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1 Aufgabenstellung

Am Standort Kannemoor-Norderwisch (Schleswig-Holstein) planen die Auftraggeber
die Errichtung von vier Windenergieanlagen (WEA 48 bis 51). In der Nahe zu den
geplanten WEA sind 47 weitere WEA (WEA 1 bis 47) zu berucksichtigen, siehe hier-
zu Tabelle 1 bzw. Abbildung 1.

Im Rahmen dieser gutachtlichen Stellungnahme ist der Einfluss durch den Zubau der
geplanten WEA 48 bis 51 zu bewerten. Alle weiteren WEA am Standort (siehe Tabel-
le 1) gehen gemal der vom Auftraggeber vorgegebenen Windparkkonfiguration /24/
als Vorbelastung in die Berechnung ein und sind bei Unterschreitung der in /4/, /5/
festgelegten WEA-Abstande ebenfalls zu bewerten. Es ist daher unerheblich, ob die
WEA bereits bestehen oder ob sie sich in der Planungs-, der Genehmigungs- oder in
der Bauphase befinden.

Die TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG ist am 29.05.2019 per E-Mail beauftragt
worden, die Standorteignung von WEA gemal Kapitel 16 der DIBt-Richtlinie 2012 /5/
zu betrachten und zu bewerten. Insbesondere ist hierbei der zusatzlich zur Umge-
bungsturbulenzintensitat wirkende Einfluss der Nachlaufsituationen der WEA am
Standort untereinander zu untersuchen. Des Weiteren ist bei WEA, fur die eine Ty-
penprufung nach der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ vorliegt bzw. anzunehmen ist, ein Ver-
gleich weiterer Windbedingungen am Standort mit den jeweiligen zu Grunde liegen-
den Auslegungswerten der Typen- bzw. Einzelprifung durchzuflihren. Darlber hin-
aus ist nach /5/ der Ermittlung der Standortbedingungen eine Standortbesichtigung
zu Grunde zu legen.

Nach /5/ wird fur eine Prifung der Standorteignung von WEA das Vorliegen einer
gultigen Typen- bzw. Einzelprifung vorausgesetzt. Die Typen- bzw. Einzelprifung
dient als Standsicherheitsnachweis von Turm und Grundung einer WEA und wird
ausgestellt, wenn die in den jeweiligen DIBt-Richtlinien /3/, /4/, /5/ geforderten Doku-
mente und Berechnungen des Herstellers (insbesondere die Berechnungen der auf
Turm und Grindung wirkenden Lasten) durch eine akkreditierte Zertifizierungsstelle
gepruft und bestatigt werden. Sollte zum gegenwartigen Zeitpunkt noch keine Typen-
bzw. Einzelprifung fir einen bestimmten WEA-Typ vorliegen, so weisen wir unsere
Ergebnisse fur diese WEA nur unter Vorbehalt aus. Dieser Vorbehalt kann dann ent-
fallen, wenn die in dieser gutachtlichen Stellungnahme zu Grunde gelegten Ausle-
gungswerte durch die Auslegungswerte der mit der Genehmigung eingereichten Ty-
pen- bzw. Einzelprifung abgedeckt werden. Im Folgenden wird nicht mehr ausdrtick-
lich zwischen einer Typen- oder Einzelprifung unterschieden, sondern vereinfachend
nur noch von einer Typenprufung gesprochen.

Die zu untersuchenden Windbedingungsparameter sind in den jeweiligen DIBt-
Richtlinien /3/, /4/, 5/ bzw. /71, /8/ festgelegt und Bestandteil der Typenprifung einer
WEA. Diese gehen als Basis in die zu berechnenden Auslegungslasten ein, wobei
hierbei die Entwurfslebensdauer einer WEA nach /3/, /4/, /5/ mit mindestens 20 Jah-
ren anzunehmen ist. Im Rahmen der nachfolgenden Bewertung der Standorteignung
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wird unterstellt, dass die jeweilige Entwurfslebensdauer aller zu bewertenden WEA
noch nicht uberschritten ist.

WEA mit einer Gesamthohe von mehr als 50m sind genehmigungsbedurftige Anla-
gen gem. § 4 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) /13/ in Verbindung
mit Ziff. 1.6 Spalte 2 des Anhangs zur vierten Verordnung Uuber genehmigungsbedurf-
tige Anlagen (4. BImSchV) /14/. Aufgrund fehlender Kriterien flr einen Immissions-
grenzwert fur die durch Nachbar-WEA erhohte Turbulenzbelastung einer WEA kon-
nen ersatzweise die Kriterien der Standorteignung fur eine Turbulenz-
Immissionsprognose im Rahmen eines BlImSchG-Antrages herangezogen werden.
Es wird dabei davon ausgegangen, dass die Reduktion der Lebensdauer von WEA
und deren zusatzliche strukturelle Ermidung infolge von Immissionen zumutbar sind,
solange die Standorteignung der WEA hinsichtlich der Auslegungswerte nachzuwei-
sender Windbedingungen oder hinsichtlich der nachzuweisenden Auslegungslasten
gewabhrleistet bleibt.

Die vorliegende gutachtliche Stellungnahme zur Standorteignung ist daher gleichzei-
tig eine Turbulenz-Immissionsprognose im Sinne des BImSchG /13/.

2 Grundlagen

WEA sind Umweltbedingungen und elektrischen Einflissen ausgesetzt, welche die
Belastung, die Haltbarkeit und den Betrieb beeintrachtigen kdnnen. Die Umweltbe-
dingungen werden weiter in Wind- und andere Umweltbedingungen unterteilt. Fur die
Integritat der Konstruktion zahlen die Windbedingungen zu den primaren aulleren
Einwirkungen.

Fir die Auslegung der WEA im Rahmen einer Typenprufung nach der jeweils zu
Grunde liegenden DIBt-Richtlinie /3/, /4/, /5/ werden Windzonen (WZ) gemall Wind-
zonenkarte /6/ sowie Turbulenzkategorien gemal /7/ bzw. /8/ definiert. In Abhangig-
keit der gewahlten Windzone werden u.a. der Auslegungswert der mittleren Jah-
reswindgeschwindigkeit vm als auch der Auslegungswert des extremen 10-min-
Mittelwertes der Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe mit einem Wiederkehrzeitraum
von 50 Jahren (im Folgenden nur noch 50-Jahreswindgeschwindigkeit vso genannt)
definiert.

Durch Definition der Windzone und der Turbulenzkategorie ergeben sich die Wind-
bedingungen der Auslegung und somit auch die Auslegungslasten, die im Rahmen
einer Typenprifung zu Grunde gelegt werden. Die Parameter fir die Windgeschwin-
digkeit und die Turbulenz sind so gewahlt, dass sie die meisten Anwendungsfalle
erfassen sollen, jedoch bilden sie nicht die genaue Darstellung eines spezifischen
Standortes ab. Im Rahmen des Prifverfahrens kénnen daher durchaus auch Falle
eintreten, in denen die Auslegungslasten der Typenprufung nicht die standortspezifi-
schen Lasten abdecken und die Typenprifung folglich nicht mehr anwendbar ist. In
diesen Fallen kann ggf. ein neuer Standsicherheitsnachweis fur Turm und Grindung
im Rahmen einer Einzelprifung gefuhrt werden.
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Im Rahmen einer Typenprufung nach der DIBt-Richtlinie 2004 /4/ sind die Ausle-
gungswerte der Turbulenzintensitat mindestens fur die Turbulenzkategorie A nach
DIN EN 61400-1:2004 /7/ nachzuweisen. In der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ wird die im
Vergleich zu /4/ (bzw. /7/) nahezu identische Turbulenzkategorie A nach DIN EN
61400-1:2011 /8/ nur noch empfohlen. Im Rahmen einer Typenprufung konnen daher
auch grundsatzlich andere Auslegungswerte der Turbulenzintensitat, wie z.B. die
niedrigeren Auslegungswerte der Turbulenzkategorien B oder C, zu Grunde gelegt
werden. Dartber hinaus kbnnen WEA fur Falle mit besonderen Wind- oder externen
Bedingungen als S-Klasse definiert werden, in der die Auslegungswerte gesondert
vom WEA-Hersteller anzugeben sind.

Die Bewertung der Standorteignung nach /5/ ist fur WEA anzuwenden, fur die eine
Typenprifung nach der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ vorliegt bzw. anzunehmen ist. Ziel
dieser Bewertung ist es, die Anwendbarkeit der Typenprufung auf den konkreten
Standort bereits vor der Errichtung einer WEA nachzuweisen. Flr diesen Nachweis
werden gemal Kapitel 16.2 der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ zwei vereinfachte Vergleiche
als Alternative zu dem in der DIN EN 61400-1:2011 /8/ genannten Verfahren be-
schrieben:

1. Nachweis durch Vergleich der Windbedingungen am Standort mit den jeweili-
gen Windbedingungen der Typenprufung (siehe Kapitel 2.1).

2. Nachweis durch Vergleich der standortspezifischen Betriebsfestigkeitslasten
und/oder der Extremlasten mit den Auslegungslasten der Typenprifung (siehe
Kapitel 2.2).

Des Weiteren ist nach /5/ der Ermittlung der Standortbedingungen eine Standortbe-
sichtigung zu Grunde zu legen. Beide vereinfachten Vergleiche durfen gemaf /5/ nur
dann angewandt werden, sofern der Standort nach DIN EN 61400-1:2011 /8/ als
nicht orografisch komplex anzusehen ist. Ist der Standort hingegen orografisch kom-
plex, so sind fur den Nachweis der Integritat der Konstruktion mindestens die folgen-
den Windbedingungen flr den Standort zu ermitteln /8/:

o 50-Jahreswindgeschwindigkeit vso,

o Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit (Dichtefunktion) im Bereich von
0,2 bis 0,4Vrer,

e Turbulenzintensitat der Umgebung und der im Nachlauf benachbarter WEA

auf Nabenhdhe von 0,2 bis 0,4 Vref,

Hohenexponent o fur das exponentielle Windprofil,

mittlere Dichte der Luft p fir Windgeschwindigkeiten = vnenn,

Neigung der Anstromung @inki.,

extreme Turbulenzintensitat.

Bei WEA, fir die eine Typenprufung nach der DIBt-Richtlinie 2004 /4/ vorliegt, erfolgt
gemal} Kapitel 6.3.3 der DIBt-Richtlinie 2004 /4/ die Bewertung der Standorteignung
allein durch den Nachweis der Standsicherheit hinsichtlich der Auslegungswerte der
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Turbulenzintensitat. Verglichen mit dem Verfahren nach /4/ ist eine Bewertung nach
/5/ somit deutlich umfangreicher.

2.1 Nachweis durch vereinfachten Vergleich der Windbedingungen

Ist der Standort nach DIN EN 61400-1:2011 als nicht orografisch komplex anzuse-
hen, so kann die Standorteignung von WEA, die nach der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ zu
betrachten und zu bewerten sind, nach dem Verfahren gemal} Kapitel 16.2.b der
DIBt-Richtlinie 2012 /5/ durch einen vereinfachten Vergleich der folgenden standort-
spezifischen Windbedingungen mit den Windbedingungen der Auslegung gemaf}
Typenprufung erfolgen:

e mittlere Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhéhe vm,

o effektive Turbulenzintensitat lefr auf Nabenhdhe zwischen Windgeschwindig-
keiten von 0,2 und 0,4vref,

e Windzone des Standortes gemafl® Windzonenkarte /6/ oder falls diese nicht
durch die Windzone der Auslegung gemal} Typenprifung abgedeckt wird die
50-Jahreswindgeschwindigkeit vso.

Der Ermittlung dieser Standortbedingungen ist fir WEA, die nach der DIBt-Richtlinie
2012 /5/ zu betrachten und zu bewerten sind, eine Standortbesichtigung zu Grunde
zu legen /5/ (siehe Kapitel 4.1).

Werden die Windbedingungen am Standort durch die Windbedingungen der Typen-
prifung abgedeckt, ist die Standorteignung der WEA (auch hinsichtlich des Einflus-
ses der WEA untereinander) nachgewiesen. Sollten hingegen eine oder mehrere
Windbedingungen am Standort die Windbedingungen der Typenprufung nicht abde-
cken, so kann die Standorteignung der WEA ggf. auf Basis eines standortspezifi-
schen Lastvergleiches der Betriebsfestigkeitslasten und/oder auf Basis eines Last-
vergleiches der Extremlasten nachgewiesen werden (siehe Kapitel 2.2).

Die Bewertung der Standorteignung bei WEA, die nach der DIBt-Richtlinie 2004 /4/
zu betrachten und zu bewerten sind oder fur die eine Typenprufung nach der DIBt-
Richtlinie 1995 /3/ vorliegt, kann weiterhin gemaly Kapitel 6.3.3 der DIBt-Richtlinie
2004 /4/ durchgefuhrt werden. Fir diese WEA ist demnach standortspezifisch zu un-
tersuchen, ob durch lokale Turbulenzerhéhungen infolge der Einflisse benachbarter
WEA die Auslegungswerte der Turbulenzintensitat Uberschritten werden, also ob die
Standsicherheit hinsichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensitat gewahrleis-
tet ist. Je nach Bewertungsstatus der WEA wird von uns hierbei eine aufgrund der
Komplexitat des Gelandes erhdhte Umgebungsturbulenz berlcksichtigt oder nicht
(siehe Kapitel 4.2).

Benachbarte WEA Uben untereinander nur auf die Turbulenzintensitat und nicht auf
die ubrigen Windbedingungen einen lasterhdhenden Einfluss aus. Von daher liegt es
nahe, dass fur WEA, die als Vorbelastung in die Berechnung eingehen und nach der
DIBt-Richtlinie 2012 /5/ zu betrachten und zu bewerten sind, analog zur DIBt-
Richtlinie 2004 /4/ nur die lokalen Turbulenzerhéhungen infolge der Einflisse be-
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nachbarter WEA zu bewerten sind. Genau genommen deckt die Turbulenzintensitat
die im vereinfachten Verfahren der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ genannten Betriebsfestig-
keitslasten jedoch nicht vollstandig ab. Gesetzt den Fall, dass sich durch den Zubau
die Turbulenzbelastung an WEA, die nach /5/ zu betrachten und zu bewerten sind
und als Vorbelastung in die Berechnung eingehen, erhoht, ist demnach auch die Be-
stimmung der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit vm erforderlich. In Hinsicht auf
Extremlasten setzen wir fur WEA, die als Vorbelastung in die Berechnung eingehen
und nach /5/ zu betrachten und zu bewerten sind, einen abdeckenden Vergleich der
50-Jahreswindgeschwindigkeit vso bzw. einen abdeckenden Lastvergleich der Ext-
remlasten voraus.

Wahrend die Windgeschwindigkeit am Standort durch benachbarte WEA nicht erhoht
wird, nimmt die Belastung infolge lokaler Turbulenzerhéhungen, die auf die einzelne
WEA im Windpark einwirkt, zu. Dieser Einfluss ist dann nach /4/ bzw. /5/ zu berUck-
sichtigen, wenn der auf den Rotordurchmesser D bezogene dimensionslose Ab-
stand si der jeweils groferen WEA zur benachbarten WEA flr typische kistennahe
Standorte (vso = 45m/s) kleiner gleich funf und flr typische Binnenstandorte
(vso < 40m/s) kleiner gleich acht betragt. In der Betrachtung der Turbulenzbelastung
weisen wir dabei konservativ immer die Ergebnisse im Einflussbereich bis 8D, bezo-
gen auf den jeweils groReren Rotordurchmesser der benachbarten WEA, aus.

In /15/ ist das Verfahren nach Frandsen (2007) beschrieben, um den Einfluss mehre-
rer, unterschiedlich weit entfernter WEA unter BerUcksichtigung der Haufigkeit der
Nachlaufsituationen zu bewerten. Das dort verwendete Modell wird sowohl im natio-
nalen als auch im internationalen Regelwerk empfohlen /4/, /5/ bzw. /8/, /9/. Die Be-
wertung in /15/ erfolgt mit Hilfe einer effektiven Turbulenzintensitat lef und stellt fir
jede Windgeschwindigkeit die mittlere Turbulenzintensitat dar, die Uber die gesamte
Lebensdauer der WEA die gleiche Materialermidung verursacht, wie die am Stand-
ort auftretenden variierenden Turbulenzintensitaten. Sie bewertet die Belastung
durch die Umgebungsturbulenzintensitat und die zusatzlich durch Nachlaufeffekte
induzierte Belastung. Die effektive Turbulenzintensitat les ist eine materialspezifische
Ersatzgrofle und somit abhangig vom zu Grunde gelegten materialspezifischen Ex-
ponenten der Wohlerlinie m.

Bei der Bestimmung der effektiven Turbulenzintensitat lesr ist nach /4/, /5/ bzw. /8/ fur
die Umgebungsturbulenz eine entsprechende Unsicherheit zu bertcksichtigen (siehe
Kapitel 4.5).

Gegenuber der in /15/ dargestellten Form des Berechnungsverfahrens verwenden
wir das dort beschriebene Verfahren nach Frandsen (2007) zur Ermittlung der Turbu-
lenzerhdhungen in der Nachlaufstromung benachbarter WEA mit zwei Modifikatio-
nen, welche im Folgenden erlautert werden.

In seiner allgemeinen Definition enthalt das in /8/ bzw. /15/ beschriebene Verfahren
zur Ermittlung der Turbulenzintensitat im Nachlauf der WEA einen Schatzwert fur den
anlagenspezifischen Parameter ct (Schubbeiwert der WEA). Fir die Ermittlung der
maximalen Turbulenz im Nachlauf einer WEA auf Nabenhdhe (totale Turbulenzinten-
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sitat It) nach dem Modell von Frandsen (2007), berlcksichtigen wir abweichend hier-
zu die anlagenspezifischen Schubbeiwerte der jeweiligen WEA. Neben einer besse-
ren Abbildung der realen Verhaltnisse wird damit auch eine Unterschatzung der im
Nachlauf produzierten Turbulenz in bestimmten Fallen vermieden, da nach unseren
Untersuchungen insbesondere fur Multi-Megawatt-WEA der Schatzwert fur den
Schubbeiwert ctim Bereich des Erreichens der Nennwindgeschwindigkeit vnenn in der
Regel nicht abdeckend ist. Die berechneten oder gemessenen Schubbeiwerte ct
werden uns seitens des WEA-Herstellers zur Verfugung gestellt und werden von uns
als richtig vorausgesetzt. Liegen uns fur insbesondere altere WEA keine Schubbei-
werte cr vor, so verwenden wir den in /8/ als allgemeingultig definierten windge-
schwindigkeitsabhangigen Wert von ¢t = 7m/s / v. In /2/ sind eine Reihe von weiteren
Modellen zur Ermittlung der totalen Turbulenzintensitat beschrieben. Diese decken
jedoch im Gegensatz zum Modell von Frandsen (2007) die in /2/ durchgefuhrten
Messungen nur teilweise ab und werden daher nicht von uns verwendet. Des Weite-
ren wird in /4/, /5/ bzw. /8/ bisher nur das Verfahren nach Frandsen empfohlen.

Die zweite Modifikation betrifft die Haufigkeit der jeweiligen Nachlaufsituation, die
nach /8/ bzw. /15/ mit 6% angenommen werden kann. Dieser konstanten Haufigkeit
liegt die Annahme eines voll ausgebildeten mit erhéhten Turbulenzintensitaten behaf-
teten Nachlaufs (far wake) zu Grunde, der sich typischerweise drei bis funf Rotor-
durchmesser hinter der WEA einstellt. Um auch flr geringe WEA-Abstande konser-
vative Werte zu erhalten, wird die Haufigkeit der jeweiligen Nachlaufsituation von uns
davon abweichend auf Basis der realen geometrischen Verhaltnisse im Windpark
und unter Berucksichtigung der Haufigkeitsverteilung der Windrichtung und der
Windgeschwindigkeit berechnet.

Unter Beachtung eines sich ausdehnenden Nachlaufs wird auch die Verminderung
der geometrischen Nachlaufwahrscheinlichkeit aufgrund resultierender Héhenunter-
schiede zwischen benachbarten WEA berucksichtigt. Die Ermittlung der Hohenunter-
schiede in vertikaler Richtung erfolgt nach einem konservativen Ansatz unter gleich-
zeitiger Einbeziehung der WEA-Nabenhohen sowie der vorhandenen Hohendaten
(z.B. /17/, /118/). Die Ausdehnung des Nachlaufs basiert auf einem in /15/ beschrie-
benen Nachlaufmodell von Frandsen, bei dem sich der Nachlauf in Abhangigkeit des
WEA-spezifischen Schubbeiwertes ct und somit auch windgeschwindigkeitsabhangig
erweitert. Insbesondere bei niedrigen Windgeschwindigkeiten weist der Nachlauf im
unmittelbaren Nahbereich bereits eine deutlich gréRere Ausdehnung als der Rotor
selbst auf.

Nach /8/ ist eine Reduktion der mittleren Windgeschwindigkeit innerhalb des Wind-
parks und somit auch die hieraus resultierenden lokalen Turbulenzerhhungen nur
bei WEA-Abstanden von weniger als 10D in den Berechnungen zu berucksichtigen.
Bei einer groferen Entfernung als 10D muss somit nicht mehr von einem turbulenz-
erhéhenden Einfluss ausgegangen werden. Fur jede WEA wird ein turbulenzerho-
hender Einfluss daher nur von benachbarten WEA mit einer geringeren Entfernung
als 10D berucksichtigt.
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Nach unseren Erfahrungen liefern die zur Anwendung kommenden Modelle zur Be-
rechnung der Turbulenzintensitat bei WEA-Abstanden unterhalb von etwa 2,5D nur
begrenzt belastbare Ergebnisse an den der erhdhten Turbulenz der Nachlaufstro-
mung ausgesetzten benachbarten WEA. Bei Einhaltung entsprechender Kriterien
konnen bei Unterschreitungen von 2,5D im Einzelfall dennoch belastbare Aussagen
zur Standorteignung getroffen werden. Sollte aus Sicht der nachlaufverursachenden
WEA ein WEA-Abstand von ca. 2,0D unterschritten werden, weisen wir die Ergebnis-
se der effektiven Turbulenzintensitat fir diese benachbarte WEA nicht mehr aus.

2.2 Nachweis durch Vergleich der Lasten

Werden eine oder mehrere standortspezifische Windbedingungen nicht durch die
Windbedingungen der Typenprufung abgedeckt, so ist es gemal Kapitel 16.2.c der
DIBt-Richtlinie 2012 /5/ ggf. mdglich, die Standorteignung der WEA auf Basis eines
standortspezifischen Lastvergleiches der Betriebsfestigkeitslasten und/oder auf Basis
eines standortspezifischen Lastvergleiches der Extremlasten nachzuweisen. Dieser
ist verglichen zum Nachweis durch einen vereinfachten Vergleich der Windbedin-
gungen (siehe Kapitel 2.1) im Allgemeinen sehr aufwandig. Fur den Fall, dass die
standortspezifischen Lasten unterhalb oder auf dem Niveau der Auslegungslasten
liegen, die bei der jeweiligen Typenprufung der WEA zu Grunde gelegt wurden, ist
die Standsicherheit, also auch die Standorteignung der WEA, lastseitig gewahrleistet.
Sollten die standortspezifischen Lasten oberhalb der Auslegungslasten der Typen-
prifung liegen, kann die Standorteignung der betroffenen WEA nicht nachgewiesen
werden.

Neben den windgeschwindigkeitsabhangig ermittelten effektiven Turbulenzintensita-
ten let gehen gemal Kapitel 16.2.a der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ weitere Windbedin-
gungen (u.a. auch die standortspezifische, mittlere Jahreswindgeschwindigkeit vm)
als Eingangsgrofen in den Lastvergleich der Betriebsfestigkeitslasten ein. Sind die
ubrigen Windbedingungen am Standort niedriger als die Windbedingungen der Aus-
legung, so ist ein Nachweis der Standorteignung trotz Uberschreitungen der Ausle-
gungswerte der Turbulenzintensitaten oft moglich. Gemal Kapitel 16.2.c.i der DIBt-
Richtlinie 2012 /5/ mussen im Falle eines Lastvergleiches der Betriebsfestigkeitslas-
ten fir WEA, die nach /5/ zu betrachten und zu bewerten sind, die effektiven Turbu-
lenzintensitaten leff mindestens von vin bis 0,4vso vorliegen. Fur Windgeschwindigkei-
ten, bei denen die effektiven Turbulenzintensitaten lett in dieser gutachtlichen Stel-
lungnahme nicht abgedeckt sind, mussen diese fur die Bestimmung der Betriebsfes-
tigkeitslasten als konstant mit dem Wert fur die grote ermittelte Windgeschwindig-
keit angenommen werden.

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, kénnen die Ergebnisse der effektiven Turbulenzin-
tensitat ler bei zu geringen WEA-Abstanden nach unseren Erfahrungen nur noch be-
grenzt belastbar sein. Wird dies durch unsere Einzelfallprifung bestatigt, empfehlen
wir, die von uns ermittelten effektiven Turbulenzintensitaten am Standort nicht im
Rahmen eines standortspezifischen Lastvergleiches zu verwenden.



Seite 12 von 44 q
Gutachtliche Stellungnahme zur Standorteignung von TUVNORD

Windenergieanlagen im Windpark Kannemoor-Norderwisch
Revision 4, November 2019
Referenz-Nr. 2019-WND-043-CXLX-R4

Ist fur WEA, die nach der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ zu betrachten und zu bewerten
sind, ein Lastvergleich auf Basis der Betriebsfestigkeitslasten durchzuflhren, sind
hierfur die in Kapitel 16.2.a der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ aufgefuhrten Windbedingun-
gen zu ermitteln. Fur einen Lastvergleich auf Basis der Extremlasten sind hingegen
extreme Windbedingungen zu ermitteln. Ist der Standort fur WEA, fur die eine Ty-
penprufung auf Basis der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ zu Grunde gelegt wird, nach DIN
EN 61400-1:2011 /8/ als orografisch komplex anzusehen, so ist der Nachweis der
Standorteignung fir WEA durch den Nachweis der Integritat der Konstruktion nach
/8/ durchzufihren. Als ein weiterer zu den in Kapitel 16.2.a der DIBt-Richtlinie
2012 /5/ genannten Windbedingungen muss hierfur die Neigung der Anstro-
mung ¢inkl. SOWie die extreme Turbulenzintensitat ermittelt werden.

Bei WEA, flr die eine Typenprifung auf Basis der DIBt-Richtlinie 2004 /4/ zu Grunde
gelegt wird, darf der Lastvergleich der Betriebsfestigkeitslasten, unabhangig von der
Komplexitat des Gelandes, nach /7/ durchgeflihrt werden.

3 Randbedingungen
3.1 Windparkkonfiguration

In Tabelle 1 bzw. Abbildung 1 sind die vom Auftraggeber Gbermittelten Daten zur
Windparkkonfiguration dargestellt /24/.

Die Bezeichnung der einzelnen WEA in dieser gutachtlichen Stellungnahme bezieht
sich auf die laufende Nummer, die aus Tabelle 1 ersichtlich ist.

Im Rahmen der nachfolgenden Bewertung werden keine Betriebsbeschrankungen
von WEA berucksichtigt.

Ifd. WEA- Koordinaten [m]
WEA- | Bezeich- | Rechts. | Hoch- WEA-Typ Pemn | D | NH
N [MW] | [m] [m]
Jc g wert wert
/{\ 1 | STM_1 505850 | 5981289 | Senvion MM82 2,000 | 82,0| 80,0
/{\ 2 |STM_5 505569 | 5981207 | Vestas V39 0,600 | 39,0| 53,0
/|\ 3 | STM_6 505778 | 5981492 | Vestas V44 0,600 | 44,0 53,0
/{\ 4 | STM_8 505536 | 5981631 | Senvion MM82 2,050 | 82,0| 80,0
/{\ 5 | STM_9 505316 | 5981772 | Senvion MM92 2,000 92,5| 80,0
/|\ 6 | STM_10 506003 | 5981742 | Senvion MM82 2,050 | 82,0 80,0
/{\ 7 | STM_11 505756 | 5981916 | Senvion MM92 2,000 | 92,5| 80,0
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Ifd. WEA- Koordinaten [m]
WEA- | Bezeich- | Rechts. | Hoch- WEA-Typ '[T\;;W] [r?‘] [‘:n";
Nr. Il wert wert

B 8 |STM 12 | 506157 | 5982008 Esgmgn'\’”\"gz 2.050| 925| 80,0
/{\ 9 | STM_13 | 505999 | 5982245 | Senvion 3.4M104 3,370 | 104,0 | 98,0
/{\ 10 | STM_14 | 505522 | 5982147 | Vestas V112 3,075 | 112,0 | 94,0
/{\ 11 | STM_15 | 505085 | 5982077 | Vestas V112 3,075 | 112,0 | 94,0
/{\ 12 | STM_16 | 505042 | 5982442 | Vestas V112 3,075 | 112,0 | 84,0
/{\ 13 | STM_17 | 505476 | 5982520 | Senvion 3.4M104 3,370 | 104,0 | 98,0
/{\ 14 | STM_18 | 505947 | 5982547 | Senvion 3.2M114 3,170 | 114,0 | 93,0
/{\ 15 | STM_19 | 505277 | 5982735 | Senvion 3.2M114 3,170 | 114,0 | 93,0
/{\ 16 | STM_20 | 503058 | 5983588 | Vestas V39 0,500 | 39,0 | 40,5
/{\ 17 | STM_21 505739 | 5982758 | Senvion 3.4M114 3,370 | 114,0 | 93,0
/{\ 18 | STM_22 | 506124 | 5981450 | ENERCON E-92 2,350 | 92,0 | 104,0
/{\ 19 | STM_23 | 506293 | 5981760 | ENERCON E-92 2,350 | 92,0 | 104,0
/{\ 20 | STM_24 | 506397 | 5981504 | ENERCON E-92 2,350 | 92,0 | 104,0
/{\ 21 | BAR_8 504637 | 5984541 | ENERCON E-101 3,050 | 101,0 | 99,0
/{\ 22 | BAR_9 505006 | 5984531 | ENERCON E-101 3,050 | 101,0 | 99,0
/{\ 23 | BAR_10 505285 | 5984584 | ENERCON E-101 3,060 | 101,0 | 99,0
/{\ 24 | BAR_11 504599 | 5984159 | Senvion 3.2M114 3,170 | 114,0 | 93,0
/{\ 25 | BAR_12 505479 | 5984209 | Senvion 3.2M114 3,170 | 114,0 | 93,0
/{\ 26 | BAR_13 | 504362 | 5983845 | Senvion 3.2M114 3,170 | 114,0 | 93,0
/{\ 27 | BAR_14 504761 | 5983821 | Senvion 3.2M114 3,170 | 114,0 | 93,0
/{\ 28 | BAR_15 | 505189 | 5983955 | Senvion 3.2M114 3,170 | 114,0 | 93,0
/{\ 29 | BAR_16 | 505584 | 5983915 | Senvion 3.2M114 3,170 | 114,0 | 93,0
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Ifd. WEA- Koordinaten [m]
WEA- | Bezeich- | Rechts. | Hoch- WEA-Typ '[T\;;W] [r?‘] [‘:n";
Nr. Il wert wert

/{\ 30 | BAR_17 505768 | 5983091 | Senvion 3.2M114 3,170 | 114,0 | 93,0
/{\ 31 | BAR_18 505721 | 5983498 | Senvion 3.2M114 3,170 | 114,0 | 93,0
/{\ 32 | BAR_19 504565 | 5983531 | Senvion 3.2M114 3,170 | 114,0 | 93,0
/{\ 33 | BAR_20 504162 | 5983577 | Senvion 3.2M114 3,170 | 114,0 | 93,0
/{\ 34 | BAR_21 504280 | 5983200 | ENERCON E-101 3,050 | 101,0 | 99,0
/{\ 35 | BAR_22 503858 | 5983256 | ENERCON E-101 3,050 | 101,0 | 99,0
/{\ 36 | BAR_24 505894 | 5984532 | Senvion 3.4M114 3,370 | 114,0 | 93,0
/{\ 37 | BAR_25 505983 | 5984190 | Senvion 3.4M114 3,370 | 114,0 | 93,0
/{\ 38 | BAR_26 506244 | 5984454 | Senvion 3.4M114 3,370 | 114,0 | 93,0
/{\ 39 | HEL_2 501799 | 5981833 | ENERCON E-115 3,000 | 115,7 | 92,0
/{\ 40 | HEL_3 502048 | 5982376 | ENERCON E-115 3,000 | 115,7 | 92,0
/{\ 41 | HEL_4 502378 | 5982576 | ENERCON E-115 3,000 | 115,7 | 92,0
/{\ 42 | HEL_S 502470 | 5982166 | ENERCON E-115 3,000 | 115,7 | 92,0
/{\ 43 | HEL_6 502147 | 5981997 | ENERCON E-115 3,000 | 115,7 | 92,0
/{\ 44 | HEL_7 502551 | 5981803 | ENERCON E-115 3,000 | 115,7 | 92,0
/{\ 45 | HEL_8 502248 | 5981644 | ENERCON E-115 3,000 | 115,7 | 92,0
/{\ 46 | HEL_9 501931 | 5981457 | ENERCON E-115 3,000 | 115,7 | 92,0
/{\ 47 | HEL_10 502863 | 5981707 | ENERCON E-115 3,000 | 115,7 | 92,0
/{\ 48 | KANN 01 | 504021 | 5982371 Eﬂ%?%gy E3 2,990 | 115,7 | 92,0
B| 49 | KANN 02 | 504282 | 5982304 | ENCRCON 2,000 | 1157 | 92,0
/f\ 50 | NW 01 505096 | 5981493 | Nordex N149/4.5 4,500 | 149,1 | 125,0
/{\ 51 | NW 02 505119 | 5981142 | Nordex N149/4.5 4,500 | 149,1 | 105,0

Tabelle 1: Windparkkonfiguration (Koordinatensystem: UTM ETRS89, Zone 32)
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Abbildung 1: Lage des Windparks, Auszug topografische Karte 1:50.000 (vergroRerte Darstellung)
n7l

Der geringste auf den jeweils groReren Rotordurchmesser bezogene dimensionslose
Abstand si zwischen zwei WEA, von denen mindestens eine WEA vom Auftraggeber
neu geplant ist, liegt bei 2,26Denercon E-115 Ep3 E3. Dies betrifft die WEA 48 und 49 mit
einem Abstand von ca. 261m.

Es werden alle WEA mit einem auf den jeweils groReren Rotordurchmesser D bezo-
genen dimensionslosen Abstand si von kleiner 8D zu den neu geplanten WEA in die
nachfolgenden Betrachtungen einbezogen (siehe Kapitel 2.1). In die Berechnung der
effektiven Turbulenzintensitat gehen alle WEA aus Tabelle 1 ein. Der Abstand der
WEA 14 bis 17, 19 bis 33 und 36 bis 47 zu den neu geplanten WEA 48 bis 51 ist



Seite 16 von 44 q
Gutachtliche Stellungnahme zur Standorteignung von WVNORD
Windenergieanlagen im Windpark Kannemoor-Norderwisch

Revision 4, November 2019

Referenz-Nr. 2019-WND-043-CXLX-R4

groRer acht Rotordurchmesser. Demzufolge erfolgt fur diese WEA keine Bewertung
der Standorteignung.

3.2 Windbedingungen der Auslegung

Gemal} des in Kapitel 16.2.b der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ beschriebenen vereinfach-
ten Vergleichs der Windbedingungen am Standort auf jeweiliger Nabenhdhe sind flr
geplante WEA neben der effektiven Turbulenzintensitat lefr auch die mittlere Jah-
reswindgeschwindigkeit vm sowie die Windzone des Standortes gemal Windzonen-
karte /6/ bzw. die 50-Jahreswindgeschwindigkeit vso mit den jeweiligen Auslegungs-
werten der Typenprifung zu vergleichen (siehe Kapitel 2.1). Die Ermittlung und Be-
wertung dieser Windbedingungen am Standort erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln.

In Tabelle 2 sind fur die WEA, deren Standorteignung nach der DIBt-Richtlinie 2012
/5/ zu beurteilen ist, die fur den vereinfachten Vergleich notwendigen Windbedingun-
gen der Auslegung dargestellt. Hierbei beziehen wir uns wenn maoglich auf Dokumen-
te des jeweiligen WEA-Herstellers, denen die jeweiligen Windbedingungen der Aus-
legung direkt entnommen werden koénnen. Die in Kapitel 7 zitierten Quellenangaben
der verwendeten Windbedingungen der Auslegung konnen ggf. von den Dokumen-
ten, die im spateren Genehmigungsverfahren bei der zustandigen Genehmigungs-
stelle eingereicht werden, abweichen. Werden die in Tabelle 2 zu Grunde gelegten
Auslegungswerte jedoch weiterhin durch die Auslegungswerte der mit der Genehmi-
gung eingereichten Typenprufung abgedeckt, behalten die in dieser gutachtlichen
Stellungnahme getroffenen Aussagen zur Standorteignung von WEA weiterhin lhre
Gultigkeit.

Fiar die WEA des Typs ENERCON E-115 EP3 E3, 2,99MW mit 92,0m NH (WEA 48
und 49) liegt derzeit noch keine gultige Typenprifung nach der DIBt-Richtlinie 2012
/5/ vor. Diese Auslegungswerte gelten daher nur vorbehaltlich. In Tabelle 2 sind die
betroffenen WEA entsprechend markiert (¥).

Sofern nicht anders bekannt, wird bei allen WEA mit einer glltigen Typenprufung
nach der DIBt-Richtlinie 2004 /4/ die Turbulenzkategorie A nach DIN EN 61400-
1:2004 /7/ (bzw. nach der DIBt-Richtlinie 2004 /4/) als Auslegungswert der Turbu-
lenzintensitat zu Grunde gelegt (siehe Kapitel 2 und 4.6).

Lfd. Windzone (WZ) und Turbulenzkategorie v v
WEA- Geliandekategorie (GK) nach [st] [mT;] Ref.
Nr. der Typenpriifung DIN EN 61400-1:2011
/{\ 18 | IECIIA/8/,WZ 4, GK I/ll /6/ A 8,50 | 42,50 //%%//
4\ 48* | IEC S/8/,WZ 4, GK I+l /5/ A 8,12 | 45,13 | /31/
/{\ 49* | IEC S/8/,WZ 4, GK I+l /5/ A 8,12 | 45,13 | /31/
4\ 50 | WZS,GKS gem. WEA-Hersteller 7,20 | 39,00 | /33/
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Lfd. Windzone (WZ) und Turbulenzkategorie v v

WEA- Geliandekategorie (GK) nach [st] [m';:] Ref.
Nr. der Typenpriifung DIN EN 61400-1:2011

/{\ 51 | WZS,GKS gem. WEA-Hersteller 7,20 | 38,20 | /32/

Tabelle 2: Auslegungswerte flr die nach der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ zu beurteilenden WEA

3.3 Winddaten am Standort

In /25/ sind die Winddaten fur die Referenzpunkte an den Standorten der WEA 48
bis 51 auf jeweiliger Nabenhéhe der WEA angegeben. AuRerdem liegen am Standort
der WEA 11 die Winddaten fur sieben Hohen (53,0m, 80,0m, 84,0m, 94,0m, 98,0m,
99,0m und 104,0m) vor und werden in unseren Berechnungen dementsprechend
verwendet. Zusatzlich liegen an den Standorten der WEA 48 bis 51 mittlere Jah-
reswindgeschwindigkeiten vm sowie die mittleren Parameter der Weibullverteilung auf
verschiedenen Hohen zur Bestimmung des mittleren Hohenexponenten a vor. Die
Winddaten sind in Tabelle 3 bzw. Abbildung 2 beispielhaft fir den Referenzpunkt am
Standort der WEA 49 fir eine Hohe von 92,0m U. Grund dargestellt.

Die Bestimmung der standortspezifischen, mittleren Jahreswindgeschwindigkeit vm
am Standort ist fir WEA erforderlich, die nach der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ zu be-
trachten und zu bewerten sind, und erfolgt im vorliegenden Fall auf Basis der Wind-
daten /25/.

Richtungssektoren Relative Haufigkeit [-] Weibullverteilung

(1.2 100%) A [m/s] k[

N 0,037 5,8 2,12

NNO 0,041 6,1 2,10

ONO 0,062 7,0 2,35

O 0,088 7,7 2,51

0SO 0,087 6,9 2,77

SSO 0,077 6,5 2,42

S 0,073 6,6 2,20

SSwW 0,109 8,9 2,68

WSW 0,140 9,2 2,24

w 0,123 9,3 2,09

WNW 0,101 8,8 2,27

NNW 0,062 7,3 2,15

Gesamt (alle Sektoren) 1,000 7,9 2,13
mittlere Jahreswindgeschwindigkeit v, [m/s] 7,02

Tabelle 3: Winddaten am Standort Kannemoor-Norderwisch (Bezugshéhe 92,0m . Grund) /25/
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W7
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2

Abbildung 2: Relative Haufigkeit der Windrichtung am Standort Kannemoor-Norderwisch in Prozent
(Bezugshéhe 92,0m 4. Grund) /25/

4 Durchgefuihrte Untersuchungen

4.1 Standortbesichtigung

Gemal der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ ist der Ermittlung der Standortbedingungen eine
Standortbesichtigung zu Grunde zu legen. Die Gegebenheiten vor Ort missen ent-
sprechend aufgenommen und anhand von Fotos der Standortumgebung (360°
Rundumansicht) dokumentiert werden.

Wahrend der Standortbesichtigung sollen einzelne, ausgepragte Hindernisse in der
nahen Umgebung der zu bewertenden WEA, die sich in Form erhdhter Turbulenzen
auf benachbarte WEA auswirken konnen und durch eine Ubliche Rauigkeitsklassifi-
zierung (siehe Kapitel 4.5) i.d.R. nicht erfasst werden kdénnen, aufgenommen wer-
den. Des Weiteren muss zur Ermittlung der 50-Jahreswindgeschwindigkeit auf Na-
benhdhe vso die Gelandekategorie (GK) nach DIN EN 1991-1-4/NA /6/ bestimmt
werden. Zu den ausgepragten Hindernissen, die bei der Ermittlung der Umgebungs-
turbulenzintensitat gesondert zu bewerten sind, zahlen insbesondere

e grolde Einzelstrukturen (z.B. Gebaude, Tlrme, 0.a.),
e ausgepragte Waldkanten,
o steile bzw. grobe Gelandekanten (z.B. Abhange, Tagebau, 0.3.).

Die Standortbesichtigung wurde von dem Mitarbeiter der TUV NORD EnSys GmbH &
Co. KG Herrn S. Reh am 07.03.2017 durchgefuhrt und die Gegebenheiten vor Ort
entsprechend aufgenommen und dokumentiert /25/. Hierbei wurden in der unmittel-
baren Umgebung des Standortes keine ausgepragten Hindernisse festgestellt. In
erganzenden Angaben zur Standortbeschreibung /24/ haben die Auftraggeber besta-
tigt, dass es seit Durchfihrung der Standortbesichtigung weder am Standort noch in
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der unmittelbaren Umgebung signifikante Veranderungen hinsichtlich der Land-
schaftsform bzw. —nutzung und der Bebauung gegeben hat.

Das Gelande am Standort lasst sich nach DIN EN 1991-1-4 bzw. DIN EN 1991-1-
4/NA /6/ in GK Il einordnen.

4.2 Komplexitét des Geldndes

In der nachfolgenden Ermittlung der effektiven Turbulenzintensitat erfolgt die Bewer-
tung der Komplexitat des Gelandes fur alle zu bewertenden WEA nach der aktuellen,
im Februar 2019 in Kraft getretenen, IEC 61400-1, Ed. 4 /10/. Diese wird die derzeitig
gultige DIN EN 61400-1:2011 /8/ (bzw. IEC 61400-1, Ed. 3 /9/) ablésen.

In orografisch strukturiertem Gelande kénnen grof3e Hohendifferenzen und Gelande-
steigungen zu erhéhten Umgebungsturbulenzen fihren. Die Kriterien zur Bewertung
der Komplexitat des Gelandes durch Definition von insgesamt 37 an das Gelande
angenaherten Ebenen sind in der IEC 61400-1, Ed. 4 /10/ erlautert. In Abhangigkeit
der Neigung der angenaherten Ebenen und der vertikalen Abweichung zwischen den
angenaherten Ebenen und der tatsachlichen Gelandeorografie sowie des jeweiligen
Anteils der Windenergie aus diesem Sektor, ergeben sich Indizes fur die Gelande-
neigung und fiir die vertikale Gelandeabweichung. Uberschreitet mindestens einer
der Indizes die in Tabelle 4 aufgefuhrten Grenzwerte, so gilt das Gelande als kom-
plex und es muss flr den Nachweis der Integritat der Konstruktion mit Bezug auf die
Winddaten flr diesen Sektor eine Erhéhung der longitudinalen Komponente der Um-
gebungsturbulenzintensitat durch Multiplikation mit einem Turbulenzstrukturparame-
ter Ccr erfasst werden /10/. Je nachdem, welches Limit hierbei Uberschritten wird,
ergibt sich eine Komplexitatskategorie von L, M oder H, der ein entsprechender Tur-
bulenzstrukturparameter von Ccr = 1,05 (L), 1,10 (M) oder 1,15 (H) zuzuordnen ist.

. Sektor- Grenzwert (unteres Limit)
Radius der amblitude der
Kreisfliche 5 : ”G s Index fiir Gelindenei- Index fiir vertikale
um die an gas Gefan- gung Gelandeabweichung
de angenaher-
WEA
ten Ebene L M H L M H
5¢Zhwb 360°
5 Zhw
10° 15° 20° 2% 4% 6 %
1 0 b Zhub 300
20 Zhwb

Tabelle 4: Bewertungskriterien der Komplexitat des Gelandes /10/

Zur Bewertung nach den in Tabelle 4 genannten Kriterien werden auf Basis von Ho6-
hendaten /17/ an die Orografie angenaherte geneigte Ebenen nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate definiert.
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Die Bewertung der Komplexitat des Gelandes erfolgt fur alle zu bewertenden WEA,
fur die eine Typenprufung nach der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ vorliegt bzw. anzuneh-
men ist. DarUber hinaus bewerten wir die Komplexitat des Gelandes fur geplante
WEA, denen eine Typenprifung nach der DIBt-Richtlinie 2004 /4/ zu Grunde liegt
und fur bestehende WEA mit einer Typenprufung nach der DIBt-Richtlinie 2004 /4/,
bei denen im damaligen Genehmigungsverfahren eine Bewertung der Komplexitat
des Gelandes erfolgt ist. Kann anhand der vom Auftraggeber eingereichten Unterla-
gen die damalige Bewertungsgrundlage von bestehenden WEA nicht oder nur un-
vollstandig festgestellt werden, nehmen wir im konservativen Ansatz eine Bewertung
der Komplexitat des Gelandes ebenso fir diese WEA vor.

In unserer nachfolgenden Ermittlung der effektiven Turbulenzintensitat erfolgt fur die
WEA 1, 4 bis 13, 18, 34, 35 und 48 bis 51 eine Bewertung der Komplexitat des Ge-
landes nach /10/.

Am Standort Kannemoor-Norderwisch werden an den WEA 1, 4 bis 13, 18, 34, 35
und 48 bis 51 keine der in der Tabelle 4 genannten Komplexitatskriterien Uberschrit-
ten, so dass kein erhdhter Turbulenzstrukturparameter Ccr zur Erhéhung der Umge-
bungsturbulenzintensitat bertcksichtigt wird. Des Weiteren darf der Nachweis der
Standorteignung fur WEA, die im Rahmen dieser gutachtlichen Stellungnahme nach
der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ betrachtet und bewertet werden, nach dem in /5/ be-
schriebenen vereinfachten Vergleich durchgefuhrt werden.

4.3 50-Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhéhe

Gemal Kapitel 16.2.b.iii der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ ist der Vergleich der 50-
Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhdhe vso zunachst durch einen Vergleich der
Windzone des Standortes gemall Windzonenkarte /6/ mit der Windzone der Ausle-
gung gemaf Typenprufung moglich. Wird die Windzone des Standortes nicht abge-
deckt, so ist die direkte Bestimmung von vso erforderlich. Wie in Kapitel 2.1 beschrie-
ben, erfolgt ein Vergleich der 50-Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhdhe vso nur
fur geplante WEA, die nach der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ betrachtet und bewertet wer-
den und nicht fur WEA, die als Vorbelastung in die Berechnung eingehen.

Der Standort Kannemoor-Norderwisch (Schleswig-Holstein) liegt nach /21/ in der
Windzone 4 gemal Windzonenkarte /6/. Die Gelandekategorie lasst sich gemal Ka-
pitel 4.1 in GK Il einordnen.

In Tabelle 2 sind die Windzonen der Auslegung der nachzuweisenden WEA angege-
ben. Die Windzone der Auslegung der WEA 50 und 51 des Typs Nordex N149/4.5,
4,50MW mit 125,0m bzw. 105,0m NH ist gesondert als S-Klasse angegeben, so dass
ein Vergleich mit der Windzone des Standortes nicht durchgefiihrt werden kann. Fur
die WEA 50 und 51 ist somit die 50-Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhdhe vso
zu ermitteln.

In /26/ ist die 50-Jahreswindgeschwindigkeit vso nahe der Standorte der WEA 50
und 51 fir eine H6he von 115,0m bzw. 125,0m auf Basis des anemos Windatlas fir



Seite 21 von 44

Gutachtliche Stellungnahme zur Standorteignung von TUVNORD

Windenergieanlagen im Windpark Kannemoor-Norderwisch
Revision 4, November 2019
Referenz-Nr. 2019-WND-043-CXLX-R4

Deutschland angegeben und wird als richtig und reprasentativ vorausgesetzt. In der
nachfolgenden Tabelle 5 ist die in /26/ ermittelte 50-Jahreswindgeschwindigkeit auf
Nabenhohe vso dargestellt.

Lfd. PNenn D NH v50
WEA-NT. LT [MW] [m] [m] [mis]
A | 50 |Nordex N149/4.5 4,500 | 1491 | 1250| 36,53
R | 51 | Nordex N149/4.5 4,500 | 1491 | 1050 | <36,13

Tabelle 5: 50-Jahreswindgeschwindigkeiten auf Nabenhohe vso fir nachzuweisende WEA am
Standort Kannemoor-Norderwisch /26/

4.4 Mittlere Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhdéhe

Fir den in /5/ aufgefuhrten vereinfachten Vergleich der Windbedingungen am Stand-
ort mit den jeweiligen Auslegungswerten zur Beurteilung der Standorteignung, ist
gemal Kapitel 16.2.b.i die Bestimmung der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit auf
Nabenhohe vm notwendig. Die Bestimmung von vm erfolgt fur WEA, die nach der
DIBt-Richtlinie 2012 /5/ betrachtet und bewertet werden.

Die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhdhe vm wird auf Basis der Wind-
daten /25/ direkt entnommen bzw. bei geringfligigen Héhendifferenzen umgerechnet
(siehe Kapitel 3.3).

In der nachfolgenden Tabelle 6 sind fur WEA, die nach der DIBt-Richtlinie 2012 /5/
betrachtet und bewertet werden, die mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten auf Na-
benhohe vm und die dazugehorigen mittleren Formparameter der Weibullverteilung k
dargestellt.

Lfd. PNenn D N H Vm k
WEA-T
WEA-Nr. yp [MW] | [m] [m] | [mis] []
18 ENERCON E-92 2,350 92,0 104,0 7,22 2,15

48 | ENERCON E-115 EP3 E3 2,990 115,7 92,0 7,03 2,13
49 | ENERCON E-115 EP3 E3 2,990 115,7 92,0 7,02 2,13
50 | Nordex N149/4.5 4,500 149,1 125,0 7,67 2,13

51 | Nordex N149/4.5 4,500 149,1 105,0 7,25 2,15

Tabelle 6: mittlere Jahreswindgeschwindigkeiten auf Nabenhdhe vm und zugehorige mittlere Form-
parameter der Weibullverteilung k flr nachzuweisende WEA am Standort Kannemoor-
Norderwisch /25/

seese

Gemal Kapitel 16.2.b.i der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ muss die mittlere Jahreswindge-
schwindigkeit auf Nabenhéhe vm der WEA um mindestens 5% kleiner als geman
dem Auslegungswert der zu Grunde gelegten Typenprufung sein. Fur mittlere Form-
parameter der Weibullverteilung k = 2 ist hingegen auch eine grofiere mittlere Jah-
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reswindgeschwindigkeit erlaubt, wenn diese noch unterhalb dem Auslegungswert der
zu Grunde gelegten Typenprifung liegt.

4.5 Umgebungsturbulenzintensitat

Die Turbulenzintensitat definiert allgemein das Verhaltnis der Standardabweichung o
der zeitlichen Windgeschwindigkeitsverteilung zu ihrem Mittelwert bezogen auf ein
Intervall von 600s (10min). Die Umgebungsturbulenzintensitat beschreibt dabei aus-
schliel3lich die Turbulenz der freien Stromung ohne den Einfluss von WEA.

Fir die spatere Berechnung der effektiven Turbulenzintensitat ist nicht die mittlere
Umgebungsturbulenzintensitat sondern die charakteristische Turbulenzintensitat Ichar
14/ bzw. die reprasentative Turbulenzintensitat lrep /5/ zu Grunde zu legen. Die cha-
rakteristische Turbulenzintensitat ergibt sich dabei aus der Addition der mittleren
Umgebungsturbulenzintensitat und der Standardabweichung der Umgebungsturbu-
lenzintensitat. Da die mittlere Umgebungsturbulenzintensitat im Folgenden rechne-
risch ermittelt wird, bilden wir die charakteristische Turbulenzintensitat geman /11/
durch Multiplikation der mittleren Umgebungsturbulenzintensitat mit dem Faktor 1,2.
Die in /5/ definierte reprasentative Turbulenzintensitat lrep (90%-Quantil) ergibt sich
aus der Addition der mittleren Umgebungsturbulenzintensitat und der 1,28fachen
Standardabweichung. Dies entspricht der Multiplikation der rechnerisch ermittelten
mittleren Umgebungsturbulenzintensitat mit dem Faktor 1,256.

Im Bereich der atmospharischen Bodengrenzschicht ergibt sich die zu berlcksichti-
gende Umgebungsturbulenzintensitat im Wesentlichen aus dem Einfluss der Rauig-
keitselemente des Bodens wie Baumen, Buschen, Bauwerken etc. Hierzu erfolgt ei-
ne Typisierung von Gelandeoberflachen hinsichtlich ihres Bewuchses, ihrer Bebau-
ung und Nutzung auf Basis detaillierter Satellitendaten zur Bodenbedeckung /1/, wo-
bei Gelandeabschnitte bis 25km Entfernung um jeden WEA-Standort einbezogen
werden. Ggf. kann die Typisierung auf Basis der amtlichen topografischen Karten
/17/ erfolgen bzw. angepasst werden. Den einzelnen Gelandeabschnitten werden
anschlieend Rauigkeitsklassen gemal den Empfehlungen des fur die Kommission
der Europaischen Gemeinschaften veroffentlichten Europaischen Windatlanten /16/
zugeordnet. Der Einfluss der verschiedenen Gelandeabschnitte wird abhangig vom
Abstand zum jeweiligen WEA-Standort in zwolf Richtungssektoren a 30° bewertet,
wodurch sich gewichtete mittlere Werte fir die Rauigkeiten in den jeweiligen Sekto-
ren ergeben.

Auf Grundlage dieser Rauigkeitsklassifizierung werden von uns die charakteristi-
schen bzw. reprasentativen Turbulenzintensitaten auf Basis der Empfehlungen aus
120/ fur jeden einzelnen WEA-Standort bestimmt. Die charakteristischen und repra-
sentativen Turbulenzintensitaten sind im Gegensatz zu den Rauigkeiten nicht nur
richtungsabhangig, sondern auch abhangig von der Windgeschwindigkeit und Héhe
uber Grund und werden entsprechend programmintern fir die verschiedenen Rich-
tungen, Windgeschwindigkeiten und Nabenhdhen ermittelt. Der Windgeschwindig-
keitsverlauf orientiert sich dabei am Normalen Turbulenzmodell (NTM) /8/. In der
nachfolgenden Tabelle 7 sind beispielhaft die Werte der charakteristischen und re-
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prasentativen Turbulenzintensitat fur eine Nabenhohe und Windgeschwindigkeit auf-
gefuhrt. Diese Werte bericksichtigen noch keinen ggf. anzusetzenden Turbulenz-
strukturparameter Ccr fur orografisch komplex anzusehende Standorte zur Erh6hung
der Umgebungsturbulenz (siehe Kapitel 4.2).

Richtungssektoren Charaktgristiss:rje Turbu- Repréis.entatiyti Turbu-
lenzintensitat [%] lenzintensitat [%]
N 10,7 11,2
NNO 11,3 11,8
ONO 11,4 11,9
@) 11,7 12,2
0SO 10,8 11,3
SSO 10,6 11,1
S 10,3 10,8
SSwW 10,5 11,0
WSW 10,7 11,2
w 10,4 10,9
WNW 10,3 10,8
NNW 10,5 11,0

Tabelle 7: Beispielhafte Werte der charakteristischen und reprasentativen Turbulenzintensitat am
Standort Kannemoor-Norderwisch fiur die Koordinaten 504630 / 5981850 (Koordinaten-
system: UTM ETRS89, Zone 32), Bezugswerte: v = 15m/s, z = 92,0m

4.6 Effektive Turbulenzintensitat

Das verwendete Berechnungsverfahren fur die effektive Turbulenzintensitat auf Na-
benhohe ist in Kapitel 2.1 beschrieben. Flr den materialspezifischen Exponenten der
Wohlerlinie m wird die Strukturkomponente der WEA mit dem hoéchsten Exponenten
zu Grunde gelegt. Daraus ergibt sich vereinfacht fur allgemein gebrauchliche WEA
ein Wert von m = 10 /19/ fUr glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK) mit einem Faser-
gehalt von mindestens 30 Vol.-% und hochstens 55 Vol.-% /12/. Fur kohlenstofffa-
serverstarkte Kunststoffe (CFK) mit einem Fasergehalt von mindestens 50 Vol.-%
und hdchstens 60 Vol.-% und einer Epoxidharzmatrix wird ein Wert von m = 14 vor-
geschlagen /12/. Bei hiervon abweichenden Fasergehalten oder Matrixharzen mus-
sen ggf. herstellerspezifische materialspezifische Exponenten der Woahlerlinie ver-
wendet werden. Ebenso konnen WEA-Hersteller nachweisen, dass auch unter Ver-
wendung geringerer materialspezifischer Exponenten der Woahlerlinie der Vergleich
der Ergebnisse der effektiven Turbulenzintensitaten mit den Auslegungswerten flr
einen strukturellen Ermudungsnachweis zulassig ist. In den Tabellen 8 und 9 sind
WEA, fur die ein von m = 10 abweichender materialspezifischer Exponent zu Grunde
gelegt wird, entsprechend markiert (™ =X).
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Entsprechend der Definition der Turbulenzintensitat steigt ihnr Wert mit abnehmender
Windgeschwindigkeit an. Diesem physikalischen Umstand tragen die DIBt-Richtlinien
2004 /4/ und 2012 /5/ Rechnung, indem sie die Auslegungswerte fur die Turbulenzin-
tensitat windgeschwindigkeitsabhangig definieren.

Fir die WEA 18 und 48 bis 51, fur die eine Typenprufung auf Basis der DIBt-
Richtlinie 2012 /5/ zu Grunde gelegt wird bzw. unter Vorbehalt unterstellt werden
kann, sind die windgeschwindigkeitsabhangigen Ergebnisse der effektiven Turbu-
lenzintensitat in Tabelle 8 maligeblich flr eine Bewertung der Standorteignung hin-
sichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensitat. Als Teil der Auslegung bezieht
sich die DIBt-Richtlinie 2012 /5/ bzw. /8/ auf die reprasentative Turbulenzintensitat
|rep.

Fir die WEA 1 bis 13, 34 und 35, flir die eine Typenprifung auf Basis der DIBt-
Richtlinien 2004 /4/ oder 1995 (1993) /3/ zu Grunde gelegt wird, sind gemaf /5/ die
windgeschwindigkeitsabhangigen Ergebnisse der effektiven Turbulenzintensitat nach
der DIBt-Richtlinie 2004 /4/ in Tabelle 9 maldgeblich fur eine Bewertung der Standor-
teignung hinsichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensitat. Als Teil der Aus-
legung bezieht sich die DIBt-Richtlinie 2004 /4/ bzw. /7/ auf die charakteristische
Turbulenzintensitat lchar. FUr WEA, die eine Typenprufung auf Basis der DIBt-
Richtlinie 1995 (1993) /3/ besitzen, ist entsprechend ein fur alle Windgeschwindigkei-
ten konstanter mittlerer Auslegungswert von 20% zu Grunde zu legen. Im Gegensatz
dazu vergleichen wir die Ergebnisse der effektiven Turbulenzintensitaten fur diese
WEA stets mit den windgeschwindigkeitsabhangigen Auslegungswerten nach /4/
(Turbulenzkategorie A nach DIN EN 61400-1:2004 /7/).

Der Vergleich der Ergebnisse der effektiven Turbulenzintensitat fir WEA, die eine
Typenprufung auf Basis der DIBt-Richtlinien 2012 /5/ oder 2004 /4/ besitzen, erfolgt
mit den jeweils zu Grunde gelegten Auslegungswerten. Sollten Auslegungswerte von
der Turbulenzkategorie A nach /8/ bzw. /7/ abweichen, werden die WEA in den Ta-
bellen 8 und 9 farblich markiert.

Der Nachweis der Integritdt der WEA in Bezug auf den Auslegungswert der Turbu-
lenzintensitat ist nach /5/ bzw. /8/ fir den Bereich vom 0,2fachen bis zum 0,4fachen
der Referenzwindgeschwindigkeit vrer zu fUhren. Fir Nabenhdhen bis 150m ist dabei
ein Windgeschwindigkeitsbereich von 5 bis 20m/s fur alle Windzonen gemafy Wind-
zonenkarte /6/ abdeckend und wird entsprechend in den Tabellen 8 und 9 aufgefuhrt.

Der Nachlauf direkt hinter einer WEA wird hauptsachlich durch die Geometrie des
Rotorblattes, den Rotordurchmesser sowie durch die windgeschwindigkeitsabhangi-
gen Schubbeiwerte der jeweiligen WEA bestimmt /15/. Da unter anderem die exakte
Geometrie des Rotorblattes nicht in die Berechnungen einfliel3t, und insgesamt rein
theoretische Modellannahmen getroffen werden muissen /8/ (siehe Kapitel 4.8), kdn-
nen nach unseren Erfahrungen die zur Anwendung kommenden Berechnungsmodel-
le bei WEA-Abstanden unterhalb von etwa 2,5D nur begrenzt belastbare Ergebnisse
an den der erhdhten Turbulenz der Nachlaufstromung ausgesetzten benachbarten
WEA liefern (siehe Kapitel 2.1 und 2.2). Im Rahmen von Einzelfallprifungen wird von
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uns auf Basis entsprechender Kriterien entschieden, ob im Rahmen der nachfolgen-
den Auswertung belastbare Aussagen zur Standorteignung getroffen werden kon-
nen. Einige wesentliche Kriterien hierfur sind z.B. der Energieanteil des Nachlaufsek-
tors und die Komplexitat des WEA-Standortes. Wird im Rahmen der Einzelfallprifun-
gen festgestellt, dass die Ergebnisse der effektiven Turbulenzintensitat lest nur be-
grenzt belastbar sind, werden diese in den Tabellen 8 und 9 entsprechend markiert
(*). Die mit (*) markierten Werte empfehlen wir nicht als Eingangsgrof3e im Rahmen
eines standortspezifischen Lastvergleiches.

Fir die WEA des Typs ENERCON E-115 EP3 E3, 2,99MW mit 92,0m NH (WEA 48
und 49) liegt derzeit noch keine glltige Typenprifung nach der DIBt-Richtlinie 2012
/5/ vor. Des Weiteren liegen fur diese WEA nur vorlaufige, anlagenspezifische Para-
meter (Schubbeiwert cr) vor. In den Tabellen 8 und 9 sind die betroffenen WEA ent-
sprechend markiert (¥).

Im Falle von Uberschreitungen der Auslegungswerte der Turbulenzintensitat, die bei
der jeweiligen Typenpriufung der WEA zu Grunde zu legen sind, sind diese in den
Tabellen 8 und 9 jeweils fett und kursiv gedruckt.

In die Betrachtung der effektiven Turbulenzintensitat werden nur WEA mit einem auf
den jeweils grofleren Rotordurchmesser D bezogenen dimensionslosen Abstand si
von kleiner acht Rotordurchmesser zu den neu geplanten WEA einbezogen (siehe
Kapitel 3.1).

DIBt-Richtlinie DIBt 2012
Windgeschwindigkeit
[m/s]

Auslegungswert [%]
IEC, Ed. 3 /8/ (Kurve A)

Auslegungswert [%]
Nordex N149/4.5 /32/,/33/

4-6 6-8 | 810 | 10-12 | 12-14 | 14-16 | 16-18 | 18-20

29,9 | 248 | 22,0 | 20,1 | 189 | 18,0 | 17,3 | 16,7

28,0 | 244 | 215 | 191 | 17,3 | 158 | 145 | 13,4

Ifd. WEA-NTr. Ergebnisse [%] auf NH der WEA
vor dem Zubau der WEA 48 bis 51
/f\ 18 251 | 229 | 21,5 | 20,3 | 179 | 16,2 | 14,5 | 13,2
nach dem Zubau der WEA 48 bis 51
/{\ 18 252 | 230 | 21,5 | 20,3 | 179 | 16,3 | 14,5 | 13,3
4\ 48# 26,7 | 25,0 | 234 | 20,3 | 17,0 | 143 | 12,2 | 10,8
$ 49% 26,0 | 246 | 23,5 | 21,1 | 18,8 | 17,0 | 15,7 | 14,7
4\ 50 (M=14) 26,5 | 24,7 | 23,6 | 21,5 | 188 | 158 | 13,5 | 11,9
4\ B (=) 25,7 | 236 | 21,6 | 18,8 | 159 | 134 | 11,7 | 10,7

Tabelle 8: Ergebnisse fiir die effektiven Turbulenzintensitaten auf Nabenhéhe (DIBt 2012 /5/)
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DIBt-Richtlinie DIBt 2004

mg‘;gesch‘"’i"digke" 46 | 68 | 810 |10-12|12-14 | 14-16 | 16-18 | 18-20
é‘?';%“';%?)"’(f{:g;] ) | 300 | 249 | 220 | 202 | 189 | 180 | 173 | 167

Ifd. WEA-Nr. Ergebnisse [%] auf NH der WEA

vor dem Zubau der WEA 48 bis 51
A 1 232 | 207 | 18,9 | 17,4 | 150 | 134 | 12,2 | 11,4
A 2 229 | 202 | 187 | 16,1 | 138 | 121 | 11,3 | 10,9
A 3 257 | 233 | 21,7 | 18,6 | 159 | 13,9 | 125 | 11,6
A 4 24,0 | 22,0 | 21,0 | 19,3 | 165 | 146 | 13,1 | 12,0
A 5 241 | 21,9 | 20,4 | 17,9 | 147 | 126 | 11,4 | 10,6
A 6 256 | 234 | 21,8 | 20,0 | 16,9 | 145 | 13,1 | 12,0
A 7 248 | 226 | 21,4 | 194 | 166 | 146 | 132 | 12,1
A 8 250 | 230 | 21,7 | 20,2 | 17,3 | 151 | 13,5 | 12,4
A 9 24,9 | 224 | 211 | 194 | 165 | 14,4 | 13,0 | 12,1
A 10 241 | 216 | 20,4 | 18,8 | 16,0 | 14,1 | 12,8 | 12,0
A 11 232 | 207 | 19,3 | 17,3 | 143 | 121 | 10,8 | 10,1
A 12 239 | 215 | 19,9 | 17,7 | 147 | 125 | 11,0 | 10,2
A 13 257 | 235 | 226 | 21,1 | 184 | 159 | 14,1 | 12,8
A 34 224 | 201 | 19,0 | 17,9 | 151 | 134 | 12,3 | 11,7
A 35 219 | 196 | 183 | 169 | 13,7 | 11,7 | 104 | 9,8

nach dem Zubau der WEA 48 bis 51
A 1 234 | 21,0 | 192 | 17,7 | 154 | 13,7 | 12,7 | 12,0
A 2 245 | 223 | 205 | 17,7 | 157 | 144 | 135 | 12,6
A 3 259 | 235 | 21,9 | 18,7 | 161 | 143 | 13,0 | 12,1
A 4 250 | 231 | 21,8 | 19,9 | 17,3 | 155 | 14,0 | 13,0
A 5 26,0 | 245 | 22,8 | 204 | 17,5 | 154 | 135 | 12,3
A 6 256 | 235 | 21,9 | 20,1 | 16,9 | 146 | 132 | 12,2
A 7 24,9 | 227 | 215 | 195 | 167 | 147 | 133 | 12,3
A 8 251 | 230 | 21,7 | 20,2 | 17,3 | 151 | 13,6 | 12,5
A 9 249 | 224 | 211 | 194 | 166 | 144 | 13,0 | 12,2
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DIBt-Richtlinie DIBt 2004

mg‘;ges“h‘"’i"digke" 46 | 68 | 810 |10-12|12-14 | 14-16 | 16-18 | 18-20
é‘?';%“';%?)"’(f{:g;] ) | 300 | 249 | 220 | 202 | 189 | 180 | 173 | 167

Ifd. WEA-Nr. Ergebnisse [%] auf NH der WEA

A 10 242 | 21,7 | 205 | 189 | 16,1 | 142 | 12,9 | 12,0
A 11 236 | 21,1 | 19,6 | 17,5 | 145 | 124 | 11,0 | 10,3
A 12 240 | 21,5 | 200 | 17,8 | 149 | 128 | 11,4 | 10,8
A 13 257 | 235 | 226 | 21,1 | 18,4 | 159 | 14,1 | 12,8
A 34 225 | 20,1 | 19,0 | 180 | 152 | 13,5 | 12,4 | 11,7
A 35 220 | 19,7 | 183 | 17,0 | 13,7 | 11,7 | 104 | 9,8

Tabelle 9: Ergebnisse fir die effektiven Turbulenzintensitaten auf Nabenhohe (DIBt 2004 /4/)

4.7 Weitere Windbedingungen

Ist der Standort gemal den in Kapitel 4.2 durchgefihrten Untersuchungen als oro-
grafisch komplex anzusehen, so muss der Nachweis der Standorteignung fur WEA,
fur die eine Typenprufung auf Basis der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ zu Grunde gelegt
wird, durch den Nachweis der Integritat der Konstruktion nach /8/ durchgefuhrt wer-
den. Hierflr sind die in Kapitel 2 dargestellten Windbedingungen fur den Standort zu
ermitteln. Die Bestimmung weiterer Windbedingungen kann ebenso erforderlich sein,
wenn eine oder mehrere standortspezifische Windbedingungen des vereinfachten
Vergleiches nach der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ nicht durch die Windbedingungen der
Typenprufung abgedeckt werden und die Standorteignung der WEA daher auf Basis
eines standortspezifischen Lastvergleiches durchgefiihrt werden soll. Fir diesen
Vergleich der standortspezifischen Lasten zu den Lastannahmen der Typenprufung
mussen zusatzlich der mittlere Hohenexponent a sowie die mittlere Dichte der Luft p
am Standort bestimmt werden. Bei komplexem Gelande ist fur WEA, fur die eine Ty-
penprufung auf Basis der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ zu Grunde gelegt wird, dartber
hinaus die Neigung der Anstrémung (Inklinationswinkel) @ink. sowie die extreme Tur-
bulenzintensitat zu ermitteln. Da die Neigung der Anstrdmung oink. in Lastvergleichen
ublicherweise als weiterer Parameter mit einbezogen wird, ermitteln wir diese auch
fur die Falle, in denen der Standort nicht als orografisch komplex anzusehen ist.

Die Ermittlung weiterer Windbedingungen erfolgt fir WEA, bei denen mindestens
eine der in Kapitel 16.2.b.i oder 16.2.b.ii der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ genannten
Windbedingungen nicht durch die Windbedingung der Typenprifung abgedeckt wird.
Ebenso erfolgt die Ermittlung weiterer Windbedingungen fur WEA, deren Standort-
eignung ggf. gesondert mittels standortspezifischer Lastvergleiche der Betriebsfes-
tigkeitslasten nachgewiesen werden kann, damit evtl. vorliegende betriebseinschran-
kende Malnahmen (z.B. sektorielle Abschalt- bzw. Abregelungen) mdglicherweise
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entfallen konnen. Die von uns ermittelten standortspezifischen Windbedingungen
sind fur die nachzuweisenden WEA in Kapitel 8 ausgewiesen.

4.7.1 Mittlerer Hohenexponent

Es werden die auf die jeweiligen Nabenhdhen bezogenen mittleren Hohenexponen-
ten o fir alle nachzuweisenden WEA am Standort ermittelt und in Kapitel 8 ausge-
wiesen. Gemal /8/ ist der mittlere Hohenexponent o im Auslegungsfall mit 0,2 anzu-
nehmen. Die Ermittlung der standortspezifischen mittleren Hohenexponenten o zur
Beschreibung der Windscherung erfolgt unter Verwendung der in /25/ ausgewiese-
nen mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten vm fur mehrere Referenzhdhen.

4.7.2 Mittlere Luftdichte

Es wird die mittlere Luftdichte p auf Nabenhdhe fur alle nachzuweisenden WEA am
Standort ermittelt und in Kapitel 8 ausgewiesen. Im Rahmen der Auslegung ist ihr
Wert mit p = 1,225 kg/m® anzunehmen /8/. Die mittlere Luftdichte p am Standort soll
sich auf Windgeschwindigkeiten oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit (v = VNenn)
beziehen /8/. Fur deren Ermittlung werden langjahrige Messzeitreihen der Tempera-
tur und Luftdichte der DWD-Messstationen verwendet und mit Hilfe des in der Soft-
ware WAsP implementierten Air Density Calculator /22/ auf den zu beurteilenden
Standort Ubertragen. Die in Kapitel 8 ausgewiesenen, mittleren Luftdichten ergeben
sich entsprechend der Hohe des Standortes U. NN. zzgl. Nabenhdhe, berechnet auf
Basis der meteorologischen DWD-Messstation Cuxhaven (Entfernung ca. 27,0km,
5,0m Hohe 4. NN., mit einer Temperatur von 9,4°C im Jahresmittel (1981 — 1990))
123].

4.7.3 Neigung der Anstrémung

Es werden die Neigungen der Anstromung (Inklinationswinkel) @ink., bezogen auf ei-
ne horizontale Ebene, flr nachzuweisende WEA auf Basis angenaherter Ebenen des
Gelandes ermittelt und in Kapitel 8 ausgewiesen. Gemal /8/ ist im Auslegungsfall
der Einfluss einer Schraganstromung von bis zu 8° anzunehmen. Abweichend zum
Verfahren nach der DIN EN 61400-1:2011 /8/, legen wir fur deren Ermittlung nicht die
omnidirektionale angenaherte Ebene mit einem Radius von 5:NH zu Grunde (diese
umfasst alle Sektoren zusammen, d.h. 360°), sondern unterteilen diese sektoriell in
zwolf 30°-Abschnitte. In der anschlieRenden Summation zur Ermittlung der reprasen-
tativen Neigung der Anstromung oink. erfolgt die Gewichtung der jeweiligen Neigun-
gen unter Verwendung der sektoriellen Energieflussdichten. Diese werden auf Basis
des in /16/ beschriebenen Verfahrens unter Nutzung der sektoriellen Winddaten am
Standort /25/ bestimmt. Der Einfluss thermischer Effekte auf die Neigung der An-
strdomung (z.B. thermische Aufwinde) wird nicht bertcksichtigt.
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4.8 Modell- und Datenunsicherheiten

Generell bilden Berechnungsmodelle die Realitat nur annahernd ab. Die unter den
genannten Randbedingungen ermittelten Ergebnisse kdnnen daher nur als Hilfsmittel
zur Entscheidungsfindung verwendet werden. Insbesondere sind die Unsicherheiten
der Berechnungen bei eng gewahlten WEA-Abstanden héher einzuschatzen (siehe
Kapitel 2.1).

Im Rahmen der durchgefuhrten Berechnungen wurden teils vereinfachte Annahmen
und Randbedingungen getroffen. Samtliche Vereinfachungen sind dabei stets kon-
servativ gewahlt worden.

5 Zusammenfassung und Bewertung

Am Standort Kannemoor-Norderwisch (Schleswig-Holstein) planen die Auftraggeber
die Errichtung von vier WEA (WEA 48 bis 51). In der Nahe zu den geplanten WEA
sind 47 weitere WEA (WEA 1 bis 47) zu berUcksichtigen.

Im Rahmen dieser gutachtlichen Stellungnahme ist der Einfluss durch den Zubau der
geplanten WEA 48 bis 51 zu bewerten. Alle weiteren WEA am Standort gehen ge-
maf der vom Auftraggeber vorgegebenen Windparkkonfiguration /24/ als Vorbelas-
tung in die Berechnung ein und sind bei Unterschreitung der in /4/, /5/ festgelegten
WEA-Abstande ebenfalls zu bewerten. Es ist daher unerheblich, ob die WEA bereits
bestehen oder ob sie sich in der Planungs-, der Genehmigungs- oder in der Baupha-
se befinden.

Die TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG ist am 29.05.2019 per E-Mail beauftragt
worden, die Standorteignung von WEA gemal} Kapitel 16 der DIBt-Richtlinie 2012 /5/
zu betrachten und zu bewerten. Die Standorteignung ist hierbei ohne weiteren Si-
cherheitszuschlag nachgewiesen, wenn die nachzuweisenden Windbedingungen am
Standort die jeweiligen Auslegungswerte der Typenprufung nicht Uberschreiten. Al-
ternativ kann die Standorteignung der WEA auf Basis eines standortspezifischen
Lastvergleiches der Betriebsfestigkeitslasten und/oder der Extremlasten nachgewie-
sen werden (siehe Kapitel 2.2).

Der Nachweis der Standorteignung dient gleichzeitig als Turbulenz-
Immissionsprognose im Sinne des BImSchG /13/. Das bedeutet, dass die Immissio-
nen auf WEA zumutbar sind, solange die Standorteignung der WEA hinsichtlich der
Auslegungswerte nachzuweisender Windbedingungen oder hinsichtlich der nachzu-
weisenden Auslegungslasten, nachgewiesen ist.

Aufgrund des auf den jeweils grofleren Rotordurchmesser bezogenen dimensionslo-
sen Abstandes si der WEA 14 bis 17, 19 bis 33 und 36 bis 47 zu den neu geplanten
WEA 48 bis 51, der groRer als acht Rotordurchmesser ist, werden diese WEA nicht
in die Betrachtung der Standorteignung einbezogen (siehe Kapitel 2.1).
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Fir die WEA des Typs ENERCON E-115 EP3 E3, 2,99MW mit 92,0m NH liegt der-
zeit keine gultige Typenprufung nach der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ vor (siehe Kapi-
tel 3.2) und wir weisen deren Ergebnisse nur unter Vorbehalt aus. Wie von uns in
Kapitel 1 beschrieben, kann dieser Vorbehalt entfallen, wenn die in Kapitel 3.2 sowie
in ggf. durchgefuhrten standortspezifischen Lastvergleichen zu Grunde gelegten
Auslegungswerte durch die Auslegungswerte der mit der Genehmigung eingereich-
ten Typenprufung abgedeckt werden. Des Weiteren liegen fur diese WEA nur vorlau-
fige, anlagenspezifische Parameter (Schubbeiwert crt) vor (siehe Kapitel 4.6), die be-
statigt werden mussen.

Fur die geplanten WEA 48 und 49 zeigt sich im Vergleich mit der Windzone des
Standortes, dass diese durch die unter Vorbehalt angegebene Windzone der Ausle-
gung der zu Grunde gelegten Typenprifung abgedeckt wird (siehe Kapitel 4.3).

Fir die geplanten WEA 50 und 51 zeigt sich im Vergleich mit der 50-
Jahreswindgeschwindigkeit am Standort vso auf jeweiliger Nabenhdhe, dass diese
durch den Auslegungswert der jeweils zu Grunde gelegten Typenprifung abgedeckt
wird (siehe Kapitel 4.3). Dabei werden die im Rahmen der Extremwindabschatzung
angegebenen 50-Jahreswindgeschwindigkeiten auf Nabenhdhe vso in /26/ als richtig
und reprasentativ flr den Standort vorausgesetzt und wurden von uns nicht gepruft.

Far die WEA 18, fur die ein mittlerer Formparameter der Weibullverteilung k = 2 vor-
liegt, zeigt sich im Vergleich mit der standortspezifischen mittleren Jahreswindge-
schwindigkeit auf Nabenhdhe vm, dass diese durch den Auslegungswert der zu
Grunde gelegten Typenprifung abgedeckt wird (siehe Kapitel 4.4).

Fir die WEA 48 und 49, fur die jeweils ein mittlerer Formparameter der Weibullvertei-
lung k = 2 vorliegt, zeigt sich im Vergleich mit der jeweiligen standortspezifischen
mittleren Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhohe vm, dass diese durch den unter
Vorbehalt angegebenen Auslegungswert der zu Grunde gelegten Typenprufung ab-
gedeckt wird (siehe Kapitel 4.4).

Fir die 50 und 51, fir die jeweils ein mittlerer Formparameter der Weibullverteilung
k = 2 vorliegt, zeigt sich im Vergleich mit der jeweiligen standortspezifischen mittleren
Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhdhe vm, dass diese nicht durch den Ausle-
gungswert der jeweils zu Grunde gelegten Typenprufung abgedeckt wird (siehe Kapi-
tel 4.4).

Im Vergleich der windgeschwindigkeitsabhangigen Ergebnisse der effektiven Turbu-
lenzintensitaten lef am Standort mit den Auslegungswerten der Turbulenzintensitat,
die bei der jeweiligen Typenprufung der WEA zu Grunde zu legen sind, zeigen sich
an den WEA 5, 13, 18 und 48 bis 51 Uberschreitungen (siehe Tabellen 8 und 9).

An den WEA 13 und 18 ergeben sich bereits aus der urspringlichen Windparkkonfi-
guration Uberschreitungen hinsichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensitat
(siehe Tabellen 8 und 9). In den betroffenen Windgeschwindigkeitsbereichen an den
WEA 13 und 18 steigen die Werte der effektiven Turbulenzintensitat durch den Zu-
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bau der WEA 48 bis 51 nicht bzw. nur geringfugig. Der Anstieg der Werte in den be-
troffenen Windgeschwindigkeitsbereichen wird von uns im Rahmen der Genauigkeit
des Verfahrens als vernachlassigbar bewertet. Durch den Zubau der WEA 48 bis 51
treten daher an den WEA 13 und 18 keine signifikanten Erhéhungen der effektiven
Turbulenzintensitaten auf.

Fir die geplante Windparkkonfiguration (siehe Tabelle 1) wurden zusatzliche Be-
rechnungen unter Berucksichtigung sektorieller Betriebsbeschrankungen (Abschalt-
regelungen oder Leistungsreduzierungen bzw. Blattwinkelverstellungen) durchge-
fuhrt.

In der geplanten Windparkkonfiguration kann die Standorteignung der WEA 5 bei
Auftreten der entsprechenden Nachlaufsituation durch eine sektorielle Leistungsre-
duzierung der WEA 50 nachgewiesen werden. Die erforderlichen sektoriellen Be-
triebsbeschrankungen sind in der nachfolgenden Tabelle 10 dargestelit.

Windge-

Betriebs- | Benach- Sektor der schwindiq. | At der sektori-
beschrankte |  parte Betriebsbeschrankung keitsberei% L | ellen Betriebs-
WEA WEA (0° 2 geografisch Nord) [m/s] beschrankung

Sektorielle Betriebsbeschrankungen, um Uberschreitungen der Auslegungswerte der Tur-
bulenzintensitat an der WEA 5 zu verhindern

° o ° ° Mode 11,
WEA 50 WEA 5 218,3° + 23,7° (194,6° - 242,0°) 8,5-9,6 99,5 dB(A)
WEA 50 WEA 5 218,3° +23,4° (194,9° - 241,7°) | 9,6 -10,8 Mode 9,
T ’ ’ ’ ’ 100,5 dB(A)
° o o ° Mode 7,
WEA 50 WEA 5 218,3° £ 22,9° (195,4° - 241,2°) | 10,8 - 11,9 102,5 dB(A)
o o o o MOde 2,
WEA 50 WEA 5 218,3° + 22,5° (195,8° - 240,8°) | 11,9-13,0 105,0 dB(A)

Tabelle 10: Sektorielle Betriebsbeschrankungen

In den dargestellten sektoriellen Betriebsbeschrankungen (siehe Tabelle 10) wird
berucksichtigt, dass sich ggf. die Nabenhdhen von sich gegenseitig beeinflussenden
WEA unterscheiden. Abhangig von der Windscherung (bzw. dem Windprofil) muss
der Betrieb bei WEA mit groReren Nabenhdhen demnach in hdheren Windgeschwin-
digkeitsbereichen und bei WEA mit geringeren Nabenhohen in dementsprechend
niedrigeren Windgeschwindigkeitsbereichen sektoriell beschrankt werden. Der
standortspezifische mittlere Hohenexponent a zur Beschreibung der Windscherung
zwischen der WEA 5 und der WEA 50 wurde unter Verwendung der mittleren Jah-
reswindgeschwindigkeiten fur mehrere Referenzhéhen mit o = 0,28 ermittelt.

Die in Tabelle 10 dargestellten sektoriellen Betriebsbeschrankungen gelten als Min-
destanforderungen. Von uns wurde keine Prifung hinsichtlich der technischen Um-
setzbarkeit vorgenommen.
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Da die Lasten bei einer abgeschalteten WEA (Trudelbetrieb) auch in der erhdhten
Turbulenz der Nachlaufstromung der Nachbar-WEA geringer sind als im Betrieb bei
ungestorter Anstromung, kann alternativ jeweils die benachbarte WEA sektoriell ab-
geschaltet werden (siehe Tabelle 11).

Windge-

Betriebs- Benach- Sektor der schwindia- Art der sektori-
beschrankte barte Betriebsbeschrankung keitsberei% h ellen Betriebs-
WEA WEA (0° 2 geografisch Nord) [m/s] beschrankung

Alternative sektorielle Betriebsbeschrankung, um Uberschreitungen der Auslegungswerte
der Turbulenzintensitat an der WEA 5 zu verhindern

WEA 5 WEA S50 | 218,3° £23,7° (194,6° - 242,0°) | 7,5-11,5 Abschaltung

Tabelle 11: Alternative sektorielle Betriebsbeschrankung

Die Ausdehnung des mit erhdhten Turbulenzintensitaten behafteten Nachlaufs im
Nahbereich hinter einer WEA basiert auf einem in /15/ beschriebenen Nachlaufmo-
dell von Frandsen, bei dem sich der Nachlauf in Abhangigkeit des WEA-spezifischen
Schubbeiwertes ct und somit auch windgeschwindigkeitsabhangig erweitert.

Fur die WEA 48 und 49 wurden mit den entsprechenden effektiven Turbulenzintensi-
taten und den standortspezifischen Windbedingungen als Eingangsparameter durch
den WEA-Hersteller unter Vorbehalt gultige standortspezifische Lastvergleiche der
Betriebsfestigkeitslasten durchgeflhrt und in /27/ dokumentiert. Der Vergleich der
vom WEA-Hersteller ermittelten relativen schadigungsaquivalenten Einstufenkollekti-
ve mit den, fir diese WEA vorlaufig geltenden, Auslegungslasten am Blattanschluss-,
Naben-, Turmkopf- und TurmfuRsystem ist flr verschiedene Momente in /27/ darge-
stellt. Die standortspezifischen Lastvergleiche des WEA-Herstellers ergaben fur die
WEA 48 und 49 nach dessen Angaben keine relevanten Uberschreitungen, so dass
die Standorteignung unter Vorbehalt lastseitig gewahrleistet ist. Die vorliegenden
standortspezifischen Lastvergleiche wurden auf Plausibilitat hinsichtlich der oben
genannten Eingangsparameter geprift. Die Berechnungen des WEA-Herstellers so-
wie die zum Vergleich herangezogenen Auslegungslasten in /27/ wurden keiner Pri-
fung unterzogen und werden als richtig vorausgesetzt. Anhand der in /27/ dargestell-
ten Ergebnisse sind die Schlussfolgerungen des WEA-Herstellers zur lastseitigen
Standorteignung plausibel. Die standortspezifischen Lastvergleiche in /27/ wurden
TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG im Rahmen einer Geheimhaltungsvereinbarung
vorgelegt.

Fur die WEA 50 und 51 wurden mit den entsprechenden effektiven Turbulenzintensi-
taten und den standortspezifischen Windbedingungen als Eingangsparameter durch
den WEA-Hersteller standortspezifische Lastvergleiche der Betriebsfestigkeitslasten
durchgefuhrt und in /28/ dokumentiert. Der relative Vergleich der vom WEA-Hersteller
ermittelten standortspezifischen schadensaquivalenten Lasten mit den Auslegungs-
lasten unter anderem an Rotorblatt, Blattanschluss, Pitchlager, Nabe, Hauptwelle
und Turm ist flr verschiedene Momente in /28/ dargestellt. Dabei wurde fiur die
WEA 50 ein Betrieb im Mode 1.b und fiir die WEA 51 ein Betrieb im Mode 0 an-
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genommen. Die standortspezifischen Lastvergleiche des WEA-Herstellers ergaben
fur die WEA 50 und 51 nach dessen Angaben unter Bertcksichtigung der genannten
Betriebsmodi keine relevanten Uberschreitungen mit Ausnahme am Pitchlager der
WEA 50. Laut Aussagen des Herstellers werden die Lasten am Pitchlager im Rah-
men der oben genannten b-Modes permanent automatisch Uberwacht und ggf. durch
erhdhte Pitchaktivitat reduziert, so dass an der WEA 50 die Uberschreitungen der
Auslegungswerte an dieser Komponente von Seiten des Herstellers als nicht kritisch
fur die strukturelle Integritat der Konstruktion bewertet werden. Die Standorteignung
der WEA 50 und 51 ist nach Aussagen des Herstellers unter Berucksichtigung der
Betriebsmodi lastseitig gewahrleistet. Die vorliegenden standortspezifischen Lastver-
gleiche wurden auf Plausibilitat hinsichtlich der oben genannten Eingangsparameter
gepruft. Die Berechnungen des WEA-Herstellers sowie die zum Vergleich herange-
zogenen Auslegungslasten in /28/ wurden keiner Prafung unterzogen und werden als
richtig vorausgesetzt. Die standortspezifischen Lastvergleiche in /28/ wurden TUV
NORD EnSys GmbH & Co. KG im Rahmen einer Geheimhaltungsvereinbarung vor-
gelegt.

AbschlieRend kann festgestellt werden, dass die Standorteignung der am Standort
Kannemoor-Norderwisch betrachteten WEA 1 bis 4, 6 bis 12, 34 und 35 nachgewie-
sen ist. Des Weiteren ist die Standorteignung der WEA 5 unter BerUcksichtigung der
entsprechenden sektoriellen Betriebsbeschrankungen (siehe Tabelle 10) nachgewie-
sen. Die Standorteignung der am Standort betrachteten WEA 50 und 51 ist unter Be-
rucksichtigung der Lastvergleiche der Betriebsfestigkeitslasten /28/ sowie des dort
genannten Modes (Betrieb der WEA 50 im Mode 1.b im gesamten Windrich-
tungs- und Windgeschwindigkeitsbereich) nach Aussagen des Herstellers lastsei-
tig nachgewiesen. Die Standorteignung der betrachteten WEA 48 und 49 vom Typ
ENERCON E-115 EP3 E3, 2,99MW mit 92,0m NH ist bis zum Vorliegen einer gulti-
gen Typenprufung nach der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ unter Berucksichtigung der Last-
vergleiche der Betriebsfestigkeitslasten /27/ nach Aussagen des Herstellers lastseitig
unter Vorbehalt nachgewiesen.

Durch den Zubau der WEA 48 bis 51 treten an den WEA 13 und 18 keine signifikan-
ten Erhohungen der effektiven Turbulenzintensitaten auf, so dass deren Standorteig-
nung unter der Bedingung einer im Genehmigungsverfahren nachgewiesenen Stan-
dorteignung fur diese WEA weiterhin nachgewiesen ist.

Ggf. kann die Standorteignung der am Standort Kannemoor-Norderwisch betrachte-
ten WEA 5 gesondert mittels eines standortspezifischen Lastvergleiches der Be-
triebsfestigkeitslasten nachgewiesen werden, so dass mdglicherweise die entspre-
chenden sektoriellen Betriebsbeschrankungen entfallen kdnnen. Die hierfir zu Grun-
de zu legenden Windbedingungen am Standort sind in Kapitel 8 ausgewiesen.

Der Vorbehalt fur die Ergebnisse in unserer gutachtlichen Stellungnahme fur die ge-
planten WEA 48 und 49 bezieht sich ausschliellich auf das Nicht-Vorliegen einer
gultigen Typenprufung nach der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ (siehe Kapitel 1) und auf die
fur diese WEA nur vorlaufigen anlagenspezifischen Parameter (Schubbeiwert cr).
Werden die in dieser gutachtlichen Stellungnahme sowie in den Lastvergleichen der
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Betriebsfestigkeitslasten /27/ zu Grunde gelegten Auslegungswerte durch die Ausle-
gungswerte der mit der Genehmigung eingereichten Typenprufung abgedeckt und
die anlagenspezifischen Parameter (Schubbeiwert cr) bestatigt, kann davon ausge-
gangen werden, dass die durch uns berechneten Ergebnisse der standortspezifi-
schen Windbedingungen bei unveranderten Randbedingungen (z.B. Windparkkonfi-
guration, Winddaten zur Haufigkeitsverteilung der Windrichtung und der Windge-
schwindigkeit oder Anlagenparameter) weiterhin Bestand haben und eine Neube-
rechnung nicht erforderlich ist.

Die vorliegende gutachtliche Stellungnahme ist nur in ihrer Gesamtheit gultig. Die
darin getroffenen Aussagen beziehen sich ausschliel3lich auf die vorliegenden utber-
lieferten Dokumente.

Die TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG libernimmt keine Gewahr fir die Richtigkeit
der vom Auftraggeber bzw. Dritter Ubermittelten Informationen und Angaben und far
durch unrichtige Angaben bedingte falsche Aussagen.

Die von TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG erbrachten Leistungen (z.B. Gutachten-,
Prif- und Beratungsleistungen) diarfen nur im Rahmen des vertraglich vereinbarten
Zwecks verwendet werden. Vorbehaltlich abweichender Vereinbarungen im Einzel-
fall, raumt TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG dem Auftraggeber an seinen urheber-
rechtsfahigen Leistungen jeweils ein einfaches, nicht Ubertragbares sowie zeitlich
und raumlich auf den Vertragszweck beschranktes Nutzungsrecht ein. Weitere Rech-
te werden ausdrucklich nicht eingerdumt, insbesondere ist der Auftraggeber nicht
berechtigt, die Leistungen des Auftragnehmers zu bearbeiten, zu verandern oder nur
auszugsweise zu nutzen.

Eine Verdffentlichung der Leistungen tUber den Rahmen des vertraglich vereinbarten
Zwecks hinaus, auch auszugsweise, bedarf der vorherigen schriftlichen Zustimmung
von TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG. Eine Bezugnahme auf TUV NORD EnSys
GmbH & Co. KG ist nur bei Verwendung der Leistung in Ganze und unverandert zu-
lassig.

Bei einem VerstoR gegen die vorstehenden Bedingungen ist TUV NORD EnSys
GmbH & Co. KG jederzeit berechtigt, dem Auftraggeber die weitere Nutzung der
Leistungen zu untersagen.
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6 Formelzeichen und Abklirzungen

WEA
BImSchG
BImSchV
DWD

NH

Wz

GK

NTM
ETM

PNenn

Si

Vref

Vin

Windenergieanlage(n)
Bundes-Immissionsschutzgesetz
Bundes-Immissionsschutzverordnung
Deutscher Wetterdienst
Nabenhohe

Windzone

Gelandekategorie

Normales Turbulenzmodell
Extremes Turbulenzmodell
Nennleistung der jeweiligen WEA
Rotordurchmesser

der auf den Rotordurchmesser der jeweils groReren WEA
bezogene dimensionslose Abstand von der Turmachse der
betrachteten WEA zur Turmachse der benachbarten WEA

Schubbeiwert des Rotors
Turbulenzstrukturparameter

Effektive Turbulenzintensitat auf Nabenhohe
Charakteristische Turbulenzintensitat bei 15m/s
Reprasentative Turbulenzintensitat bei 15m/s

Maximale Turbulenzintensitat im Nachlauf einer WEA auf
Nabenhodhe (totale Turbulenzintensitat)

Skalierungsparameter der Weibullverteilung
Formparameter der Weibullverteilung

Exponent der Wohlerlinie

Windgeschwindigkeit (allgemein)

Mittlere Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhdhe

Extremer 10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf
Nabenhohe mit einem Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren am
Standort

Auslegungswert fur vso auf Nabenhohe

Einschaltwindgeschwindigkeit

TuUVNORD

(MW]
[m]

[-]

-]
[-]
[-]
-]
-]
[-]

[m/s]

[m/s]

[m/s]

[m/s]
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VNenn Nennwindgeschwindigkeit [m/s]

z Hohe Uber Grund (allgemein) [m]
Zhub Nabenhohe der jeweiligen WEA [m]

o Hoéhenexponent fir das exponentielle Windprofil [-]

Pink. Inklinationswinkel der Schraganstrémung [°]

P Mittlere Dichte der Luft [kg/m?3]
c Standardabweichung der mittleren Windgeschwindigkeit [m/s]

Altgrad (Vollkreis 2 360) [°]
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8 Zusammenfassung aller Windbedingungen

WEA 5 Ausgelegt nach der DIBt-Richtlinie 2004
Windgeschwindigkeit [m/s] | 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 | 11,0
Auslegungswert [%] 42,0 | 34,5 | 30,0 | 27,0 | 249 | 23,3 | 22,0 | 21,0 | 20,2
Exponent der Wohlerlinie Effektive Turbulenzintensitaten [%] auf NH der WEA

m=10 31,0 | 28,0 | 26,0 | 25,0 | 245 | 24,1 | 22,8 | 21,7 | 20,4

m=38 30,7 | 27,7 | 25,6 | 245 | 239 | 23,5 | 22,2 | 21,2 | 19,9

m=4 30,0 | 27,0 | 24,7 | 235 | 22,7 | 221 | 21,0 | 19,9 | 18,6
Windgeschwindigkeit [m/s] | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 150 | 16,0 | 17,0 | 18,0 | 19,0 | 220,0
Auslegungswert [%] 19,5 | 189 | 184 | 180 | 17,6 | 17,3 | 17,0 | 16,7 | 16,5
Exponent der Wohlerlinie Effektive Turbulenzintensitaten [%] auf NH der WEA

m=10 189 | 175 | 164 | 154 | 145 | 135 | 129 | 123 | 11,6

m=38 184 | 17,1 | 16,0 | 150 | 14,1 | 131 | 126 | 12,0 | 11,4

m=4 172 | 16,0 | 150 | 14,0 | 132 | 124 | 11,9 | 11,4 | 11,0

Sektorielle Windbedingungen (Standort ist nicht komplex: Ccr = 1,0)
R;Zmz :lgns- Héll-\;?il:lt(ievi(ta [ Weibullverteilung o |?Jhar |:,ep 9
(12100%) /25/ | Almis]/25/ | k[1/25 | 1| Tl | % | T
N 0,038 5,6 2,09 - 11,0 | 11,5 0,1
NNO 0,041 5,8 2,06 - 11,9 | 12,5 0,1
ONO 0,062 6,7 2,31 - 11,9 | 12,5 0,1
O 0,088 7.4 2,47 - 12,1 12,7 0,1
0SO 0,087 6,7 2,73 - 11,0 | 11,5 0,1
SSO 0,077 6,3 2,38 - 109 | 114 0,0
S 0,073 6,4 2,17 - 10,5 | 11,0 0,0
SSw 0,108 8,7 2,64 - 10,6 | 11,1 0,1
Wsw 0,140 8,8 2,21 - 11,0 | 11,5 0,1
w 0,123 9,0 2,06 - 10,7 | 11,2 0,1
WNW 0,101 8,4 2,25 - 10,5 | 11,0 0,0
NNW 0,062 7,0 2,12 - 10,8 | 11,3 0,1
gﬁzaé“;ktoren) 1,000 7,6 2,10 0,25 | 10,8 | 11,3 | 0,1
mittlere Jahreswindgeschwindigkeit auf NH v, [m/s] 6,77 125/
50-Jahreswindgeschwindigkeit auf NH vso [m/s] -
mittlere Dichte der Luft p auf NH fiir v 2 vnenn [kg/m?] 1,239

Tabelle 12: Zusammenfassung der bendtigten Windbedingungen fir die WEA 5
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WEA 48* Ausgelegt nach der DIBt-Richtlinie 2012
Windgeschwindigkeit [m/s] | 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 | 11,0
Auslegungswert [%] 419 | 344 | 299 | 26,9 | 248 | 23,2 | 22,0 | 21,0 | 20,1
Exponent der Wéhlerlinie Effektive Turbulenzintensitaten [%] auf NH der WEA

m=10 32,1 | 28,5 | 26,7 | 25,7 | 25,0 | 24,4 | 234 | 22,0 | 20,3
Windgeschwindigkeit [m/s] | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 15,0 | 16,0 | 17,0 | 18,0 | 19,0 | 220,0
Auslegungswert [%] 19,5 | 189 | 184 | 18,0 | 176 | 17,3 | 17,0 | 16,7 | 16,5
Exponent der Wohlerlinie Effektive Turbulenzintensitaten [%] auf NH der WEA

m=10 186 | 17,0 | 156 | 143 | 13,2 | 122 | 11,4 | 10,8 | 10,4

Sektorielle Windbedingungen (Standort ist nicht komplex: Ccr = 1,0)
R:;mz ngs- Ha'ﬁ::g‘: ” Weibullverteilung a P
(12100%)/25/ | Almis]/2s/ | kq/2s | 1 | % | T4l | T
N 0,037 57 2,12 - 10,9 | 11,4 0,0
NNO 0,041 6,1 2,10 - 11,0 | 11,5 0,0
ONO 0,062 6,9 2,35 - 1,3 | 11,8 0,0
O 0,088 7,7 2,51 - 11,7 | 12,2 0,0
0SsOo 0,087 6,9 2,77 - 10,8 | 11,3 0,0
SSO 0,077 6,5 2,42 - 106 | 11,1 0,0
S 0,073 6,7 2,21 - 10,3 | 10,8 0,0
SSW 0,109 8,9 2,68 - 10,8 | 11,3 0,0
WSsW 0,140 9,3 2,24 - 10,5 | 11,0 0,0
W 0,123 9,4 2,09 - 10,4 | 10,9 0,0
WNW 0,101 8,8 2,27 - 10,2 | 10,7 0,0
NNW 0,062 7,3 2,15 - 10,4 | 10,9 0,0
gﬁiaé':ktoren) 1,000 7.9 2,13 0,28 | 10,5 | 11,0 | 0,0
mittlere Jahreswindgeschwindigkeit auf NH v, [m/s] 7,03 /25/
50-Jahreswindgeschwindigkeit auf NH vso [m/s] -
mittlere Dichte der Luft p auf NH fiir v 2 vnenn [kg/m?] 1,238

Tabelle 13: Zusammenfassung der benétigten Windbedingungen fur die WEA 48
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WEA 497 Ausgelegt nach der DIBt-Richtlinie 2012
Windgeschwindigkeit [m/s] | 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 | 11,0
Auslegungswert [%] 419 | 344 | 299 | 26,9 | 248 | 23,2 | 22,0 | 21,0 | 20,1
Exponent der Wohlerlinie Effektive Turbulenzintensitaten [%] auf NH der WEA

m=10 31,4 | 27,7 | 26,0 | 250 | 246 | 24,2 | 23,5 | 224 | 21,1
Windgeschwindigkeit [m/s] | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 15,0 | 16,0 | 17,0 | 18,0 | 19,0 | 220,0
Auslegungswert [%] 19,5 | 189 | 184 | 18,0 | 176 | 17,3 | 17,0 | 16,7 | 16,5
Exponent der Wohlerlinie Effektive Turbulenzintensitaten [%] auf NH der WEA

m=10 19,9 | 188 | 17,8 | 17,0 | 16,3 | 15,7 | 152 | 14,7 | 14,3

Sektorielle Windbedingungen (Standort ist nicht komplex: Ccr = 1,0)
R:;mz ngs- Ha'ﬁ::g‘: ” Weibullverteilung a P
(12100%)/25/ | Almis]/2s/ | kq/2s | 1 | % | T4l | T
N 0,037 5,8 2,12 - 10,9 | 11,4 0,0
NNO 0,041 6,1 2,10 - 11,0 | 11,5 0,0
ONO 0,062 7,0 2,35 - 11,3 | 11,8 0,0
O 0,088 7,7 2,51 - 11,8 | 12,4 0,0
0SsOo 0,087 6,9 2,77 - 10,8 | 11,3 0,0
SSO 0,077 6,5 2,42 - 106 | 11,1 0,0
S 0,073 6,6 2,20 - 10,3 | 10,8 0,0
SSW 0,109 8,9 2,68 - 10,8 | 11,3 0,0
WSsW 0,140 9,2 2,24 - 10,5 | 11,0 0,0
W 0,123 9,3 2,09 - 10,4 | 10,9 0,0
WNW 0,101 8,8 2,27 - 10,2 | 10,7 0,0
NNW 0,062 7,3 2,15 - 10,5 | 11,0 0,0
gﬁ?g:ktoren) 1,000 7.9 2,13 0,28 | 10,5 | 11,0 | 0,0
mittlere Jahreswindgeschwindigkeit auf NH v, [m/s] 7,02 /25/
50-Jahreswindgeschwindigkeit auf NH vso [m/s] -
mittlere Dichte der Luft p auf NH fiir v 2 vnenn [kg/m?] 1,238

Tabelle 14: Zusammenfassung der benétigten Windbedingungen fur die WEA 49
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WEA 50 Ausgelegt nach der DIBt-Richtlinie 2012
Windgeschwindigkeit [m/s] | 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 | 11,0
Auslegungswert [%] 321 | 299 | 28,0 | 261 | 244 | 229 | 21,5 | 20,2 | 19,1
Exponent der Wohlerlinie Effektive Turbulenzintensitaten [%] auf NH der WEA

m =14 314 | 28,3 | 26,5 | 254 | 24,7 | 24,1 | 23,6 | 22,7 | 21,5

m=10 30,5 | 27,2 | 25,3 | 24,0 | 23,2 | 22,6 | 22,0 | 21,1 | 20,0

m=9 30,2 | 26,9 | 249 | 236 | 22,7 | 221 | 21,5 | 20,6 | 19,5

m=4 28,9 | 252 | 22,7 | 21,0 | 19,8 | 189 | 182 | 17,3 | 16,3
Windgeschwindigkeit [m/s] | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 150 | 16,0 | 17,0 | 18,0 | 19,0 | >20,0
Auslegungswert [%] 18,2 | 17,3 | 16,5 | 158 | 151 | 14,5 | 13,9 | 134 | 12,8
Exponent der Wohlerlinie Effektive Turbulenzintensitaten [%] auf NH der WEA

m =14 20,2 | 18,8 | 17,2 | 158 | 146 | 13,5 | 126 | 11,9 | 1156

m=10 18,7 | 17,4 | 159 | 145 | 13,5 | 125 | 116 | 11,0 | 10,7

m=9 18,2 | 16,9 | 155 | 141 | 131 | 122 | 114 | 10,8 | 10,5

m=4 152 | 142 | 131 | 12,2 | 116 | 11,0 | 10,6 | 10,3 | 10,1

Sektorielle Windbedingungen (Standort ist nicht komplex: Cct = 1,0)
Rsi(:l::g :,egns_ Hélz‘failgalt(ievi(te [ Weibullverteilung Of I chr |‘:ep O
(12100%) 25/ | Almis]/2s/ | kp/es | [ | Tl | %l | T
N 0,038 6,3 2,11 - 10,2 | 10,7 0,1
NNO 0,041 6,5 2,08 - 109 | 114 0,0
ONO 0,062 7,5 2,34 - 11,1 11,6 0,0
@) 0,088 8,5 2,50 - 11,0 | 11,5 0,0
0SsO 0,087 7,6 2,75 - 10,3 | 10,8 0,0
SSO 0,077 7,2 2,40 - 10,2 | 10,7 0,0
S 0,073 7.4 2,19 - 9,9 10,4 0,0
SsSw 0,108 10,0 2,66 - 9,9 10,4 0,0
Wsw 0,140 9,9 2,22 - 10,3 | 10,8 0,0
w 0,123 10,1 2,08 - 10,0 | 10,5 0,0
WNW 0,101 9,6 2,25 - 9,9 10,4 0,0
NNW 0,062 8,0 2,14 - 10,1 10,6 0,0
gﬁzaé“;ktoren) 1,000 8,7 2,13 0,30 | 10,1 | 10,6 | 0,0
mittlere Jahreswindgeschwindigkeit auf NH v, [m/s] 7,67 125/
50-Jahreswindgeschwindigkeit auf NH vso [m/s] 36,53
mittlere Dichte der Luft p auf NH fiir v 2 Vnenn [kg/m?] 1,234

Tabelle 15: Zusammenfassung der benétigten Windbedingungen fir die WEA 50
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Referenz-Nr. 2019-WND-043-CXLX-R4

WEA 51 Ausgelegt nach der DIBt-Richtlinie 2012
Windgeschwindigkeit [m/s] | 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 | 11,0
Auslegungswert [%] 321 | 29,9 | 28,0 | 26,1 244 | 229 | 21,5 | 20,2 | 19,1
Exponent der Wéhlerlinie Effektive Turbulenzintensitaten [%] auf NH der WEA

m =14 30,9 | 276 | 25,7 | 245 | 23,6 | 22,8 | 21,6 | 20,3 | 18,8

m=10 29,7 | 26,1 | 240 | 226 | 21,6 | 208 | 196 | 18,3 | 17,0

m=9 294 | 256 | 234 | 220 | 21,0 | 20,1 | 19,0 | 17,7 | 16,4

m=4 279 | 236 | 20,8 | 189 | 17,5 | 16,5 | 154 | 145 | 13,6
Windgeschwindigkeit [m/s] | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 150 | 16,0 | 17,0 | 18,0 | 19,0 | >20,0
Auslegungswert [%] 18,2 | 17,3 | 16,5 | 158 | 151 | 14,5 | 13,9 | 134 | 12,8
Exponent der Wohlerlinie Effektive Turbulenzintensitaten [%] auf NH der WEA

m =14 173 | 159 | 145 | 134 | 124 | 11,7 | 11,2 | 10,7 | 10,4

m=10 156 | 144 | 132 | 123 | 116 | 11,1 | 10,8 | 10,5 | 10,3

m=9 151 | 139 | 129 | 120 | 114 | 11,0 | 10,7 | 10,5 | 10,3

m=4 12,8 | 123 | 11,7 | 11,3 | 11,0 | 10,7 | 10,5 | 10,4 | 10,2

Sektorielle Windbedingungen (Standort ist nicht komplex: Ccr = 1,0)
Rsi(:l::g :,egns_ Hélz‘failgalt(ievi(te [ Weibullverteilung Of I chr |‘:ep O
(12100%) 25/ | Almis]/2s/ | kp/es | [ | Tl | %l | T
N 0,038 6,0 2,13 - 10,5 | 11,0 0,0
NNO 0,041 6,2 2,11 - 11,2 | 11,7 0,1
ONO 0,062 7,0 2,37 - 11,5 | 12,0 0,0
@) 0,088 8,1 2,52 - 11,1 11,6 0,0
0SsO 0,087 7,2 2,78 - 10,6 | 11,1 0,0
SSO 0,077 6,8 2,43 - 10,4 | 10,9 0,0
S 0,073 6,9 2,21 - 10,1 10,6 0,0
SsSw 0,108 9,5 2,69 - 10,1 10,6 0,0
Wsw 0,140 9,4 2,25 - 10,7 | 11,2 0,1
w 0,123 9,6 2,10 - 10,3 | 10,8 0,0
WNW 0,101 9,0 2,28 - 10,1 10,6 0,0
NNW 0,062 7,5 2,16 - 10,3 | 10,8 0,0
gﬁzaé“;ktoren) 1,000 8,2 2,15 0,30 | 10,4 | 10,9 | 0,0
mittlere Jahreswindgeschwindigkeit auf NH v, [m/s] 7,25 |25/
50-Jahreswindgeschwindigkeit auf NH vso [m/s] <36,13
mittlere Dichte der Luft p auf NH fiir v 2 Vnenn [kg/m?] 1,236

Tabelle 16: Zusammenfassung der bendtigten Windbedingungen fir die WEA 51





