterschiedlich. Sowohl sehr kleine als auch sehr grofie Werte des
Hohenexponenten konnen zu einer Erhohung der Lasten fithren. Ein einfacher
Vergleich mit dem Auslegungswert des Hohenexponenten ist daher nicht mdglich.
Der Mittelwert des Hohenexponenten sollte bei einem Auslegungswert von 0.2
gemaf /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. Fiir andere Auslegungswerte des
Hohenexponenten konnen analoge Giiltigkeitsbereiche definiert werden.

Stehen die geplanten WEA in orografisch exponierter Lage auf oder in der Nahe von
Hiigelkuppen oder sind schroffe Geldndekanten oder Steilhdnge in direkter
Umgebung  vorhanden, ist zu {iberpriifen, ob es zu erhdhten
Windgeschwindigkeitsgradienten in vertikaler Richtung im Bereich des Rotors der
WEA kommen kann. Falls erforderlich, wird hierauf in Kapitel 4 hingewiesen.

2.4.7 Bestimmung der Schraganstromung

Gemafs /2.3/ kann angenommen werden, dass die Anstrémung parallel zu der in
Kapitel 2.4.1 definierten Ausgleichsebene fiir einen Radius von fiinffacher
Nabenhohe lauft. Die Steigung dieser Ausgleichsebene dient daher als Maf fiir die
Schraganstromung. Im Falle ausgepréagter Kuppen- oder Kammlagen, sind eventuell
weitere Ausgleichsebenen gemdfs Kapitel 2.4.1 heranzuziehen und werden dann
zusatzlich in Kapitel 4 ausgewiesen.

2.4.8 Extrapolation der Winddaten

Die zur Verfiigung gestellten Winddaten werden nicht in der Horizontalen
umgerechnet. Es findet vielmehr in Abstimmung mit dem Auftraggeber eine
Zuordnung der WEA-Standorte zu dem oder den Windreferenzpunkten statt. Diese
Zuordnung kann dem Anhang entnommen werden.

Besteht ein signifikanter Hohenunterschied zwischen Bezugshohe der Winddaten
und Nabenhohe der WEA findet eine Umrechnung der Winddaten in der Vertikalen
statt. Diese Extrapolation erfolgt unter Annahme eines logarithmischen Héhenprofils
der Windgeschwindigkeit. Die erforderlichen mittleren Rauigkeitslangen werden fiir
die WEA auf Basis der Rauigkeitsklassifizierung ermittelt.
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2.5 Giiltigkeit der Ergebnisse

Alle Werte mit Hohenbezug beziehen sich, wenn nichts anderes angegeben ist, auf
die Nabenhohe (znu) der entsprechenden WEA.

Die fiir den Nachweis der Standorteignung notwendige effektive Turbulenzintensitat
hangt von mehreren Faktoren ab. Dies sind die Windparkkonfiguration in Form der
WEA-Daten (Koordinaten, WEA-Typ, Nabenhdhe, Nennleistung und eventuelle
vorhandene Betriebsbeschrankungen), die Windbedingungen (Haufigkeitsverteilung
der Windrichtung, sektorielle Weibull-Parameter der
Windgeschwindigkeitsverteilung sowie die Umgebungsturbulenzintensitat) und die
Typenpriifung der WEA, die festlegt, welcher statistische Wert der
Umgebungsturbulenzintensitit zugrunde zu legen ist.

Jede Anderung dieser Randbedingungen erfordert daher eine Neubewertung der
Standorteignung hinsichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensitat.

Da bei den betrachteten WEA anlagenspezifische Werte (siehe Kapitel 2.1)
beriicksichtigt werden, kann insbesondere bei einem Wechsel auf einen anderen
WEA-Typ mit z.B. kleinerem Rotordurchmesser nicht unterstellt werden, dass die
Aussage des Gutachtens weiterhin giiltig ist.

Bei den verwendeten anlagenspezifischen Werten (siehe Kapitel 2.1) kann es sich um
berechnete oder gemessene Groflen des Herstellers handeln. Diese konnen
voneinander abweichen und zu unterschiedlichen Exgebnissen fiihren.

Die Ergebnisse beziehen sich dabei auf eine vorliegende giiltige Typenpriifung fiir
die betrachteten WEA. Der Typenpriifung miissen mindestens die jeweils
aufgefiihrten Auslegungswerte zugrunde liegen. Es wird davon ausgegangen, dass
alle betrachteten WEA die in der Typenpriifung zugrunde gelegte
Entwurfslebensdauer noch nicht tiberschritten haben.

Zum Zeitpunkt der Erstellung des Gutachtens steht nicht fest, welche Dokumente im
Rahmen des Genehmigungsverfahrens spéter bei der Behorde eingereicht werden.
Die im Gutachten zitierten Quelldokumente der verwendeten Auslegungswerte
miissen daher nicht zwingend mit den Dokumenten {ibereinstimmen, welche im
Rahmen des Bauantrages bzw. der Baugenehmigung vorgelegt werden. Sie dienen
hier lediglich als Quellenangabe fiir die verwendeten Auslegungswerte.

Wenn in den uns vorliegenden Dokumenten zur Auslegung der WEA kein eindeu-
tiger Riickschluss auf Auslegungswerte moglich ist, verwenden wir konservativ
abdeckende Werte. Eine Haftung fiir die Richtigkeit der ermittelten Werte wird nicht
tibernommen.
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Auf Basis des Gutachtens ist zu priifen, ob die im Gutachten aufgefithrten Ausle-
gungswerte mit den Auslegungswerten in den zur Baugenehmigung vorgelegten
Dokumenten iibereinstimmen. Wenn die Auslegungswerte iibereinstimmen ist die
Giiltigkeit des Gutachtens unabhéngig von den zitierten Quelldokumenten gegeben.

Die bei sehr geringen Abstdnden mdogliche gegenseitige Beeinflussung benachbarter
WEA durch die Nachlaufschleppe der Turmbauwerke wird nicht betrachtet. Ebenso
wird ein moglicher Einfluss von sehr nahe liegenden grofien Einzelstrukturen wie
z.B. hohen Gebduden auf betrachtete WEA nicht untersucht.

2.5.1 Betriebsbeschrankungen

Wenn bei sonst gleichbleibenden Randbedingungen WEA entfallen oder zusatzliche
Betriebsbeschrankungen definiert werden, fiithrt dies stets zu gleichbleibenden bzw.
niedrigeren effektiven Turbulenzintensitdten. Die getroffenen Aussagen zur Stand-
orteignung sind daher in diesen Féllen weiterhin anwendbar.

Der Einfluss neu geplanter WEA auf bestehende WEA kann sich aber stdrker
abbilden. Aussagen zu einem nicht signifikanten Einfluss neu geplanter WEA auf
bestehende WEA behalten in diesen Fillen daher nicht immer ihre Giiltigkeit und
sind neu zu bewerten.

Da die Lasten bei einer abgeschalteten WEA auch in der erhohten Turbulenz der
Nachlaufstromung der verursachenden Nachbar-WEA geringer sind als im Betrieb
bei ungestdrter Anstromung, kann statt der windaufwérts gelegenen, verursa-
chenden WEA die zu schiitzende WEA abgeschaltet werden. Alternative 1b in Tabelle
2.5.1.1 ist also dquivalent zu la und umgekehrt. Der in Tabelle 2.5.1.1 angegebene
Windgeschwindigkeitsbereich bezieht sich stets auf die Nabenhthe der einge-
schrankten WEA. Bei unterschiedlichen Nabenhdhen ist daher darauf zu achten, dass
bei einem Wechsel von Alternativen 1a auf 1b und umgekehrt der Windgeschwindig-
keitsbereich auf die andere Nabenhdhe umgerechnet werden muss.

Betriebsbeschrankungen, bei denen fiir einen bestimmten Windgeschwindigkeits-
und Windrichtungsbereich Abschaltungen definiert sind, decken Betriebsbeschran-
kungen, bei denen ein anderer Betriebsmodus oder eine Blattwinkelverstellung fiir
dieselben Bereiche definiert wird ab. Alternative 2 (Blattwinkelverstellung) oder
3 (Betriebsmodus) in Tabelle 2.5.1.1 sind durch die Alternativen la und 1b in beiden
Fallen abgedeckt.

In den Ergebnissen wird in der Regel nur eine der Abschaltungsvarianten dargestellt.
D.h., wenn Alternative la aus Tabelle 2.5.1.1 dargestellt wird, ist Alternative 1b
moglich und umgekehrt. Wenn Alternative 2 oder 3 dargestellt wird, sind auch die
Alternativen 1a und 1b mdglich.
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Tabelle 2.5.1.1: Beispiel fiir alternative Betriebsbeschrinkungen (Erliuterungen zu den
Symbolen siehe Anhang Kapitel A.5).

Alter- Emggsﬂjrihkte Zuschutzende Abschaltung ..Be_triebs:.'_ (3 Ystart Viion Y'st.ar:f EEV'S-tOI-,;_
native |  WEA - WEA | modus [T} oy | per | [mys] | [m/s]
la WEAnN WEAm X - - | 102 | 447 | 55 9.5
1b WEA m WEA m X - - | 102 | 447 | 55 95
WEAnN WEA m - - 3 | 102 | 447 | 55 9.5
WEAnN WEA m - 1.6MW | - | 102 | 447 | 55 9.5

Aufgefiihrte Betriebsbeschrankungen stellen Mindestanforderungen dar. Eine
Priifung der technischen Umsetzbarkeit wird nicht vorgenommen.

3 Eingangsdaten

3.1 Windparkkonfiguration und Auslegungswerte

Am Standort Vierherrenwald Siid (Rheinland-Pfalz) plant der Auftraggeber die
Errichtung von fiinf Windenergieanlagen (WEA 1 - 5). Am Standort befindet sich
keine weitere benachbarte WEA.

Die vom Auftraggeber iibermittelten Daten zur Windparkkonfiguration sind in
Tabelle A.2.2.1 des Anhangs bzw. in Abschnitt A.2.6 des Anhangs dargestellt.

Die Zuordnung der einzelnen WEA zu den Winddatensidtzen (Kapitel A.2.4 des
Anhangs und gegebenenfalls zu den Datensédtzen der Umgebungsturbulenzintensitat
(Kapitel A.2.1 des Anhangs) kann den letzten beiden Spalten (Datensatz-Nr.) der
Tabelle A.2.2.1 des Anhangs entnommen werden.

Alle Benennungen von WEA im Dokument beziehen sich auf die Nomenklatur von
Spalte 2 (Nr.) in Tabelle A.2.2.1 des Anhangs.

Fiir die zu betrachtenden WEA werden die in Tabelle 3.1.1 dargestellten Auslegungs-
werte zugrunde gelegt. Der zu den Turbulenzkategorien gehdérende windgeschwin-
digkeitsabhéngige Verlauf ist im Anhang in Tabelle A.2.3.1 dargestellt.
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3.2 Windgeschwindigkeitsverteilung am Standort

Die relativen Haufigkeiten der Windrichtung und Windgeschwindigkeiten zum
Standort Vierherrenwald Siid wurden vom Auftraggeber zur Verfligung gestellt /3.1/
und sind in Kapitel A.2.4 des Anhangs dargestellt.

Die in Kapitel A.2.4 des Anhangs dargestellten Koordinaten werden eventuell nicht
im Original-Koordinatensystem aus /3.1/ dargestellt, sondern auf das hier
verwendete Koordinatensystem umgerechnet (siehe Kapitel A.1.1 des Anhangs). Fiir
die Umrechnung der Koordinaten wird keine Gewéhr iibernommen.

Die verwendeten Daten werden als richtig und reprisentativ fiir die freie
Anstromung im Windpark am Standort Vierherrenwald Siid vorausgesetzt.

3.3 Extremwind am Standort

Als Eingangswert fiir den 10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf
Nabenhohe mit einem Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren wird der Auslegungswert
der Windzone verwendet.

3.4 Umgebungsturbulenzintensitat am Standort

Die Ermittlung der Umgebungsturbulenzintensitét erfolgt gemafs Kapitel 2.4.2 und
den dort genannten Eingangsdaten.

Die Bewertung des Orografieeinflusses erfolgt im vorliegenden Fall auf Basis von
Hoéhendaten nach /1.9/.

4 Bestimmung der Standortbedingungen

4.1 Standortbesichtigung

Gemdfs DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ ist eine
Standortbesichtigung  durchzufithren. Im Rahmen des Nachweises der
Standorteignung dient die Standortbesichtigung der Dokumentation der aktuellen
Situation vor Ort und der Bestimmung der Gelandekategorie nach /2.9/.

Weiterhin sollen Einzelstrukturen und orografische Hindernisse identifiziert werden,
die auf Grund ihrer Entfernung und Hohe so grof sind, dass der direkte Einfluss der
Nachlaufstromung dieser Einzelstrukturen und orografischen Hindernisse auf den
Rotor einer WEA nicht ausgeschlossen werden kann. Diese Einzelstrukturen kénnen
dann nicht als Rauigkeitselement aufgelost werden und ihr Einfluss ist gesondert zu
bewerten. Benachbarte WEA sind nicht als Einzelstrukturen zu betrachten. Die
Verifizierung der Windparkkonfiguration (siehe Kapitel 3) ist daher nicht Umfang
der Standortbesichtigung.
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Der Standort wurde am 24.07.2018 von Mitarbeitern der Firma GAIA mbH besichtigt.
Als Ergebnis dieser Besichtigung liegen uns folgende Unterlagen vor:

Ubersichtskarte und Fotos vom Standort Vierherrenwald Siid /3.2/,
Standortbeschreibung zum Standort Vierherrenwald Siid /3.2/.

Die im vorliegenden Bericht /3.2/ gemachten Angaben werden im Folgenden als
richtig vorausgesetzt.

Der Standort wurde in den vorliegenden Unterlagen /3.2/ in die Gelandekategorie II1
nach /2.9/ eingeordnet.

Relevante Einzelstrukturen, deren Nachlaufstromungen gesondert zu betrachten
waren, konnten anhand der vorliegenden Unterlagen /3.2/ nicht identifiziert werden.

4.2 Ergebnisse Standortbedingungen

Die ermittelten Standortbedingungen sind in den Tabellen A3.1.1 - A.3.1.3 des
Anhangs dargestellt. Uberschreitungen der Auslegungswerte der Turbulenzintensitat
sind in Tabelle A.3.1.1 des Anhangs rot markiert.

Entsprechend der DIBt-Richtlinie /2.8/ werden die Ergebnisse fiir alle WEA
ausgewiesen, deren Abstand bezogen auf den Rotordurchmesser D der geplanten
WEA kleiner gleich acht Rotordurchmesser ist. Diese Betrachtungsweise ist abde-
ckend fiir alle Referenzwindgeschwindigkeiten v, (siehe Kapitel 2).

Die WEA, an deren Standorten mehr als 15% der Energie des Windes aus komplexen
Sektoren kommt, sind in Tabelle A.3.1.3 des Anhangs als komplex markiert. Fiir diese
WEA kann das vereinfachte Verfahren zum Nachweis der Standorteignung nach
DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ nicht angewendet werden.

4.2.1 10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe
mit einem Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren

Die Windzone der Standorte der geplanten WEA und der zugehorige 10-min-
Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf Nabenh6he mit einem Wiederkehrzeitraum
von 50 Jahren wurden gemafs /2.10/ bzw. /2.11/ ermittelt und kénnen Tabelle A.3.1.3
des Anhangs entnommen werden.

Sofern in Kapitel 3.3 kein standortspezifischer Wert ermittelt wurde, finden diese
Werte Anwendung.

Sofern es sich um einen kiistennahen Standort der hdchsten Windzone handelt wird
der 10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf Nabenhthe mit einem
Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren sowohl fiir die Geldndekategorie I als auch fiir
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die Gelandekategorie II angegeben. Der Wert fiir die Geldndekategorie I ist zu
verwenden, wenn die Standortbesichtigung eine Einordnung in Geldndekategorie I
ergeben hat (sieche Kapitel 4.1). In allen anderen Fallen kann der Wert der
Gelandekategorie II angesetzt werden.

5 Nachweis der Standorteignung

5.1 Allgemeine Hinweise

Beziiglich der Giiltigkeit der getroffenen Aussagen gelten die in Kapitel 2.5
genannten Anmerkungen.

5.2 Nachweis der Standorteignung durch einen Vergleich der
Windbedingungen

In Tabelle 5.2.1 ist das Ergebnis des Nachweises der Standorteignung durch einen
Vergleich der Windbedingungen sowie die Einzelergebnisse fiir die einzelnen
Windparameter in einer Ubersicht dargestellt. Die Bewertung beruht auf einem
Vergleich der in den Tabellen A.3.1.1 und A.3.1.3 des Anhangs dargestellten Werte
mit den Auslegungswerten der Tabelle 3.1.1. Fir die Bewertung der
Windgeschwindigkeitsverteilung werden die Parameter A wund k der
Weibullverteilung dabei nicht direkt verglichen, sondern dienen als Eingangswerte
fiir die in Kapitel 2.1 aufgefithrten Nachweismethoden.

Das Gesamtergebnis ist nur positiv, wenn alle Einzelergebnisse positiv bewertet sind.
Fiir bestehende WEA wird nur der Einfluss der geplanten WEA auf Auslegungswerte
der Turbulenzintensitdt betrachtet (siehe Kapitel 2.1).

Tabelle 5.2.1: Ubersicht iiber das Ergebnis des Nachweises der Standorteignung durch einen
Vergleich der Windbedingungen.

_WEA | Einzelergebnisse ] 1R

|Lfd.Nr.| Bezeichnung | L | @ | @ | P | vo Ak ergebnis moglich
N1 VHS 01 _ o s | 4 . ia
AN 2 VHS 02 N o | & _ i
Al s VHS 03 E = | & i "
A 4 VHS 04 + + + + + + + -
A 5 VHS 05 + + + + i + e

-—*: Da die Standorte der geplanten WEA 1 - 3 nicht komplex sind, ist ein Vergleich mit diesen Ausle-
gungswerten nicht erforderlich.
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5.2.1 Betriebsbeschrankungen

Alle aufgefiihrten Betriebsbeschréankungen stellen Mindestanforderungen dar. Eine
Priifung der technischen Umsetzbarkeit wurde nicht vorgenommen.

Die Standorteignung der betroffenen WEA 1 - 3 kann hinsichtlich der Auslegungs-
werte der Turbulenzintensitit in der geplanten Windparkkonfiguration durch eine
Betriebsbeschrankung gewahrleistet werden.

Die geplante Windparkkonfiguration wurde durch erneute Berechnungen dahin-
gehend gepriift, ob bei den gewihlten Betriebsbeschrankungen die Auslegungswerte
der Turbulenzintensitédt an den betroffenen WEA eingehalten werden.

Die notwendigen Betriebsbeschrankungen sind in den Tabellen 5.2.1.1 - 5.2.1.3 darge-
stellt.

Tabelle 5.2.1.1: Vorgaben fiir die sektorielle Betriebsbeschrinkung zur Gewihrleistung der
Standorteignung der WEA 1 hinsichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensitiit.

Definition der sektoriellen Betriebsbeschrankung
Art der Sektor Windgeschwindig-
Beschrankung (0° = geografisch Nord) | keitsbereich [m/s]

225° - 255° v-in - v-out

104.2° - 149.6° v-in-10.5

Abschaltung WEA 1

54.0° - 89.6° 35-9.5
3.8°-41.6° 45-105

Tabelle 5.2.1.2: Vorgaben fiir die sektorielle Betriebsbeschrinkung zur Gewihrleistung der
Standorteignung der WEA 2 hinsichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensitit.

Definition der sektoriellen Betriebsbeschrénkung

Art der Sektor Windgeschwindig-
Beschrankung (0° = geografisch Nord) | keitsbereich [m/s]
284.2° - 329.6° v-in-12.5
Abschaltung WEA 2
0.7° - 42.9° 3.5-11.5
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Tabelle 5.2.1.3: Vorgaben fiir die sektorielle Betriebsbeschrinkung zur Gewdhrleistung der
Standorteignung der WEA 3 hinsichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensitit.

Definition der sektoriellen Betriebsbeschrankung
Art der Sektor Windgeschwindig-
Beschrankung (0° = geografisch Nord) | keitsbereich [m/s]
225° - 255° v-in - v-out
234.0° - 269.6° 35-11.5
Abschaltung WEA 3
291.6° - 336.0° 35-11.5
180.7° - 222.9° 45-10.5

5.3 Nachweis der Standorteignung durch einen Vergleich der
Lasten

Die in den Tabellen A.3.1.1 - A.3.1.3 des Anhangs dargestellten Werte oder diese
beziiglich der Lasten abdeckende Werte konnen als Eingangsparameter fiir
standortspezifische Berechnungen der Betriebs- und Extremlasten durch den
Hersteller verwendet werden, um die Standorteignung der zu betrachtenden WEA
durch einen Vergleich mit den Auslegungslasten zu iiberpriifen.

Die Komplexitdt von WEA-Standorten kann dabei entweder in der effektiven
Turbulenzintensitét iiber entsprechende Turbulenzstrukturparameter erfasst werden
oder sie ist in den standortspezifischen Berechnungen der Betriebslasten gemaf /2.2,
2.3/ durch eine Erhohung der lateralen und vertikalen Komponente der
Standardabweichung der Windgeschwindigkeit auf den einfachen bzw. den
0.7fachen Wert der longitudinalen Komponente zu berticksichtigen.

Ein entsprechender Berechnungsbericht liegt fiir die WEA 1 - 3 nicht vor.
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6 Zusammenfassung

Am Standort Vierherrenwald Siid (Rheinland-Pfalz) plant der Auftraggeber die
Errichtung von fiinf Windenergieanlagen (WEA). Am Standort befindet sich keine
weitere benachbarte WEA.

Die Planung wurde von uns daraufhin bewertet, ob die Standorteignung der zu
betrachtenden WEA gemafi DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen von 2012 /2.8/
gewahrleistet ist.

Die Ergebnisse beziehen sich dabei auf eine vorliegende giiltige Typenpriifung fiir
die betrachteten WEA. Der Typenpriifung miissen mindestens die in der Tabelle 3.1.1
aufgefiihrten Auslegungswerte zugrunde liegen.

Die Ergebnisse dienen gleichzeitig als Turbulenz-Immissionsprognose im Sinne des
BImSchG. Das heifst, die Immissionen sind zumutbar, solange die Standorteignung
hinsichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensitit oder hinsichtlich der
Auslegungslasten gewéhrleistet bleibt.

Die abschliefenden Aussagen zur Standorteignung der geplanten WEA bzw. der
weiteren zu betrachtenden WEA sind in Tabelle 6.1 dargestellt.

Tabelle 6.1: Ergebnisiibersicht fiir alle zu betrachtenden WEA.

WEA Einschrinkungen
Getroffene Aussagen zu den WEA ;
1fd. Nr. BBS Sonstige

Standorteignung der geplanten WEA:

4,5 - -
Die Standorteignung folgender WEA ist
durch einen Vergleich mit den 1 Tabelle 5.2.1.1% -
Windbedingungen der Auslegung ) Tabelle 5.2.1.2* =
nachgewiesen.

3 Tabelle 5.2.1.3* s

*: Die Betriebsbeschrankung kann entfallen, wenn auf Basis der hier ermittelten Windbedingungen
ein Nachweis der Standorteignung durch einen Vergleich der Lasten erbracht wird (siehe
Kapitel 5.3).
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Senvion 3.6M140EBC
Stellungnahme zur Standorteignung

Vierherrenwald Sud, Deutschland

Dok-No.: U-3.20-LA.LS.46-A-DE-A
Datum : 08.03.2019

SENVION

We make wind perform.
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We make wind perform. Vierherrenwald Sid, Deutschland Seite 2/ 15
Giltig ab: 08.03.2019

Senvion GmbH
Uberseering 10
22297 Hamburg
Germany

Tel.: +49 - 40 - 5555090 - 0
Fax: +49 - 40 - 5555090 - 3999

www.senvion.com
Copyright © 2019 Senvion GmbH

Samtliche Rechte vorbehalten.

Disclaimer

Schutzvermerk DIN ISO 16016: Die Reproduktion, der Vertrieb und die Verwendung dieses technischen Dokuments sowie
die Kommunikation seines Inhalts an Dritte ohne ausdriickliche schriftiche Genehmigung seitens der Senvion GmbH ist
untersagt. Zuwiderhandelnde haften fiir den dadurch eingetretenen Schaden. Im Falle der Gewahrung eines Patents, eines
Gebrauchsmusters oder Musters sind samtliche 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 kénnen jederzeit technischen Anderungen unterliegen.
Bitte beachten Sie, dass dieses technische Dokument unter Umstdnden nicht notwendiger Weise mit den
projektspezifischen Anforderungen Uibereinstimmt.

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 Lander konnen unter Umsténden andere oder darliber
hinausgehende Sicherheitsanforderungen gestellt werden.

Es ist unerlasslich, dass samtliche SicherheitsmaBnahmen, sowohl projekt- als auch landerspezifischer Art strikt eingehalten
werden. Es ist die Pflicht eines Kunden, sich entsprechend zu informieren und diese MaBnahmen umzusetzen und

einzuhalten.

Die Anwendbarkeit und Giltigkeit 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
Einschrankung.

Samtliche in diesem technischen Dokument enthaltenen Informationen kdnnen jederzeit ohne Mitteilung an den Kunden
oder Zustimmung durch den Kunden Anderungen unterliegen.

Die Senvion GmbH Ubernimmt keinerlei Haftung fiir Fehler oder Auslassungen in Bezug auf den Inhalt dieses technischen
Dokuments. Rechtliche Anspriiche gegenliber der Senvion GmbH, die auf Schaden durch die Nutzung oder Nichtnutzung
der hier vorgelegten Informationen oder auf der Nutzung von fehlerhaften oder unvollstandigen Informationen beruhen, sind
ausgeschlossen.

Séamtliche in diesem technischen Dokument genannten Marken oder Produktnamen sind Eigentum ihrer jeweiligen Inhaber.
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F2E, Gutachten zur Standorteignung
von WEA am Standort Vierherrenwald Sid,
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F2E-2018-TGK-064

02
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12/

Prifbescheid zur Typenprifung
Windenergieanlage Senvion 3.6M140 EBC 50Hz
mit Rotorblatt Typ RE68.5, Tirme und Fundamente
fur die Nabenhéhen 110 m, 130 m, 160 m
3600 kW
[SAP no.: N/A]

2722577-24-d

2018-08-08

13/

Gutachtliche Stellungnahme, Windenergieanlagen
Senvion 3.4M140 3400 kW / 3.6M140 3600 kW 50
Hz (mit Tower control)

Rotorblatt Typ RE68.5
130 m Nabenhohe lber Gelandeoberkante
Lastannahmen und Lastvergleich
fir Maschine, Turm und Rotorblatter
WEA Klasse IlIA gemai DIN EN 61400-1:2011
(IEC 61400-1:2005 + A1 :2010) und Windzone 2,
Gelandekategorie Il Turbulenzkategorie A,
Erdbebenzone 0 geméan DIBt 2012
[SAP no.: N/A]

2595293-3-d

2016-12-03
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1 Einleitung

Das “Gutachten zur Standorteignung von WEA am Standort Vierherrenwald Sid” /1/ beinhaltet alle
relevanten Windbedingungen flr eine Standorteignungsprifung geman IEC 61400-1:2005 + A1:2010 fur 3 x
Senvion 3.6M140EBC auf 130 m Nabenhdhe. Es ist zu beachten, dass eine Prufung geméan IEC61400-
1:2005+A1:2010 die Prifung geman DIBt 2004 und DIBt 2012 abdeckt.

Die Windbedingungen in diesem Dokument sind fir eine Nabenhdhe von 130 m angegeben.

Die Senvion 3.6M140EBC ist fiir eine Nabenhéhe von 130 m gemaf DIBt 2012 WZ2GK2 typengeprift /2/,
/3/.

Die Standorteignung der Windenergieanlagen Senvion 3.6M140EBC auf 130 m Nabenhdhe fur das Projekt
Vierherrenwald Stid, Deutschland geman IEC61400-1:2005 + A1:2010 wird durchgefihrt durch:
o Detaillierte Beurteilung der Betriebsfestigkeitslasten

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

Basis fur die Windbedingungen der Stellungnahme zur Standorteignung Vierherrenwald Siid, Deutschland

ist das “Gutachten zur Standorteignung von WEA am Standort Vierherrenwald Sud” /1/. Der Windpark
besteht aus 3 x Senvion 3.6M140EBC auf 130 m Nabenhdhe sowie 2 x Senvion 3.6M140EBC auf 160 m
Nabenhodhe. Die Stellungnahme zur Standorteignung wird benétigt fir 3 x Senvion 3.6M140EBC auf 130 m

Nabenho6he.

Die relevanten Windbedingungen fir eine Stellungnahme zur Standorteignung geméan DIBt 2012 WZ2GK2

werden flir eine Senvion 3.6M140EBC auf 130 m Nabenhbhe zusammengefasst /2/, /3/.

WEA [ 3 GMH40EBC WraKs
Nabenhdhe [m] 130 130
Mittlere Windgeschwindigkeit [m/s] 6.7 7.5
Form-Faktor (k) [ 2.20 2.0
Mittlere Luftdichte [kg/m®] 1.172 1.225
Vertikaler Anstromwinkel [°] 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 Turbulenzintensitat

Basierend auf dem Sten Frandsen Modell ist die effektive Turbulenzintensitat fir einen Wéhler-Exponenten
von m = 10 immer héher als im Vergleich zu m = 4. Aus diesem Grund wird die weitere Bewertung mit einem
Wdhlerexponenten von m = 10 durchgefiihrt um den Worst Case abzubilden (konservativer Ansatz).

For die Betriebsfestigkeitslastrechnungen wird der Ansatz der verteilten Turbulenzen gemé&n IEC 61400-1

verwendet.
Windgeksqhwi”dig leff NTM A

eit

[ms] [%] [%]
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
20 14.7 16.1

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

Fir die Beurteilung der Extremwindgeschwindigkeit wird auch der dynamische Druck berlcksichtigt.
Der dynamische Druck berechnet sich wie folgt:

_p
pdynamic -5 @2

2
Pdynamic = Dynamischer Druck
p = Luftdichte
\% = Windgeschwindigkeit (z.B. Extremwindgeschwindigkeit)

Der dynamische Druck beriicksichtigt den Effekt von niedrigerer oder hdherer Luftdichte auf die

Extremlasten.

e | _Austeaurgsusr
3.6M140EBC auf 130 m S el e
Extremwindgeschwindigkeit [m/s] 33.9 37.7
Luftdichte [kg/m3] 1.172 1.225
Dynamischer Druck [N/m?] 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 fir
Vierherrenwald Sid, Deutschland berechnet.

3.1 Detaillierte Beurteilung der Betriebsfestigkeitslasten basierend auf der
effektiven Turbulenzintensitat

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

effektiven Turbulenzen geman Abbildung 2-1 berechnet.

3.1.1 Vergleich der Betriebsfestigkeitslasten zur Lasteinhillenden

Der Vergleich ist dargestellt als Lastiberhéhungsfaktor (engl. ,Load Increase Factor®, LIF).

Fatigue Site Loads
Load Increase Factor = LIF =

Load Envelope

Werte gréBer eins stellen eine Lastlberhdhung gegenlber 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 - - B
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 - - B
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 Turbulenzintensitéat /1/ mit den

Auslegungswerten erwartet Senvion keine Uberschreitungen der Getriebebetriebsfestigkeitslasten.

3.1.1.1.3 Turm
tower top MXTTr MyTTr MzTT
LIF - - -
m=23 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 MB1S01
LIF -
m=9 0.85
m=10 0.86

3.1.2 Diskussion der Betriebsfestigkeitslasten
Abweichungen von bis zu 3% liegen im Rahmen der Simulationsgenauigkeit. Diese Abweichungen sind
abgedeckt durch Sicherheitsfaktoren fir einzelne Komponenten der Windenergieanlage. Somit geféhrden

bis zu 3% héhere LIF’s nicht die strukturelle Integritat der einzelnen Komponenten.
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3.1.2.1 Senvion 3.6M140 EBC auf 130 m Nabenhdhe
3.1.2.1.1 Maschinenbau

Keine héheren Lasten.

3.1.2.1.2 Getriebe

Keine héheren Lasten.

3.1.2.1.3 Turm

Keine héheren Lasten.

3.1.2.1.4 Rotorblatt

Keine héheren 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 Uberschreitung
der Auslegungswerte. Hohere Extremlasten aufgrund von Extremwinden sind daher unwahrscheinlich.
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4 Zusammenfassung

Die Stellungnahme zur Standorteignung Vierherrenwald Siid, Deutschland zeigt die generelle Eignung der
Windenergieanlage Senvion 3.6M140EBC 50 Hz auf 130 m Nabenhéhe fir eine Lebensdauer von 20
Jahren.

Die Windbedingungen in /1/ fiuhren keinen relevant hdheren Betriebsfestigkeitslasten- und
Extrembelastungen fiir die Hauptkomponenten der Senvion 3.6M140EBC 50 Hz auf 130 m Nabenhodhe

Somit ist die Standorteignung fir die Windenergieanlagen des Typ Senvion 3.6M140EBC 50 Hz auf 130 m
Nabenhdhe im Windparklayout in Vierherrenwald Sud, Deutschland unter den im Bericht /1/ aufgeflihrten
Bedingungen nicht geféhrdet.

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

dieses Berichtes liegen separat ausgewertet werden muissen.
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Anhang

. Koordinatensysteme

Die verwendeten Koordinatensysteme entsprechen den in der
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*Si# Resulting Force (XY)

MxB*S# Moment along X-Axis

MyB*S# Moment along Y-Axis

MzB*Si 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
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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)
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Datum: 09.05.2019

Ergadnzende Stellungnahme der Senvion GmbH hinsichtlich der
Umgebungsbedingungen der Senvion 3.6M140 EBC, Projekt Vierherrenwald
Sud

Sehr geehrte Damen und Herren,

in Bezug auf die Stellungnahme zur Standorteignung Vierherrenwald Sud, 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 missen*”

im Folgenden stellen wir die Bedeutung dieses Hinweises und die entsprechende
MafRnahmen der Steuerung und der Technologie der WEA im Falle der zuséatzlichen
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
aufgefiihrte Berechnungen und Ergebnisse sich nur auf den Nachweis der Standsicherheit am
Standort Vierherrenwald Sid unter den dort aufgefiihrten Windbedingungen bezieht.

Weitere Umgebungsbedingungen wie z.B. Erdbebenrisiko, Eisansatz, Schall- und
Schattenwurfausbreitung usw. sind nicht Bestandteil dieser Stellungnahme. Hierfur sind
separate Nachweise zu erbringen.

Generell sind unseren Anlagen jedoch durch entsprechende Schwingungssensoren so
ausgelegt, dass die WEA im Falle von UnregelméRigkeiten (Lastfalle durch
Schraganstromung, Windrichtungswechsel, Windfluktuation, etc.) abschalten, sobald die
Grenzen erreicht werden.

Mit freundlichen GriiRen
Senvion GmbH

Henning Stréh
Team Leader Technical Sales Management

Geschéftsfuhrer: Yves Ranou, David J. Hardy Deutsche Bank AG
Sitz der Gesellschaft: Uberseering 10, 22297 Hamburg, Tel.: +49 40 5555 090-0, Fax: +49 40 5555 090-3999 Kto.Nr.: 574 000 600 (BLZ 200 700 00)
Registergericht: Hamburg, HRB Nr.: 137187- USt.-IdNr.: DE214727896 Swift-Code (BIC): DEUTDEHH

IBAN: DEO6 2007 0000 0574 0006 00
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Schaden durch die Nutzung oder Nichtnutzung der hier vorgelegten Informationen oder auf der
Nutzung von fehlerhaften oder unvollstandigen Informationen beruhen, sind ausgeschlossen.
Samtliche in diesem Dokument genannten Marken oder Produktnamen sind Eigentum ihrer
jeweiligen Inhaber.
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Version

Anderungen

Date

A Neuauflage

2016-08-30

B Aktualisierung Leistungskennlinie & Schallleistungspegel [3.6M140/50Hz] /1/

Einpflegen der Gutachilichen Stellungnahmen /2/ & /3/

2017-02-10

Zugehorige aktuelle Dokumente dieser Unterlage:

Bezeichnung

Dokumenten-Nr

Version

Ausgabedatum

nl

Leistungskennlinie [3.6M140/50Hz/offen]

SD-3.20-WT.PC.00-B

A

2016-09-21

121

Gutachtliche Stellungnahme
Windenergieanlagen Senvion 3.4M140 3400 kW /
3.6M140 3600 kW 50Hz (mit ,Tower Control*)
Rotorblatt Typ RE68.5
110 m Nabenhothe Uber Geldndeoberkante
Lastannahmen fiir Maschine, Turm und
Rotorblatter
WEA Klasse [IIA gemaR DIN EN 61400-1:2011
(IEC 61400-1:2005+A1:2010) und Windzone 3
Gelandekategorie I, Turbulenzkategorie A,
Erdbebenzone 0 gemaf DIBt 2012
[SAP No.:5 005 634 — 01]

2622313-1-d

2016-11-25

13/

Gutachtliche Stellungnahme
Windenergieanlagen Senvion 3.4M140 3400 kW /
3.6M140 3600 kW 50Hz (mit ,Tower Control“)
Rotorblatt Typ RE68.5
130 m Nabenhthe Uber Gelédndeoberkante
Lastannahmen fiir Maschine, Turm und
Rotorblatter
WEA Kiasse [[IA gemaf DIN EN 61400-1:2011
(IEC 61400-1:2005+A1:2010) und Windzone 2
Gelandekategorie ll, Turbulenzkategorie A,
Erdbebenzone 0 gemaf DIBt 2012
[SAP No.:5 005 477 — 02]

2595293-3-d

2016-12-13

Schutzvermerk DIN ISO 16016 beachten
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Einfiihrung

Das folgende Dokument soll die Bestimmung der Mindestabsténde fur die Windenergieanlage [WEA]
Senvion 3.6M140 EBC nach DIBt (2012)1 aufzeigen. Die Mindestabstande sind als Anhaltswerte fir die
Windparkplanung zu verstehen. Es gibt viele Faktoren an einem Standort, die die Lasten und somit die
Lebensdauer einer Windenergieanlage beeinflussen, allerdings kénnen nicht alle bei der Bestimmung der
Mindestabstande bericksichtigt werden. Die Bewertung der Mindestabstande impliziert die Anforderungen
der DIBt (2012) nach einem vereinfachten Vergleich. (Kapitel 16.2.b).

Die Senvion GmbH behalt sich das Recht vor, jeden einzelnen Standort und dessen Windparkplanung

detailliert zu beurteilen und von den angegebenen Mindestabstanden abzuweichen.

' Deutsches Institut fur Bautechnik; Richtlinien fir Windenergieaniagen; Einwirkung und Standsicherheitsnachweis fiir
Turm und Grindung; Fassung Oktober 2012
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Geltungsbereich der Mindestabstidnde

Die Mindestabstande werden als Funktion der charakteristischen / reprasentativen Turbulenzintensitat
dargestellt. Dabei werden Annahmen getroffen, die von den in der jeweiligen Konstruktionsprifung

beriicksichtigten Richtlinie abhangig sind. Die Mindestabsté&nde sind fiir die folgenden Bedingungen gtiltig:

- Einzelprifung oder Typenpriifung nach DIBt (2012)

- die Mindestabsté&nde beziehen sich nur auf den Anlagentyp Senvion 3.6M140 EBC untereinander

- der Standort ist nach der Definition der DIN EN 61400-1:2011-082 als nicht komplex einzustufen

- die mittlere Windgeschwindigkeit am Standort ist um mindestens 5% kleiner gemaR der Typen-

[Einzelprtfung, wenn der Formparameter k der Weibull-Funktion kleiner 2 ist

3.6M140 EBC 110 m /2/ 130 m /3/ 160 m®
Vave - 5% <7.1m/s <71m/s <7.3mls
k <2 <2 <2
h S

Formparameter k der Weibull-Funktion gréRer gleich 2 ist

3.6M140 EBC 110 m /2/ 130 m /3/ 160 m®
Vave <7.5m/s <7.5mls <7.7mls
k >2 >2 >2

die mittlere Windgeschwindigkeit am Standort ist kleiner gemaR Typen-/Einzelprifung, wenn der

- die Windzone [WZ] gemal der Einzelpriifung oder Typenpriifung deckt die Windzone des betrachteten
Standortes gemal Windzonenkarte DIN EN 1991-1-4 ab. Bitte beachten, Gelandekategorie 2 [GK2]
entspricht dem Mischprofil Binnenland und Geléndekategorie 1 [GK1] dem Mischprofil Kiiste.

160 m*
WZ2-GK2

3.6M140 EBC 110 m/2/

WZ3-GK2

130 m /3/
WZ2-GK2

Windzone

- die 50-Jahres-Windgeschwindigkeit gemaR Einzelprifung oder Typenprifung deckt die 50-\_/

Jahreswindgeschwindigkeit am Standort ab.

160 m®
39.0m/s

3.6M140 EBC 110 m /2/
V50 40.4 m/s

130 m /3/
37.7m/s

2 |[EC 61400-1:2005 + A1:2010

® Nur zur Information — geplante Nabenhéhe — Priifung nicht abgeschlossen
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Grundlage zur Bestimmung der Mindestabstinde

Die Grundlage zur Bestimmung der Mindestabsténde stellt das Sten Frandsen Modell* zur Bestimmung der
effektiven Turbulenzintensitdt dar. Mit Hilfe dieses Modells wird an Hand des Abstandes, der
Schubkurvencharakteristik und der charakteristischen/reprasentativen Turbulenzintensitat die effektive
Turbulenzintensitat berechnet. Hierbei wird die Wohlerliniensteigung m =10 zu Grunde gelegt. Das Sten
Frandsen Model wird hierbei nach DIN EN 61400-1:2011-08 angewandt.

Sten Frandsen Modell

Fur den Fall das die Abstande der Windenergieanlagen untereinander weniger als s; < 10D° betragt

/m

1
N

legr = (1=N-py ) 1§ +Pw 1T (s)
=1

Dabei ist:
Pw = die Wahrscheinlichkeit der Nachlaufsituation (wird nach Empfehlung der
DiIN EN 61400-1:2011-08) mit 0.06 angenommen
lao = die charakteristische/représentative Umgebungsturbulenz, ausgewertet nach
lgg =159 +1.28 - Std

Std = Standartabweichung der Umgebungsturbulenz
lsg = mittlere Umgebungsturbulenz
Iy = die maximale Turbulenzintensitat im Nachlauf

It = ' : i £

(1.5+0.8-—=)?
formema. g5

S = der auf den Rotordurchmesser bezogene dimensionsloser Abstand
n = Anzahl der benachbarten Windenergieanlagen
lefr = effektive Turbulenzintensitat
m = der Exponent der Wohlerliniensteigung (m = 10 fir GFK)
Cr = Schubbeiwert /1/

Auf Grundlage des Sten Frandsen Modell, ergibt sich immer die hdchste effektive Turbulenz fur die hochste
relevante Wohlerliniensteigung der Windenergieanlage. Im Fall der Senvion 3.6M140 EBC stellen die Blatter

aus GFK die hdchste relevante Wéhlerliniensteigung von m = 10 dar.

* Sten Frandsen; Risg-R-1188(EN); Turbulence and turbulence generated fatigue loading in wind turbine cluster
% xD = x-fache des Rotordurchmesser der Senvion 3.6M140 EBC (@ = 140 m)
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Zur Bestimmung der Mindestabstande werden zwei Windparkanordnungen zu Grunde gelegt.

Windparkanordnung n Bezeichnung
Anordnung in einer Reihe 2 Reihe
Innerhalb eines Windparks mit mehr als 2 Reihen 8 Cluster

Windparkanordnung Reihe (n = 2)

Windparkanordnung Cluster (n = 8)

Schutzvermerk DIN 1ISO 16016 beachten .
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Charakteristische/Reprasentative Turbulenzintensitat Igg

Die Mindestabsténde der Senvion 3.6M140 EBC werden in Abhangigkeit der
charakteristischen/reprasentativen Standortturbulenz auf Nabenhodhe angegeben. Die
charakteristische/reprasentative  Turbulenzintensitat ist bei 15m/s definiert. Zur Bestimmung der
Mindestabstande wird ein Verlauf der charakteristischen/reprasentativen Turbulenzintensitét auf Nabenhohe

Uiber die Windgeschwindigkeit nach DIBt (2012) angenommen.

Zum Beispiel lgg = 12%

Verlauf der Turbulenzintensitat Uber die Windgeschwindigkeit

30 %

‘\ @190
25 % \
20 %

15 %

Turbulenz

10 %

5%

O % T T T T T
0m/s 5mfs 10 m/s 15 m/s 20 m/s 25 m/s 30 m/s

Windgeschwindigkeit
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Mindestabstand Reihe

Mindestabstande Senvion 3.6M140 EBC

ermittelt nach DIBt (2012)

Senvion 3.6M140 EBC “Reihe”
lag Mindestabstand
10% 2.7D°
12% 3.0D
14% 34D
15% 3.7D
16% 42D
17% 55D
>17% Gesonderte Prufung notwendig

@
o
1

O
]

Mindestabstand Cluster

charakteristische/reprasentative Turbulenzintensitat
Abstand in Rotordurchmesser

Senvion 3.6M140 EBC “Cluster”
lgo Mindestabstand
10% 32D
12% 36D
14% 43D
15% 49D
16% 58D
17% 74D
>17% Gesonderte Prifung notwendig

©
S
I

w}
I

charakteristische/reprasentative Turbulenzintensitét

Abstand in Rotordurchmesser

Dok.: T-3.20-LA.LS.01-B-B
Seite 10/ 11
Gililtig ab: 2017-02-10

\_/

Zwischen den Tabellenwerten kann der Mindestabstand durch lineare Interpolation bestimmt oder in der

folgenden Grafik abgelesen werden.

& Beurteilung der Standsicherheit durch die Senvion GmbH erforderlich

Schutzvermerk DIN ISO 16016 beachten ;
Das Dokument unterliegt in ausgedruckter Form nicht dem Anderungsdienst



S E N V‘E @ N Mindestabstande Senvion 3.6M140 EBC Dok.: T-3.20-LA.LS.01-B-B

: Seite 11/ 11
ermittelt nach DIBt (2012 o
wind energy selutions ( ) Guitig ab: 2017-02-10

Grafik Mindestabstinde

Mindestabstidnde Senvion 3.6M140 EBC

80D
== Senvio 3.6M140 EBC "Reihe” {DIBt 2012)
—e— Senvion 3,6M140 EBC "Clustes” (DIBt 2012) F
7.0D
6.0D

Mindestabstand
=

B
o
[w)

R

20D T T T T T T
8% 10% 12% 14%

186% 18% 20%
charakteritische Turbulenzintensitat

Bemerkung: Es gibt viele Faktoren an einem Standort die die Lasten und somit die Lebensdauer einer
Windenergieanlage beeinflussen, allerdings koénnen nicht alle bei der Bestimmung der
Mindestabstande berticksichtigt werden. Daher nimmt die Senvion GmbH sich das Recht vor,
jeden einzelnen Standort und dessen Windparkplanuhg detailliert zu beurteilen und von den
angegebenen Mindestabstanden abzuweichen. Bei Abstanden kleiner dem 3fachem

Rotordurchmesser ist eine Beurteilung der Standsicherheit durch die Senvion GmbH
erforderlich.
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