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1 Aufgabenstellung

Am Standort Ochtrup Industriegebiet (Nordrhein-Westfalen) plant der Auftraggeber die Errichtung
einer Windenergieanlage (WEA 1). In der Nahe zu der geplanten WEA sind sieben weitere WEA
(WEA 2 bis 8) zu berticksichtigen, siehe hierzu Tabelle 1 bzw. Abbildung 1.

Im Rahmen dieser gutachtlichen Stellungnahme ist der Einfluss durch den Zubau der WEA 1 zu be-
werten. Alle weiteren WEA am Standort (siehe Tabelle 1) gehen gemal der vom Auftraggeber vorge-
gebenen Windparkkonfiguration /28/ als Vorbelastung in die Berechnung ein und sind bei Unter-
schreitung 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 Bau-
phase befinden.

Die TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG ist am 05.02.2024 beauftragt worden, die Standorteignung
von WEA gemal Kapitel 16 der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ zu betrachten und zu bewerten. Insbesonde-
re ist hierbei der zusatzlich zur Umgebungsturbulenzintensitat wirkende Einfluss der Nachlaufsituatio-
nen der WEA am Standort untereinander zu untersuchen. Des Weiteren ist bei WEA, fir die eine Ty-
penprufung nach der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ vorliegt bzw. anzunehmen ist, ein Vergleich weiterer
Windbedingungen am Standort mit den jeweiligen zu Grunde liegenden Auslegungswerten der Ty-
pen- bzw. Einzelprifung durchzufiihren. Dartber hinaus ist nach /5/ der Ermittlung der Standortbe-
dingungen eine Standortbesichtigung zu Grunde zu legen.

Nach /5/ wird fir eine Prifung der Standorteignung von WEA das Vorliegen einer gliltigen Typen-
bzw. Einzelprifung vorausgesetzt. Die Typen- bzw. Einzelprifung dient als Standsicherheitsnachweis
von Turm und Griindung einer WEA und wird ausgestellt, wenn die in den jeweiligen DIBt-Richtlinien
131, 141, |5/ geforderten Dokumente und Berechnungen des Herstellers (insbesondere die Berechnun-
gen der auf Turm und Grindung wirkenden Lasten) durch eine akkreditierte Zertifizierungsstelle ge-
pruft und bestatigt werden. Sollte zum gegenwartigen Zeitpunkt noch keine Typen- bzw. Einzelpru-
fung fur einen bestimmten WEA-Typ vorliegen, so gelten die Ergebnisse fur diese WEA nur unter
Vorbehalt. Dieser Vorbehalt wird, sofern keine Typen- bzw. Einzelprifung vorliegt, in Kapitel 3.1
bzw. 5 explizit benannt. Er entfallt, wenn die in dieser gutachtlichen Stellungnahme zu Grunde geleg-
ten Auslegungswerte durch die Auslegungswerte der mit der Genehmigung eingereichten Typen-
bzw. Einzelprufung abgedeckt werden. Im Folgenden wird nicht mehr ausdrucklich zwischen einer
Typen- oder Einzelprifung unterschieden, sondern vereinfachend nur von einer Typenprifung ge-
sprochen.

Die zu untersuchenden Windbedingungsparameter sind in den jeweiligen DIBt-Richtlinien /3/, /4/, /5/
bzw. /7/, 18/ 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 Jahren anzunehmen ist. Im Rahmen der nachfolgenden Bewertung der Stand-
orteignung wird unterstellt, dass die jeweilige Entwurfslebensdauer aller zu bewertenden WEA noch
nicht Uberschritten ist.

WEA mit einer Gesamthéhe von mehr als 50 m sind genehmigungsbedurftige Anlagen gem. § 4 des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) /13/ in Verbindung mit Ziff. 1.6 Spalte 2 des Anhangs
zur vierten Verordnung Uber genehmigungsbedirftige Anlagen (4. BImSchV) /14/. Aufgrund fehlender
Kriterien flr einen Immissionsgrenzwert fur die durch Nachbar-WEA erhdhte Turbulenzbelastung ei-
ner WEA kdénnen ersatzweise die Kriterien der Standorteignung fur eine Turbulenz-
Immissionsprognose im Rahmen eines BImSchG-Antrages herangezogen werden. Es wird dabei da-
von 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 nachzuweisender Windbedingungen oder hinsichtlich der nachzuweisenden
Auslegungslasten gewahrleistet bleibt.
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Die vorliegende gutachtliche Stellungnahme zur Standorteignung ist daher gleichzeitig eine Turbu-
lenz-Immissionsprognose im Sinne des BImSchG /13/.

2 Grundlagen

WEA sind Umweltbedingungen und elektrischen Einflissen ausgesetzt, welche die Belastung, die
Haltbarkeit und den Betrieb beeintrachtigen kénnen. Die Umweltbedingungen werden weiter in Wind-
und andere Umweltbedingungen unterteilt. Fur die Integritat der Konstruktion zahlen die Windbedin-
gungen zu den primaren dul3eren Einwirkungen.

Fur die Auslegung der WEA im Rahmen einer Typenprifung nach der jeweils zu Grunde liegenden
DIBt-Richtlinie /3/, /4/, 15/ werden Windzonen (WZ) gemal} Windzonenkarte /6/ sowie Turbulenzkate-
gorien gemal /7/ bzw. /8/ definiert. In Abhangigkeit der gewahlten Windzone werden u.a. der Ausle-
gungswert der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit v als auch der Auslegungswert des extremen
10-min-Mittelwertes der Windgeschwindigkeit auf Nabenhéhe 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 Windbedingungen der
Auslegung und somit auch die Auslegungslasten, die im Rahmen einer Typenprifung zu Grunde ge-
legt werden. Die Parameter fir die Windgeschwindigkeit 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 kdnnen daher durchaus auch Falle ein-
treten, in denen die Auslegungslasten der Typenprifung nicht die standortspezifischen Lasten abde-
cken und die Typenpriufung folglich nicht mehr anwendbar ist. In diesen Fallen kann ggf. ein neuer
Standsicherheitsnachweis fur Turm und Grundung im Rahmen einer Einzelprufung gefuhrt werden.

Im Rahmen einer Typenprifung nach der DIBt-Richtlinie 2004 /4/ sind die Auslegungswerte der Tur-
bulenzintensitat mindestens fur die Turbulenzkategorie A nach DIN EN 61400-1:2004 /7/ nachzuwei-
sen. In der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ wird die im Vergleich zu /4/ (bzw. /7/) nahezu identische Turbu-
lenzkategorie A nach DIN EN 61400-1:2011 /8/ nur noch empfohlen. Im Rahmen einer Typenprtfung
konnen daher auch grundsatzlich andere Auslegungswerte der Turbulenzintensitat, wie z.B. die nied-
rigeren Auslegungswerte der Turbulenzkategorien B oder C, zu Grunde gelegt werden. Darlber hin-
aus kénnen 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 fuir WEA anzuwenden, fur die eine Typenprifung
nach der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ vorliegt bzw. anzunehmen ist. Ziel dieser Bewertung ist es, die An-
wendbarkeit der Typenprifung auf den konkreten Standort bereits vor der Errichtung einer WEA
nachzuweisen. Fir 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
beschrieben:

1. Nachweis durch Vergleich der Windbedingungen am Standort mit den jeweiligen Windbedin-
gungen der Typenprifung (siehe Kapitel 2.1).

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

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

¢ 50-Jahreswindgeschwindigkeit vso,

o Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit (Dichtefunktion) im Bereich von 0,2 bis 0,4V
(bzw. vm bis 2vm nach /10/),

e Turbulenzintensitat der Umgebung und der im Nachlauf benachbarter WEA auf Nabenhdhe
von 0,2 bis 0,4V (bzw. vm bis 2vim nach /10/),

o Hohenexponent a fir das exponentielle Windprofil,

e mittlere Dichte der Luft p fir Windgeschwindigkeiten = vnenn,

e Neigung der Anstrémung @ini.,

e extreme Turbulenzintensitat.

Fur den Nachweis der Integritat der WEA in Bezug auf den Auslegungswert der Turbulenzintensitat
nach /8/ bzw. /10/ ist in aller Regel ein Windgeschwindigkeitsbereich von 5 bis 20 m/s fur alle Wind-
zonen gemal Windzonenkarte /6/ abdeckend. Sollte sich nach einer der beiden Richtlinien /8/ bzw.
/10/ ein groRerer Windgeschwindigkeitsbereich ergeben, werden die effektiven Turbulenzintenitaten
entsprechend fur den erweiterten Bereich betrachtet. Auch der Bereich der Haufigkeitsverteilung der
Windgeschwindigkeit (Dichtefunktion) erfolgt abdeckend fir beide Richtlinien.

Bei WEA, fur die eine Typenprifung nach der DIBt-Richtlinie 2004 /4/ vorliegt, erfolgt gemaR Kapi-
tel 6.3.3 der DIBt-Richtlinie 2004 /4/ die Bewertung der Standorteignung allein durch den Nachweis
der Standsicherheit hinsichtlich der Auslegungswerte der 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 anzusehen, so kann die
Standorteignung von WEA, die nach der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ zu betrachten und zu bewerten sind,
nach dem Verfahren gemaR Kapitel 16.2.b der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ durch einen vereinfachten
Vergleich der folgenden standortspezifischen Windbedingungen mit den Windbedingungen der Aus-
legung geman Typenprufung erfolgen:

e mittlere Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhdhe v,

o effektive Turbulenzintensitat ler auf Nabenhdhe zwischen Windgeschwindigkeiten von 0,2 und
O,4Vref,

e Windzone des Standortes gemal Windzonenkarte /6/ oder falls diese nicht durch die Windzo-
ne der Auslegung gemal Typenprifung abgedeckt wird die 50-Jahreswindgeschwindigkeit
V5.

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

Werden die Windbedingungen am Standort durch die Windbedingungen der Typenprifung abge-
deckt, ist die Standorteignung der WEA (auch hinsichtlich des Einflusses der WEA untereinander)
nachgewiesen. Sollten hingegen eine oder mehrere Windbedingungen am Standort die Windbedin-
gungen der Typenprufung nicht abdecken, so kann die Standorteignung der WEA ggf. auf Basis eines
standortspezifischen Lastvergleiches der Betriebsfestigkeitslasten und/oder auf Basis eines Lastver-
gleiches der Extremlasten nachgewiesen werden (siehe Kapitel 2.2).
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Die Bewertung der Standorteignung bei WEA, die nach der DIBt-Richtlinie 2004 /4/ zu betrachten und
zu bewerten sind oder fur die eine Typenprifung nach der DIBt-Richtlinie 1995 /3/ vorliegt, kann wei-
terhin gemaf Kapitel 6.3.3 der DIBt-Richtlinie 2004 /4/ durchgeflihrt werden. Fur diese WEA ist dem-
nach standortspezifisch zu untersuchen, ob durch lokale Turbulenzerhéhungen infolge der Einflisse
benachbarter WEA die Auslegungswerte der Turbulenzintensitat Gberschritten werden, also ob die
Standsicherheit hinsichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensitat gewahrleistet ist. Je nach
Bewertungsstatus der WEA wird hierbei eine aufgrund der Komplexitat des Gelandes erhéhte Umge-
bungsturbulenz bertcksichtigt oder nicht (siehe Kapitel 4.2).

Benachbarte WEA Uben untereinander nur auf die Turbulenzintensitat und nicht auf die Ubrigen
Windbedingungen einen lasterhohenden 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 benachbarter WEA zu bewerten sind. Genau genommen deckt die Turbulenzintensitat die
im vereinfachten Verfahren der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ genannten Betriebsfestigkeitslasten 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 Bestimmung der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit vi, erforderlich. In
Hinsicht auf Extremlasten wird fir WEA, die als Vorbelastung in die Berechnung eingehen und nach
/5/  zu betrachten und zu bewerten sind, ein abdeckender Vergleich der 50-
Jahreswindgeschwindigkeit vso bzw. ein abdeckender Lastvergleich der Extremlasten vorausgesetzt.

Wahrend die Windgeschwindigkeit am Standort durch benachbarte WEA nicht erhéht 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 berlcksichtigen, wenn der auf den Rotordurchmesser D
bezogene dimensionslose Abstand s; der jeweils gréReren WEA zur benachbarten WEA fiir typische
kistennahe Standorte (vso = 45 m/s) kleiner gleich finf und fir typische Binnenstandorte
(vso =40 m/s) kleiner gleich acht betragt. In der Betrachtung der Turbulenzbelastung werden dabei
konservativ immer die Ergebnisse im Einflussbereich bis 8D, bezogen auf den jeweils gréReren Ro-
tordurchmesser der benachbarten WEA, ausgewiesen.

In /15/ ist das Verfahren nach Frandsen (2007) beschrieben, um den Einfluss mehrerer, unterschied-
lich weit entfernter WEA unter Berlcksichtigung der Haufigkeit der Nachlaufsituationen zu bewerten.
Das dort verwendete Modell wird sowohl im nationalen als auch im internationalen Regelwerk emp-
fohlen /4/, /5/ bzw. /8/, /19/. Die Bewertung in /15/ erfolgt mit Hilfe einer effektiven Turbulenzintensitat
ler und stellt fur jede Windgeschwindigkeit die mittlere Turbulenzintensitat dar, die Uber die gesamte
Lebensdauer der WEA die gleiche Materialermidung verursacht, wie die am Standort auftretenden
variierenden Turbulenzintensitaten. Sie bewertet die Belastung durch die Umgebungsturbulenzinten-
sitat und die zusatzlich durch Nachlaufeffekte induzierte Belastung. Die effektive Turbulenzintensitat
ler ist eine materialspezifische Ersatzgrofie und somit abhangig vom zu Grunde gelegten material-
spezifischen Exponenten der Wohlerlinie m.

Bei der Bestimmung der effektiven Turbulenzintensitat les ist nach /4/, /5/ bzw. /8/ fir die Umgebungs-
turbulenz eine entsprechende Unsicherheit zu bertcksichtigen (siehe Kapitel 4.5).

Gegenulber der in /15/ dargestellten Form des Berechnungsverfahrens wird das dort beschriebene
Verfahren nach Frandsen (2007) zur Ermittlung der Turbulenzerhéhungen in der Nachlaufstrémung
benachbarter WEA mit zwei Modifikationen verwendet, 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

2024-WND-SE-028-R0 Seite 8 von 25



GUTACHTLICHE STELLUNGNAHME

[
T Uv N O R D Standorteignung von Windenergieanlagen

- Windpark Ochtrup Industriegebiet -

(Schubbeiwert der WEA). Fur die Ermittlung der maximalen Turbulenz im Nachlauf einer WEA auf
Nabenhohe (totale Turbulenzintensitat It) nach dem Modell von Frandsen (2007), werden abwei-
chend hierzu die anlagenspezifischen Schubbeiwerte der jeweiligen WEA bertcksichtigt. Neben einer
besseren Abbildung der realen Verhaltnisse wird damit auch eine Unterschatzung der im Nachlauf
produzierten Turbulenz in bestimmten Fallen vermieden, da nach Untersuchungen insbesondere fiir
Multi-Megawatt-WEA der Schatzwert fir den Schubbeiwert ct im Bereich des Erreichens der Nenn-
windgeschwindigkeit vnenn in der Regel nicht abdeckend ist. Die berechneten oder gemessenen
Schubbeiwerte cr werden seitens des WEA-Herstellers zur Verfigung gestellt und werden als richtig
vorausgesetzt. Eine Anderung der Schubbeiwerte erfordert eine Neubewertung der Turbulenzbelas-
tung. Liegen fur insbesondere altere WEA keine Schubbeiwerte cr vor, so wird der in /8/ als allge-
meingultig definierte windgeschwindigkeitsabhangige Wert von ¢t =7 m/s /v verwendet. 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/ durchgefihrten Messungen
nur teilweise ab und werden daher nicht verwendet. Des Weiteren 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 ausge-
bildeten mit erhdhten Turbulenzintensitaten behafteten Nachlaufs (far wake) zu Grunde, der sich typi-
scherweise drei bis finf Rotordurchmesser hinter der WEA einstellt. Um auch fir geringe WEA-
Abstande konservative Werte zu erhalten, wird die Haufigkeit der jeweiligen Nachlaufsituation davon
abweichend auf Basis der realen geometrischen Verhaltnisse im Windpark und unter Bericksichti-
gung der Haufigkeitsverteilung der Windrichtung und der Windgeschwindigkeit berechnet.

Unter Beachtung eines sich ausdehnenden Nachlaufs wird auch die Verminderung der geometri-
schen Nachlaufwahrscheinlichkeit aufgrund resultierender Hohenunterschiede zwischen benachbar-
ten WEA berucksichtigt. Die Ermittlung der Hohenunterschiede in vertikaler Richtung erfolgt nach
einem konservativen Ansatz unter gleichzeitiger Einbeziehung der WEA-Nabenhdhen sowie der vor-
handenen Hohendaten (z.B. /17/, /18/). Die Ausdehnung des Nachlaufs basiert auf einem in /15/ be-
schriebenen Nachlaufmodell von Frandsen, bei dem sich der Nachlauf in Abhangigkeit des WEA-
spezifischen Schubbeiwertes cr und somit auch windgeschwindigkeitsabhangig erweitert. Insbeson-
dere bei niedrigen Windgeschwindigkeiten weist der Nachlauf im unmittelbaren Nahbereich bereits
eine deutlich groRere Ausdehnung als der Rotor selbst auf. Ebenso werden bei verschiedenen Na-
benhéhen benachbarter WEA die resultierenden Unterschiede der Windgeschwindigkeit auf Naben-
héhe in Abhangigkeit von der Windscherung (bzw. dem Windprofil) bertcksichtigt.

Nach /8/ ist eine Reduktion der mittleren Windgeschwindigkeit innerhalb des Windparks und somit
auch die hieraus resultierenden lokalen Turbulenzerhéhungen nur bei WEA-Abstanden von weniger
als 10D in den Berechnungen zu berucksichtigen. Bei einer groReren Entfernung als 10D muss somit
nicht mehr von einem turbulenzerhéhenden Einfluss ausgegangen werden. Fir jede WEA wird ein
turbulenzerhéhender Einfluss daher nur von benachbarten WEA mit einer geringeren Entfernung als
10D berlcksichtigt.

Erfahrungsgemaf liefern die zur Anwendung kommenden Modelle zur Berechnung der Turbulenzin-
tensitat bei WEA-Abstanden unterhalb von 2,3D nur begrenzt belastbare Ergebnisse an den der er-
hohten Turbulenz der Nachlaufstrdomung ausgesetzten benachbarten WEA. Grund hierfir ist unter
anderem, dass nur die jeweiligen Schubbeiwerte und nicht die exakte Geometrie des Rotorblattes in
die Berechnungen einflieien und somit insgesamt rein theoretische Modellannahmen getroffen wer-
den muissen. Bei Einhaltung entsprechender Kriterien wie z.B. der Energieanteil des Nachlaufsektors
und die Komplexitat des WEA-Standortes kdnnen bei Unterschreitungen von 2,3D im Einzelfall den-
noch belastbare Aussagen zur Standorteignung getroffen werden. Sollte aus Sicht der nachlaufverur-
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sachenden WEA ein WEA-Abstand von ca. 2,0D unterschritten werden, so stellen sich erfahrungs-
gemal die Ergebnisse der effektiven Turbulenzintensitat als signifikant unplausibel dar und werden
nicht mehr ausgewiesen.

2.2 Nachweis durch Vergleich der Lasten

Werden eine oder mehrere standortspezifische Windbedingungen nicht durch die Windbedingungen
der Typenprifung abgedeckt, so ist es gemaf Kapitel 16.2.c der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ ggf. méglich,
die Standorteignung der WEA auf Basis eines standortspezifischen Lastvergleiches der Betriebsfes-
tigkeitslasten und/oder auf Basis eines standortspezifischen Lastvergleiches der Extremlasten nach-
zuweisen. 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 standortspezifi-
schen Lasten unterhalb oder auf dem Niveau der Auslegungslasten liegen, die bei der jeweiligen Ty-
penprufung der WEA zu Grunde gelegt wurden, ist die Standsicherheit, also auch die Standorteig-
nung der WEA, lastseitig gewahrleistet. Sollten die standortspezifischen Lasten oberhalb der Ausle-
gungslasten der Typenprifung liegen, kann die Standorteignung der betroffenen WEA nicht nachge-
wiesen werden.

Neben den windgeschwindigkeitsabhangig ermittelten effektiven Turbulenzintensitaten le+ gehen ge-
mafR Kapitel 16.2.a der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ weitere Windbedingungen (u.a. auch die standortspe-
zifische, mittlere Jahreswindgeschwindigkeit vm) als EingangsgroRen in den Lastvergleich der Be-
triebsfestigkeitslasten ein. Sind die Gbrigen Windbedingungen am Standort niedriger als die Windbe-
dingungen der Auslegung, so ist ein Nachweis der Standorteignung trotz Uberschreitungen der Aus-
legungswerte der Turbulenzintensitaten oft moglich. Gemal Kapitel 16.2.c.i der DIBt-Richtlinie 2012
/5/ mussen im Falle eines Lastvergleiches der Betriebsfestigkeitslasten fur WEA, die nach /5/ zu be-
trachten und zu bewerten sind, die effektiven Turbulenzintensitaten lex mindestens von vin bis 0,4V e
vorliegen. Fur Windgeschwindigkeiten, bei denen die effektiven Turbulenzintensitaten le in dieser
gutachtlichen Stellungnahme nicht abgedeckt sind, missen diese flr die Bestimmung der Betriebs-
festigkeitslasten als konstant mit dem Wert fir die grofite ermittelte Windgeschwindigkeit angenom-
men werden.

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, konnen die Ergebnisse der effektiven Turbulenzintensitat le bei zu
geringen WEA-Abstanden erfahrungsgemal nur begrenzt belastbar sein. Wird dies durch eine Ein-
zelfallprifung bestatigt, sollten die ermittelten effektiven Turbulenzintensitadten am Standort nicht im
Rahmen eines standortspezifischen Lastvergleiches verwendet werden.

Ist fir WEA, die nach der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ zu betrachten und zu bewerten sind, ein Lastver-
gleich auf Basis der Betriebsfestigkeitslasten durchzufuhren, sind hierfur die in Kapitel 16.2.a der
DIBt-Richtlinie 2012 /5/ aufgefuhrten Windbedingungen zu ermitteln. Fur einen Lastvergleich auf Ba-
sis der Extremlasten sind hingegen extreme Windbedingungen zu ermitteln. Ist der Standort fur WEA,
fur die eine Typenprufung 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 fur
WEA durch den Nachweis der Integritat der Konstruktion nach /8/ durchzufuhren. Als ein weiterer zu
den in Kapitel 16.2.a der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ genannten Windbedingungen muss hierfur die Nei-
gung der Anstrdomung ¢inw. Sowie die extreme Turbulenzintensitat ermittelt werden.

Bei WEA, fir die eine Typenprufung auf Basis der DIBt-Richtlinie 2004 /4/ zu Grunde gelegt wird, darf
der Lastvergleich der Betriebsfestigkeitslasten, unabhangig von der Komplexitat des Gelandes, nach
7/ durchgefiihrt werden.
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3 Randbedingungen
3.1  Windparkkonfiguration

In Tabelle 1 bzw. Abbildung 1 sind die vom Auftraggeber Ubermittelten Daten zur Windparkkonfigura-
tion dargestellt /28/.

Die Bezeichnung der einzelnen WEA in dieser gutachtlichen Stellungnahme bezieht sich auf die lau-
fende Nummer, die aus Tabelle 1 ersichtlich ist. Die Angabe aller Koordinaten in dieser gutachtlichen
Stellungnahme erfolgt im Koordinatensystem UTM ETRS89, Zone 32.

Im Rahmen der nachfolgenden Bewertung werden keine Betriebsbeschrankungen von WEA bertck-
sichtigt.

Lfd. WEA- Koordinaten [m] Pronn 5 e
WEA- | Bezeich- | Rechts- | Hoch- WEA-Typ [MW] [m] [m]
Nr. nung wert wert
® 1+ |WEA1 373838 | 5783957 | ENERCON E-138 EP3E3 | 4,26 | 138,3| 130,6
Rl 2 | 0iG o1 374675 | 5783795 | ENERCON E-66/18.70 1,80 70,4 98,0
Rl 3 |oTs o1 375343 | 5783126 | Tacke 600e 0,60 46,0 70,0
Rl 4 |oTs02 375239 | 5782980 | Tacke 600e 0,60 46,0 70,0
Bl 5 |oTso03 375404 | 5783686 | Tacke 600e 0,60 46,0 70,0
Dl 6 |0TSO04 376459 | 5783863 | GE Energy 1.5sl 1,50 77,0 85,0
Rl 7 |oTsos 376012 | 5783422 | GE Energy 1.5sl 1,50 77,0 85,0
Rl 8 |0oTSO06 376410 | 5783050 | ENERCON E-82 E2 2,30 82,0 1084

Tabelle 1: Windparkkonfiguration
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Abbildung 1: Lage des Windparks, Auszug topografische Karte 1:50.000 (vergréRerte Darstellung) /17/

Der geringste auf den jeweils groReren Rotordurchmesser bezogene dimensionslose Abstand s; zwi-
schen zwei WEA, von denen mindestens eine WEA vom Auftraggeber neu geplant ist, liegt bei
6,17DENERCQN e-138 eps e3. Dies betrifft die WEA 1 und 2 mit einem Abstand von ca. 853 m.

Es werden alle WEA mit einem auf den jeweils gréoReren Rotordurchmesser D bezogenen dimensi-
onslosen Abstand s; von kleiner 8D zu der 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 3 bis 8 zu der neu geplanten WEA 1 ist groRer acht Rotor-
durchmesser. 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 vereinfachten Vergleichs der
Windbedingungen am Standort auf jeweiliger Nabenhdhe sind fur geplante WEA neben der effektiven
Turbulenzintensitat le+ auch die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit vin sowie die Windzone des
Standortes gemafly Windzonenkarte /6/ bzw. die 50-Jahreswindgeschwindigkeit vso mit den jeweiligen
Auslegungswerten der Typenprufung zu vergleichen (siehe Kapitel 2.1). Die Ermittlung und Bewer-
tung dieser Windbedingungen am Standort erfolgen 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 Windbedingungen der Auslegung auf Basis von
Dokumenten des jeweiligen WEA-Herstellers dargestellt. Die in Kapitel 8 zitierten Quellenangaben
der verwendeten Windbedingungen der Auslegung kdnnen ggf. von den Dokumenten, die im spate-
ren Genehmigungsverfahren bei der zustdndigen Genehmigungsstelle eingereicht werden, abwei-
chen. Werden die in Tabelle 2 zu Grunde gelegten Auslegungswerte jedoch weiterhin durch die Aus-
legungswerte der mit der Genehmigung eingereichten Typenprifung abgedeckt, behalten die in die-
ser gutachtlichen Stellungnahme getroffenen Aussagen zur Standorteignung von WEA weiterhin ihre
Gultigkeit.

Die Entwurfslebensdauer der geplanten WEA 1 des Typs ENERCON E-138 EP3 E3, 4,26 MW mit
130,6 m NH betragt 25 Jahre.
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Sofern nicht anders bekannt, wird bei allen WEA mit einer gultigen Typenprifung 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 Turbulenzintensitat zu Grunde gelegt (siehe Kapitel 2
und 4.6).

Lfd. Windzone (WZ) und Turbulenzkategorie v v
WEA- Gelandekategorie (GK) nach [m'/“s] [m'/e;] Ref.
Nr. der Typenpriifung DIN EN 61400-1:2011
® 1 | wzs A 7,80 | 37,50 | /31/

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

3.3 Winddaten am Standort

In /29/ sind die Winddaten an den Standorten der WEA 1 und 2 fur die jeweilige Nabenhohe angege-
ben und werden in den Berechnungen dementsprechend verwendet. Zusatzlich liegen fir den Stand-
ort der WEA 1 mittlere Jahreswindgeschwindigkeiten v, auf verschiedenen Hohen zur Bestimmung
des mittleren Hohenexponenten o vor. Die Winddaten sind in Tabelle 3 bzw. Abbildung 2 beispielhaft
am Standort der WEA 1 fur eine Hohe von 130,6 m U. Grund dargestellt.

Die Windbedingungen in /29/ wurden mittels zeitreihenbasierter Berechnung ermittelt und dargestellt.
Auf Basis der verwendeten Zeitreihe wurde eine standortspezifische Windstatistik (Weibullverteilung)
erstellt und in den vorliegenden Berechnungen verwendet. Die absoluten Werte der Windgeschwin-
digkeit weichen aus diesem Grund leicht von denen aus /29/ ab.

e ERss e Relative Haufigkeit [-] Weibullverteilung

(12 100%) A [m/s] k [-]

N 0,046 49 2,32

NNO 0,048 5,2 2,36

ONO 0,062 5,8 2,67

O 0,074 6,3 2,41

0SO 0,058 6,2 2,35

SSO 0,045 6,0 2,26

S 0,074 7,4 2,42

SSw 0,168 8,6 2,93

WSW 0,192 8,2 2,82

w 0,103 7,1 2,50

WNW 0,076 6,3 2,41

NNW 0,054 55 2,34

Gesamt (alle Sektoren) 1,000 7,0 2,36
mittlere Jahreswindgeschwindigkeit v, [m/s] 6,22

Tabelle 3: Winddaten am Standort Ochtrup Industriegebiet (Bezugshéhe 130,6 m 4. Grund) /29/
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Abbildung 2: Relative Haufigkeit der Windrichtung am Standort Ochtrup Industriegebiet in Prozent (Bezugs-
héhe 130,6 m 4. Grund) /29/

4 Durchgefiihrte Untersuchungen

4.1  Standortbesichtigung

Gemal der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ ist der Ermittlung der Standortbedingungen eine Standortbesichti-
gung zu Grunde zu legen. Die Gegebenheiten vor Ort missen entsprechend aufgenommen und an-
hand 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 erhohter Turbulenzen auf benachbarte WEA auswirken
kénnen und durch eine Ubliche Rauigkeitsklassifizierung (siehe Kapitel 4.5) i.d.R. nicht erfasst werden
kénnen, aufgenommen werden. Des Weiteren muss zur Ermittlung der 50-Jahreswindgeschwindigkeit
auf Nabenhohe vso die Gelandekategorie (GK) nach DIN EN 1991-1-4/NA /6/ bestimmt werden. Zu
den ausgepragten Hindernissen, die bei der Ermittlung der Umgebungsturbulenzintensitat gesondert
zu bewerten sind, zahlen insbesondere

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

Die Standortbesichtigung wurde von dem Mitarbeiter der TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG Herrn
S. Jablonka am 18.06.2024 durchgefiihrt und die Gegebenheiten vor Ort entsprechend aufgenommen
und dokumentiert /30/. Hierbei wurden in der unmittelbaren Umgebung des Standortes keine ausge-
pragten Hindernisse mit relevanter Grofe bzw. Entfernung festgestellt.

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

2024-WND-SE-028-R0 Seite 14 von 25



= GUTACHTLICHE STELLUNGNAHME
I UVN O R D Standorteignung von Windenergieanlagen

- Windpark Ochtrup Industriegebiet -

4.2 Komplexitit des Geldandes

In der nachfolgenden Ermittlung der effektiven Turbulenzintensitat erfolgt die Bewertung der Komple-
xitat des Gelandes fiir alle zu bewertenden WEA nach IEC 61400-1, Ed. 4 /10/.

In orografisch strukturiertem Gelande kdénnen grol’e Hohendifferenzen und Gelandesteigungen zu
erhdhten 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 Abwei-
chung zwischen den angenaherten Ebenen und der tatsachlichen Gelandeorografie sowie des jewei-
ligen Anteils der Windenergie aus diesem Sektor, ergeben sich Indizes fir die Gelande-neigung und
fur die vertikale Gelandeabweichung. Uberschreitet mindestens einer der Indizes die in Tabelle 4 auf-
gefuhrten Grenzwerte, so gilt das Gelande als komplex und es muss fur den Nachweis der Integritat
der Konstruktion mit Bezug auf die Winddaten flr diesen Sektor eine Erhéhung der longitudinalen
Komponente der Umgebungsturbulenzintensitat durch Multiplikation mit einem Turbulenzstrukturpa-
rameter Ccr erfasst werden /10/. Je nachdem, welches Limit hierbei Gberschritten wird, ergibt sich
eine Komplexitatskategorie von L, M oder H, der ein entsprechender Turbulenzstrukturparameter von
Cer=1,05(L), 1,10 (M) oder 1,15 (H) zuzuordnen ist.

. Sektor- Grenzwert (unteres Limit)
Jenle Bay amplitude der
Kreisflache .. .. - . Index fiir vertikale
um die 20 2EE G(_e_lan- LC L SCTACLELE LU EE T Gelandeabweichung
de angenaher-
WEA
ten Ebene L M H L M H
5¢Zhub 360°
5 Zhub o o o
10 15 20 2% 4 % 6 %
10 * Zhw 30°
20 Zhub

Tabelle 4: Bewertungskriterien der Komplexitat des Gelandes /10/

Zur Bewertung nach den in Tabelle 4 genannten Kriterien werden auf Basis von H6hendaten /17/ an
die Orografie angenaherte geneigte Ebenen nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate definiert.

Die Bewertung der Komplexitat des Gelandes erfolgt fur alle zu bewertenden WEA, fir die eine Ty-
penprifung nach der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ vorliegt bzw. anzunehmen ist. Dartber hinaus wird die
Komplexitat des Gelandes fur geplante WEA bewertet, denen eine Typenprifung nach der DIBt-
Richtlinie 2004 /4/ zu Grunde liegt und fur bestehende WEA mit einer Typenprifung 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 Unterlagen die damalige
Bewertungsgrundlage von bestehenden WEA nicht oder nur unvollstandig festgestellt werden, wird
fur diese WEA konservativ ebenso eine Bewertung der Komplexitat des Gelandes vorgenommen.

In der nachfolgenden Ermittlung der effektiven Turbulenzintensitat erfolgt fur die WEA 1 eine Bewer-
tung der Komplexitat des Gelandes nach /10/.

Am Standort Ochtrup Industriegebiet werden an der WEA 1 keine der in der Tabelle 4 genannten
Komplexitatskriterien Uberschritten, so dass kein erhdhter Turbulenzstrukturparameter Cer zur Erhé-
hung der Umgebungsturbulenzintensitat 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/ beschriebenen vereinfachten
Vergleich durchgefiihrt werden.
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4.3 50-Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhbéhe

Gemal Kapitel 16.2.b.ii der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ ist der Vergleich der 50-Jahreswind-
geschwindigkeit auf Nabenhdéhe vso zunachst durch einen Vergleich der Windzone des Standortes
gemal Windzonenkarte /6/ mit der Windzone der Auslegung gemaf Typenprufung maglich. Wird die
Windzone des Standortes nicht abgedeckt, so ist die direkte Bestimmung von vs erforderlich. Wie in
Kapitel 2.1 beschrieben, erfolgt ein Vergleich von vso nur fir geplante WEA, die nach der DIBt-
Richtlinie 2012 /5/ betrachtet und bewertet werden und nicht fir WEA, die als Vorbelastung in die
Berechnung eingehen.

Der Standort Ochtrup Industriegebiet (Nordrhein-Westfalen) liegt nach /21/ in der Windzone 2 gemaf
Windzonenkarte /6/. Die Gelandekategorie lasst sich gemal Kapitel 4.1 in GK |l einordnen.

Bei WEA, deren Windzone der Auslegung gemaf Typenprifung (siehe Tabelle 2) nicht die Windzone
des Standortes gemaR Windzonenkarte /6/ abdecken bzw. deren Windzone der Auslegung gesondert
als S-Klasse angegeben ist, wird die standortspezifische 50-Jahreswindgeschwindigkeit auf Naben-
héhe auf Basis von Reanalyse-Daten ermittelt.

Die Ermittlung der 50-Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhéhe am Standort wurde mit dem Wind-
PRO Site Compliance Modul durchgefihrt /22/. Auf Basis der hierfir zu Grunde gelegten EMD-
ConWx Daten /23/ werden aus den langjahrigen Zeitreihen die jahrlichen Maxima der Windgeschwin-
digkeiten gefiltert und Uber die Verteilungsfunktion nach Gumbel auf eine Wiederkehrperiode von 50
Jahren durch Extrapolation angepasst /24/, /25/. Als geografische Daten werden dabei digitale Land-
nutzungsdaten /1/ sowie ein digitales Hohenmodell /17/, /26/, /27/ zu Grunde gelegt. Die EMD-ConWx
Daten /23/ liegen fur ein Mittelungsintervall von 60 min vor. Gegenuber dem ublichen Mittelungsinter-
vall von 600 s (10 min) ist gemall WindPro /22/ mit einer Unterschatzung der 50-
Jahreswindgeschwindigkeit von 5 bis 10% zu rechnen. Aus diesem Grund wird die bestimmte 50-
Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhdhe vso nochmals mit einem Aufschlag von 10% erhéht.

In der nachfolgenden Tabelle 5 ist fur nachzuweisende WEA die ermittelte 50-Jahreswind-
geschwindigkeit auf Nabenhohe dargestellt.

Lfd. PNenn D NH V50
WEA-T
WEA-NT. yp [MW] [m] [m] [ms]
@ | 1 | ENERCON E-138 EP3 E3 4,26 138,3 130,6 30,3

Tabelle 5: 50-Jahreswindgeschwindigkeiten auf Nabenhdhe fur nachzuweisende WEA am Standort Ochtrup
Industriegebiet

4.4  Mittlere Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhdéhe

Far den in /5/ aufgefuhrten vereinfachten Vergleich der Windbedingungen am Standort mit den jewei-
ligen Auslegungswerten zur Beurteilung der Standorteignung, ist gemaR Kapitel 16.2.b.i die Bestim-
mung der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhdhe vy, notwendig. Die Bestimmung von v
erfolgt fur WEA, die nach der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ betrachtet und bewertet werden.

Die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhdhe v, wird auf Basis der Winddaten /29/ ent-
nommen bzw. bei geringflugigen Hohendifferenzen umgerechnet (siehe Kapitel 3.3).

In der nachfolgenden Tabelle 6 sind fir WEA, die nach der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ betrachtet und
bewertet werden, die mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten auf Nabenhdhe v, und die dazugehori-
gen mittleren Formparameter der Weibullverteilung k dargestellt. Bei Umrechnung des mittleren
Formparameters der Weibullverteilung k auf andere Hohen wird angenommen, dass sich dieser mit
der Hoéhe nicht verandert.
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Lfd. PNenn D NH Vm k
WEA-T
WEA-NT. P [MW] | [m] [ml | [mis] []
@® 1 |ENERCONE-138 EP3E3 426 | 1383| 1306 6,22 2,36

Tabelle 6: mittlere Jahreswindgeschwindigkeiten auf Nabenhéhe vm und zugehdérige mittlere Formparameter
der Weibullverteilung k fir nachzuweisende WEA am Standort Ochtrup Industriegebiet /29/

Gemal Kapitel 16.2.b.i der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ muss die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit auf
Nabenhdhe v, der WEA um mindestens 5% kleiner als gemafl dem Auslegungswert der zu Grunde
gelegten Typenprufung sein. Fur mittlere Formparameter der Weibullverteilung k = 2 ist hingegen
auch eine grélere mittlere Jahreswindgeschwindigkeit erlaubt, wenn diese noch unterhalb dem Aus-
legungswert 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 600 s (10 min). Die
Umgebungsturbulenzintensitat beschreibt dabei ausschliellich die Turbulenz der freien Strémung
ohne den Einfluss von WEA.

Fur die spatere Berechnung der effektiven Turbulenzintensitat ist nicht die mittlere Umgebungsturbu-
lenzintensitat sondern die charakteristische Turbulenzintensitat lchar /4/ bzw. die reprasentative Turbu-
lenzintensitat |, /5/ zu Grunde zu legen. Die charakteristische Turbulenzintensitat ergibt sich dabei
aus der Addition der mittleren Umgebungsturbulenzintensitat und der Standardabweichung der Um-
gebungsturbulenzintensitat. Da die mittlere Umgebungsturbulenzintensitat im Folgenden rechnerisch
ermittelt wird, wird die charakteristische Turbulenzintensitat gemaf’ /11/ durch Multiplikation der mittle-
ren Umgebungsturbulenzintensitat mit dem Faktor 1,2 gebildet. Die in /5/ definierte reprasentative
Turbulenzintensitat e, (90%-Quantil) ergibt sich aus der Addition der mittleren Umgebungsturbu-
lenzintensitat und der 1,28fachen Standardabweichung. Dies entspricht der Multiplikation der rechne-
risch ermittelten mittleren Umgebungsturbulenzintensitat mit dem Faktor 1,256.

Im Bereich der atmospharischen Bodengrenzschicht ergibt sich die zu berucksichtigende Umge-
bungsturbulenzintensitat im Wesentlichen aus dem Einfluss der Rauigkeitselemente des Bodens wie
Baumen, Buschen, Bauwerken etc. Hierzu erfolgt eine Typisierung von Gelandeoberflachen hinsicht-
lich ihres Bewuchses, ihrer Bebauung und Nutzung auf Basis detaillierter Satellitendaten zur Boden-
bedeckung /1/, wobei Gelandeabschnitte bis 25 km 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 anschliefend Rauigkeitsklassen ge-
mafR den Empfehlungen des fur die Kommission der Europdischen Gemeinschaften veroffentlichten
Europaischen Windatlanten /16/ zugeordnet. Der Einfluss der verschiedenen Gelandeabschnitte wird
abhangig vom Abstand zum jeweiligen WEA-Standort in zwdlf Richtungssektoren a 30° bewertet,
wodurch sich gewichtete mittlere Werte fur die Rauigkeiten in den jeweiligen Sektoren ergeben.

Auf Grundlage dieser Rauigkeitsklassifizierung werden die charakteristischen bzw. repréasentativen
Turbulenzintensitaten auf Basis der Empfehlungen aus /20/ fur jeden einzelnen WEA-Standort be-
stimmt. Die charakteristischen und reprasentativen Turbulenzintensitaten sind im Gegensatz zu den
Rauigkeiten nicht nur richtungsabhangig, sondern auch abhangig von der Windgeschwindigkeit und
Hoéhe Uber Grund und werden entsprechend programmintern flr die verschiedenen Richtungen,
Windgeschwindigkeiten und Nabenhdhen ermittelt. Der Windgeschwindigkeitsverlauf orientiert sich
dabei am Normalen Turbulenzmodell (NTM) /8/. In der nachfolgenden Tabelle 7 sind beispielhaft die
Werte der charakteristischen und reprasentativen Turbulenzintensitat fiir eine Nabenhéhe und Wind-
geschwindigkeit aufgefiihrt. Diese Werte berlicksichtigen noch keinen ggf. anzusetzenden Turbulenz-
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strukturparameter Ccr flr orografisch komplex anzusehende Standorte zur Erhdhung der Umge-
bungsturbulenz (siehe Kapitel 4.2).

ST ReE e Charakferistis.cfie Repré.sentativ:a
Turbulenzintensitat [%] Turbulenzintensitat [%]
N 10,6 11,1
NNO 11,5 12,0
ONO 12,5 13,1
@) 10,8 11,3
0SO 10,7 11,2
SSO 10,6 11,1
S 10,3 10,8
SSW 10,4 10,9
WSW 10,3 10,8
w 11,4 11,9
WNW 12,0 12,6
NNW 10,6 11,1

Tabelle 7: Beispielhafte Werte der charakteristischen und reprasentativen Turbulenzintensitdt am Standort
der WEA 1 in Ochtrup Industriegebiet, Bezugswerte: v=15m/s, z=130,6 m

4.6 Effektive Turbulenzintensitét

Das verwendete Berechnungsverfahren fir die effektive Turbulenzintensitat auf Nabenhdhe ist in Ka-
pitel 2.1 beschrieben. Fir den materialspezifischen Exponenten der Wohlerlinie m wird die Struktur-
komponente der WEA mit dem hochsten Exponenten zu Grunde gelegt. Daraus ergibt sich verein-
facht fur allgemein gebrauchliche WEA ein Wert von m = 10 /19/ fUr glasfaserverstarkte Kunststoffe
(GFK) mit einem Fasergehalt von mindestens 30 Vol.-% und hdchstens 55 Vol.-% /12/. Fir kohlen-
stofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) mit einem Fasergehalt von mindestens 50 Vol.-% und hdchs-
tens 60 Vol.-% und einer Epoxidharzmatrix wird ein Wert von m = 14 vorgeschlagen /12/. Bei hiervon
abweichenden Fasergehalten oder Matrixharzen missen ggf. herstellerspezifische materialspezifi-
sche Exponenten der Wohlerlinie verwendet werden. Ebenso kénnen WEA-Hersteller nachweisen,
dass auch unter Verwendung geringerer materialspezifischer Exponenten der Wohlerlinie der Ver-
gleich der Ergebnisse der effektiven Turbulenzintensitadten mit den Auslegungswerten fur einen struk-
turellen Ermidungsnachweis zulassig ist. In den Ergebnistabellen fur die effektiven Turbulenzintensi-
taten sind WEA, fur die ggf. ein von m = 10 abweichender materialspezifischer Exponent zu Grunde
gelegt wird, entsprechend markiert (™ =%).

Entsprechend der Definition der Turbulenzintensitat steigt ihr Wert mit abnehmender Windgeschwin-
digkeit an. Diesem physikalischen Umstand tragen die DIBt-Richtlinien 2004 /4/ und 2012 /5/ Rech-
nung, indem sie die Auslegungswerte fur die Turbulenzintensitat windgeschwindigkeitsabhangig defi-
nieren.

Fur die WEA 1, fur die eine Typenprifung auf Basis der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ zu Grunde gelegt
wird bzw. unter Vorbehalt unterstellt werden kann, sind die windgeschwindigkeitsabhangigen Ergeb-
nisse der effektiven Turbulenzintensitat in Tabelle 8 malgeblich fur eine Bewertung der Standorteig-
nung hinsichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensitat. Als Teil der Auslegung bezieht sich
die DIBt-Richtlinie 2012 /5/ bzw. /8/ auf die reprasentative Turbulenzintensitat |ep.
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Fur die WEA 2, fir die eine Typenprifung auf Basis der DIBt-Richtlinien 2004 /4/ oder 1995 (1993) /3/
zu Grunde gelegt wird, sind gemal /5/ die windgeschwindigkeitsabhangigen Ergebnisse der effekti-
ven Turbulenzintensitat nach der DIBt-Richtlinie 2004 /4/ in Tabelle 9 mal3geblich flr eine Bewertung
der Standorteignung hinsichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensitat. Als Teil der Auslegung
bezieht sich die DIBt-Richtlinie 2004 /4/ bzw. /7/ auf die charakteristische Turbulenzintensitat lchar. FUr
WEA, die eine Typenprifung auf Basis der DIBt-Richtlinie 1995 (1993) /3/ besitzen, ist entsprechend
ein fur alle Windgeschwindigkeiten konstanter mittlerer Auslegungswert von 20% zu Grunde zu legen.
Im Gegensatz dazu werden die Ergebnisse der effektiven Turbulenzintensitaten fur diese WEA stets
mit den windgeschwindigkeitsabhangigen Auslegungswerten nach /4/ (Turbulenzkategorie A nach
DIN EN 61400-1:2004 /7/) verglichen.

Der Vergleich der Ergebnisse der effektiven Turbulenzintensitat fir WEA, die eine Typenprifung 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/ abwei-
chen, werden die WEA in den Tabellen 8 und 9 farblich 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 gro-
Reren Rotordurchmesser D bezogenen dimensionslosen Abstand s; von kleiner acht Rotordurchmes-
ser zu der neu geplanten WEA einbezogen (siehe Kapitel 3.1).

DIBt-Richtlinie DIBt 2012
mg‘;ges"hw'"d'gke't 46 | 68 | 810 | 10-12 | 12-14 | 14-16 | 16-18 | 18-20

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

Lfd. WEA-Nr. Ergebnisse [%] auf NH der WEA
nach dem Zubau der WEA 1

. 1 18,9 15,3 13,4 12,2 11,5 11,0 10,7 10,4
Tabelle 8: Ergebnisse fir die effektiven Turbulenzintensitaten auf Nabenhohe (DIBt 2012 /5/)

29,9 24,8 22,0 20,1 18,9 18,0 17,3 16,7

DIBt-Richtlinie DIBt 2004

Windgeschwindigkeit [m/s]| 4-6 6-8 8-10 | 10-12 | 12-14 | 14-16 | 16-18 | 18-20

é‘?';%“;%?,}"’(f{;gﬂ A | 300 | 249 | 220 | 202 | 189 | 180 | 173 | 167
Lfd. WEA-Nr. Ergebnisse [%] auf NH der WEA
nach dem Zubau der WEA 1
/|\ 2 20,1 16,9 15,0 13,4 12,2 11,4 10,9 10,6

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

Ist der Standort gemaf den in Kapitel 4.2 durchgeflihrten Untersuchungen als orografisch komplex
anzusehen, so muss der Nachweis der Standorteignung fir WEA, flr die eine Typenprifung auf Ba-
sis der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ zu Grunde gelegt wird, durch den Nachweis der Integritat der Kon-
struktion nach /8/ durchgefiihrt werden. 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 Typenprifung abgedeckt wer-
den und die Standorteignung der WEA daher auf Basis eines standortspezifischen Lastvergleiches
durchgefuhrt werden soll. Fur diesen Vergleich der standortspezifischen Lasten zu den Lastannah-
men der Typenprufung mussen zusatzlich der mittlere Hohenexponent o sowie die mittlere Dichte der
Luft p am Standort bestimmt werden. Bei komplexem Gelande ist fir WEA, fur die eine Typenprifung
auf Basis der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ zu Grunde gelegt wird, dariber hinaus die Neigung der Anstro-
mung (Inklinationswinkel) ¢ink. Sowie die extreme Turbulenzintensitat zu ermitteln. Da die Neigung der
Anstromung onk. in Lastvergleichen Ublicherweise als weiterer Parameter mit einbezogen wird, wird
diese auch fur die Falle ermittelt, in denen der Standort nicht als orografisch komplex anzusehen ist.

4.8 Modell- und Datenunsicherheiten

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

Im Rahmen der durchgefiihrten Berechnungen wurden teils vereinfachte Annahmen und Randbedin-
gungen getroffen. Samtliche Vereinfachungen sind dabei stets konservativ gewahlt worden.

5 Zusammenfassung und Bewertung

Am Standort Ochtrup Industriegebiet (Nordrhein-Westfalen) plant der Auftraggeber die Errichtung
einer WEA (WEA 1). In der Nahe zu der geplanten WEA sind sieben weitere WEA (WEA 2 bis 8) zu
berucksichtigen.

Im Rahmen dieser gutachtlichen Stellungnahme ist der Einfluss durch den Zubau der geplanten
WEA 1 zu bewerten. Alle weiteren WEA am Standort gehen gemaf der vom Auftraggeber vorgege-
benen Windparkkonfiguration /28/ als Vorbelastung in die Berechnung ein und sind bei Unterschrei-
tung 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 05.02.2024 beauftragt worden, die Standorteignung
von WEA gemal Kapitel 16 der DIBt-Richtlinie 2012 /5/ zu betrachten und zu bewerten. Die Standort-
eignung ist hierbei ohne weiteren Sicherheitszuschlag nachgewiesen, wenn die nachzuweisenden
Windbedingungen am Standort die jeweiligen Auslegungswerte der Typenprifung nicht Gberschrei-
ten. Alternativ kann die Standorteignung der WEA auf Basis eines standortspezifischen Lastverglei-
ches der Betriebsfestigkeitslasten und/oder der Extremlasten nachgewiesen werden (siehe Kapi-
tel 2.2).

Der Nachweis der Standorteignung dient gleichzeitig als Turbulenz-Immissionsprognose im Sinne des
BImSchG /13/. Das bedeutet, dass die Immissionen auf WEA zumutbar sind, solange die Standort-
eignung der WEA hinsichtlich der Auslegungswerte nachzuweisender Windbedingungen oder hin-
sichtlich der nachzuweisenden Auslegungslasten, nachgewiesen ist.
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Im Nachfolgenden werden fir die zu bewertenden WEA die Auslegungswerte mit den standortspezifi-
schen Windbedingungen verglichen. Bei WEA, fur die noch keine glltige Typenprufung vorliegt, gel-
ten die Auslegungswerte als vorlaufig und die Aussagen zur Standorteignung unter Vorbehalt (siehe
Kapitel 3.1).

Vergleich der 50-Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhdhe vs

Fir die geplante WEA 1 zeigt sich im Vergleich mit der 50-Jahreswindgeschwindigkeit am Standort
vso auf Nabenhdhe, dass diese durch den Auslegungswert der entsprechenden Typenprifung abge-
deckt wird (siehe Kapitel 4.3).

Vergleich der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhohe v,

Far die WEA 1, fUr die ein mittlerer Formparameter der Weibullverteilung k = 2 vorliegt, zeigt sich im
Vergleich mit der standortspezifischen mittleren Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhohe vn, dass
diese durch den Auslegungswert der zu Grunde gelegten Typenprifung abgedeckt wird (siehe Kapi-
tel 4.4).

Vergleich der effektiven Turbulenzintensitat auf Nabenhohe les

Im Vergleich der windgeschwindigkeitsabhangigen Ergebnisse der effektiven Turbulenzintensitaten les
am Standort mit den Auslegungswerten der Turbulenzintensitat, die bei der jeweiligen Typenprifung
der WEA zu Grunde zu legen sind, zeigen sich an den WEA 1 und 2 keine Uberschreitungen (siehe
Tabellen 8 und 9).

Zusammenfassung

Abschlielend kann festgestellt werden, dass die Standorteignung der am Standort Ochtrup Industrie-
gebiet betrachteten WEA 1 und 2 nachgewiesen ist.

6 Rechtliche Hinweise

Die vorliegende gutachtliche Stellungnahme ist nur in ihrer Gesamtheit gultig. Die darin getroffenen
Aussagen beziehen sich ausschlieflich auf die vorliegenden Uberlieferten Dokumente.

Die TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG libernimmt keine Gewahr firr die Richtigkeit der vom Auf-
traggeber bzw. Dritter Ubermittelten Informationen und Angaben und fur durch unrichtige Angaben
bedingte falsche Aussagen.

Die von der TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG erbrachten Leistungen (z.B. Gutachten-, Prif- und
Beratungsleistungen) dirfen nur im Rahmen des vertraglich vereinbarten Zwecks verwendet werden.
Vorbehaltlich abweichender Vereinbarungen im Einzelfall, rdumt die TUV NORD EnSys GmbH & Co.
KG dem Auftraggeber an seinen urheberrechtsfahigen Leistungen jeweils ein einfaches, nicht tber-
tragbares sowie zeitlich und raumlich auf den Vertragszweck beschranktes Nutzungsrecht ein. Weite-
re Rechte werden ausdricklich nicht eingerdaumt, insbesondere ist der Auftraggeber nicht berechtigt,
die Leistungen des Auftragnehmers zu bearbeiten, zu verandern oder nur auszugsweise zu nutzen.

Eine Verdffentlichung der Leistungen Uber den Rahmen des vertraglich vereinbarten Zwecks hinaus,
auch auszugsweise, bedarf der vorherigen schriftichen Zustimmung von der TUV NORD EnSys
GmbH & Co. KG. Eine Bezugnahme auf die TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG ist nur bei Verwen-
dung der Leistung in Ganze und unverandert zulassig.

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

WEA
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DWD

NH
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NTM
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PNenn

S

Vref
Vin

VNenn

Zhub
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Windenergieanlage(n)
Bundes-Immissionsschutzgesetz
Bundes-Immissionsschutzverordnung
Deutscher Wetterdienst
Nabenhdhe

Windzone

Gelandekategorie

Normales Turbulenzmodell
Extremes Turbulenzmodell
Nennleistung der jeweiligen WEA
Rotordurchmesser

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

Schubbeiwert

Turbulenzstrukturparameter

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

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

Skalierungsparameter der Weibullverteilung
Formparameter der Weibullverteilung

Exponent der Wohlerlinie

Windgeschwindigkeit (allgemein)

Mittlere Jahreswindgeschwindigkeit auf Nabenhohe

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

Auslegungswert fUr vso auf Nabenhohe
Einschaltwindgeschwindigkeit
Nennwindgeschwindigkeit

Hohe Uber Grund (allgemein)

Nabenhdhe der jeweiligen WEA
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Hoéhenexponent fir das exponentielle Windprofil
Inklinationswinkel der Schraganstrémung

Mittlere Dichte der Lulft

Standardabweichung der mittleren Windgeschwindigkeit

Altgrad (Vollkreis = 360)
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