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1 Aufgabenstellung

Die Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG ist beau𿿿ragt worden, Windener-
gieanlagen (WEA) hinsi�tli� ihrer Standorteignung gemäß Kapitel 16 (Standorteig-
nung  von  Windenergieanlagen) der  DIBt-Ri�tlinie  für  Windenergieanlagen  von
2012 /2.8/ zu betra�ten und zu bewerten.

Voraussetzung  für  einen  Na�weis  der  Standorteignung  ist  gemäß  /2.8/  das
Vorliegen  einer  gültigen  Typenprüfung  bzw.  Einzelprüfung  für  die  WEA.  Im
Folgenden  ist  die  Mögli�keit  der  Einzelprüfung  stets  einges�lossen,  wenn von
Typenprüfung gespro�en wird, au� wenn dies ni�t explizit erwähnt wird.

Der Na�weis der Standorteignung der WEA erfolgt entweder dur� einen Verglei�
der  am  jeweiligen  Standort  der  WEA herrs�enden  Windbedingungen  mit  den
Windbedingungen,  die  der  Typenprüfung  zugrunde  liegen,  oder  dur�  einen
Verglei�  der  standortspezi󿿿s�en  Lasten  mit  den  Lasten,  die  der  Typenprüfung
zugrunde liegen (siehe au� Kapitel 2).

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

Aufgrund fehlender Kriterien für einen Immissionsgrenzwert für die dur� Na�bar-
WEA erhöhte Turbulenzbelastung einer WEA können ersatzweise die Kriterien der
Standorteignung für eine Turbulenzimmissionsprognose im Rahmen eines BImS�G-
Antrages  herangezogen  werden.  Es  wird  dabei  davon  ausgegangen,  dass  die
Reduktion der Lebenszeit und der zusätzli�e Vers�leiß der WEA zumutbar sind,
solange  die  Standorteignung  hinsi�tli�  der  Auslegungswerte  der
Turbulenzintensität oder hinsi�tli� der Auslegungslasten gewährleistet bleibt.

Das vorliegende Guta�ten zur Standorteignung ist daher glei�zeitig eine Turbu-
lenz-Immissionsprognose im Sinne des BImS�G.
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2 Grundlagen

WEA  sind  Umweltbedingungen  und  elektris�en  Bedingungen  ausgesetzt,  die
Belastung,  Haltbarkeit  und  den  Betrieb  beeinSussen  können.  Die  Umweltbedin-
gungen werden in Wind- und andere Umweltbedingungen unterteilt. Für die Inte-
grität  der  Konstruktion  sind  die  Windbedingungen  die  primär  zu  berü񯿿si�ti-
genden EinSussfaktoren.

Der  Na�weis  der  Standsi�erheit  von Turm  und Gründung  einer  WEA wird  in
Form einer  Typenprüfung  na� der  jeweils  gültigen  DIBt-Ri�tlinie  /2.6,  2.7,  2.8/
geführt. Hierzu  de󿿿nieren  die  Ri�tlinien  Windzonen  in  Abhängigkeit  von
Windges�windigkeit  und  Turbulenzparametern,  wel�e  die  meisten
Anwendungsfälle  erfassen sollen,  jedo� keinen  spezi󿿿s�en Standort  einer WEA
exakt abbilden. Auf Basis der Windbedingungen der Windzone werden ans�ließend
die Lasten der WEA dur� den Hersteller ermi򟿿elt. 

Das  vom  Hersteller  verwendete  Modell  zur  Bere�nung  der  Lasten  und  die
Bere�nungsergebnisse werden dur� unabhängige Bere�nungen im Rahmen der
Typenprüfung dur� eine akkreditierte Stelle geprü𿿿 und bestätigt.

Im  konkreten  Einzelfall  der  Erri�tung  einer  WEA ist  die  Anwendbarkeit  der
Typenprüfung  na�zuweisen.  Dies  kann  auf  zwei  Wegen  ges�ehen.  Zum  einen
dur�  einen  Verglei�  der  standortspezi󿿿s�en  Windbedingungen  mit  den
Windbedingungen der Typenprüfung oder zum anderen dur� einen Verglei� der
standortspezi󿿿s�en  Lasten  mit  den  Lasten  der  Typenprüfung.  Im  zweiten  Fall
dienen  die  standortspezi󿿿s�en  Windbedingungen  als  Eingangswerte  für  die
Ermi򟿿lung der standortspezi󿿿s�en Lasten.  Das bedeutet  insbesondere,  dass  kein
neuer Standsi�erheitsna�weis für Turm und Gründung geführt wird, sondern dass
jeweils  die  Randbedingungen  der  Typenprüfung,  also  des  bestehenden
Standsi�erheitsna�weises, überprü𿿿 werden.

Abbildung 2.1.1 gibt einen Überbli񯿿 über das Prüfverfahren.

2.1 Nachweis durch Vergleich der Windbedingungen

Gemäß /2.2, 2.3/ sind für neu geplante WEA folgende Windbedingungen auf Naben-
höhe na�zuweisen:

• 10-min-Mi򟿿elwert  der  Windges�windigkeit  auf  Nabenhöhe  mit  einem
Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren v50,

• Windges�windigkeitsverteilung im Berei� von 0.2vref – 0.4vref,

• Turbulenzintensität für Windges�windigkeiten von 0.2vref – 0.4vref,
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• Extremwerte der Turbulenzintensität,

• Höhenexponent a des vertikalen Windges�windigkeitspro󿿿ls,

• mi򟿿lere Neigung der Anströmung,

• mi򟿿lere Lu𿿿di�te r für Windges�windigkeiten ≥ vr.

In /2.4/ wurde der Windges�windigkeitsberei�, für den die Windges�windigkeits-
verteilung und die Turbulenzintensität na�gewiesen werden müssen, von 0.2vref –
0.4vref auf  vave –  2vave geändert.  Dieser  Windges�windigkeitsberei�  kann  daher
alternativ zugrunde gelegt  werden.  Abhängig vom Lastniveau der  WEA kann  es
erforderli�  sein,  den  Bewertungsberei�  auszudehnen.  Dies  ist  insbesondere  bei
sehr engen Anlagenabständen zu erwarten, die bei der Formulierung der Windge-
s�windigkeitsberei�e in der Norm ni�t explizit berü񯿿si�tigt wurden.

Übers�reitungen  der  Extremwerte  der  Turbulenzintensität  treten  typis�erweise
stets  mit  Übers�reitungen der Auslegungswerte  der  Turbulenzintensität  auf.  Für
einen Na�weis dur� einen Verglei� der Windbedingungen werden die Extrem-
werte  der  Turbulenzintensität  daher  ni�t  explizit  ausgewiesen.  Diese  sind
gegebenenfalls dann im Rahmen eines Na�weises dur� einen Verglei� der Lasten
(siehe  Kapitel  2.2)  zu  berü񯿿si�tigen  und werden daher  in  den  Ergebnissen  im
Anhang aufgeführt.

Zusätzli� werden in /2.3/ Na�weise für Extremwerte des Windgradienten gefor-
dert.  Der  Na�weis  für  Extremwerte  des  Windgradienten  ist  mit  /2.4/  wieder
entfallen und wird daher hier ni�t berü񯿿si�tigt. 

Werden abwei�end von den in /2.2 - 2.4/ de󿿿nierten Turbulenzkategorien individu-
elle Auslegungswerte der Turbulenzintensität de󿿿niert, kann es notwendig sein, den
zu bewertenden Windges�windigkeitsberei� auf den gesamten Betriebsberei� der
WEA auszudehnen.

Den Ermi򟿿lungen der Standortbedingungen ist na� /2.8/ dabei eine Standortbesi�-
tigung zugrunde zu legen.

Alternativ zum oben genannten Na�weis na� /2.2, 2.3/ kann na� /2.8/ ein verein-
fa�tes Verfahren angewendet werden, wenn der jeweilige Standort der geplanten
WEA ni�t orogra󿿿s� komplex  gemäß der  De󿿿nition in  /2.2,  2.3/  ist.  Na� dem
vereinfa�ten Verfahren sind folgende Windbedingungen auf  Nabenhöhe na�zu-
weisen:

• mi򟿿lere Jahreswindges�windigkeit auf Nabenhöhe,

• Turbulenzintensität,

• 10-min-Mi򟿿elwert  der  Windges�windigkeit  auf  Nabenhöhe  mit  einem
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Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren v50  (nur wenn die Windzone der Typen-
prüfung ni�t die Windzone des jeweiligen Standortes der WEA abde񯿿t).

Na� /2.8/ muss dabei die mi򟿿lere Jahreswindges�windigkeit vave auf Nabenhöhe
5% kleiner sein als der Auslegungswert oder die mi򟿿lere Jahreswindges�windigkeit
vave auf Nabenhöhe muss kleiner  glei� dem Auslegungswert  und der Formpara-
meter k der Weibull-Verteilung glei�zeitig größer glei� 2 sein. 

Das vereinfa�te Verfahren setzt an dieser Stelle voraus, dass der Auslegungswert
des Formparameters der Weibullverteilung einen Wert von 2.0 aufweist. Bei abwei-
�enden Auslegungswerten muss die Bewertung der mi򟿿leren Jahreswindges�win-
digkeit und des Formparameter k der Weibull-Verteilung über einen Verglei� der
Häu󿿿gkeitsverteilung der Windges�windigkeit mit der Verteilung der Auslegung
entspre�end /2.2, 2.3/ erfolgen.

Im  Rahmen  der  Überarbeitung der  internationalen Ri�tlinie  /2.2,  2.3/  wurde ein
Verfahren  entwi񯿿elt,  das  die  Bewertung  der  Häu󿿿gkeitsverteilung  der
Windges�windigkeit  auf  Basis  der  Parameter  der  entspre�enden  Weibull-
Verteilung ermögli�t /2.4/. Dieses Verfahren kann angewendet werden, wenn si�
die  standortspezi󿿿s�e  Kurve  der  Häu󿿿gkeitsverteilung  und  die  der  Auslegung
s�neiden. Gemäß /2.4/ sind vers�iedene Kombinationen des Formparameters k der
Weibull-Verteilung  und  der  normierten  mi򟿿leren  Windges�windigkeit  auf
Nabenhöhe  mögli�,  die  dur�  den  s�raXerten  Berei�  in  Abbildung  2.1.2
dargestellt sind. Für WEA, die ni�t für einen Formparameter der Weibullverteilung
von k =  2 ausgelegt  sind,  kann das  Diagramm in konservativer  Weise angepasst
werden.

Für bestehende WEA, die na� den DIBt-Ri�tlinien von 1995 bzw. 2004 /2.6, 2.7/
erri�tet wurden, darf der Na�weis der Standorteignung weiterhin na� dem in der
DIBt-Ri�tlinie von 2004 /2.7/ genannten Verfahren erfolgen.

Gemäß  /2.4/  kann  bei  Lu𿿿di�ten,  die  die  Auslegungswerte  übers�reiten,  der
Na�weis alternativ erbra�t werden, indem gezeigt wird, dass folgende Bedingung
erfüllt ist:

rAuslegung⋅(V ave , Auslegung )
2 ≥ rStandort⋅(V ave ,Standort )

2

Die  Bedingung  entspri�t  einem  Verglei�  des  standortspezi󿿿s�en,  mi򟿿leren
Ges�windigkeitsdru񯿿s mit dem Wert der Auslegung. 
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2.2 Nachweis durch Vergleich der Lasten

Die entspre�end dem in Kapitel  2.1 bes�riebenen Verfahren ermi򟿿elten Windbe-
dingungen können als Eingangsparameter für einen standortspezi󿿿s�en Na�weis
dur� einen Verglei� der Lasten verwendet werden. 

Im Falle eines Windparks mit entspre�endem EinSuss von bena�barten WEA sind
na� /2.2/  sowohl  die Betriebs-  als  au� die  Extremlasten  na�zuweisen.  Für  die
Betriebslasten  sind  gemäß /2.2,  2.3/  hierzu  der  Auslegungslastfall  DLC  1.2  unter
Berü񯿿si�tigung der  e󏿿ektiven  Turbulenzintensität  und für  die Extremlasten  die
Auslegungslastfälle DLC 1.1 oder 1.3 sowie der DLC 1.5 na�zure�nen.

Alternativ hierzu kann na� /2.8/ ein vereinfa�tes Verfahren angewendet werden,
wenn der jeweilige Standort der geplanten WEA ni�t orogra󿿿s� komplex gemäß
der  De󿿿nition  in  /2.2,  2.3/  ist.  Na�  dem  vereinfa�ten  Verfahren  sind  folgende
Lasten zu ermi򟿿eln:

• Betriebslasten,  wenn  die  mi򟿿lere  Windges�windigkeit  oder  die
Turbulenzintensität übers�ri򟿿en sind.

• Extremlasten,  wenn  der  10-min-Mi򟿿elwert  der  Windges�windigkeit  auf
Nabenhöhe mit einem Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren vref übers�ri򟿿en ist.

Eine sol�e standortspezi󿿿s�e, detaillierte Lastbere�nung ist im Verglei� zu dem
in Kapitel  2.1 dargestellten Na�weis dur� einen Verglei� der Windbedingungen
sehr aufwändig. Sie kann in der Regel nur vom jeweiligen Hersteller dur�geführt
werden. 

Diese standortspezi󿿿s�en Lasten können mit den entspre�enden Auslegungslasten
der Typenprüfung vergli�en werden. Liegen die standortspezi󿿿s�en Lasten unter-
halb  bzw.  auf  dem  Niveau  der  Auslegungslasten,  die  bei  der  jeweiligen  Typen-
prüfung  der  WEA zugrunde  gelegt  wurden,  ist  die  Standorteignung  der  WEA
gegeben.

Liegen die  standortspezi󿿿s�en Lasten oberhalb der Auslegungslasten, die bei der
jeweiligen Typenprüfung der WEA zugrunde gelegt wurden, ist ein Na�weis der
Standorteignung der WEA dur� einen Verglei� der Lasten ni�t mögli�. 

In diesem Fall kann die Typenprüfung der WEA ni�t angewendet werden und ein
Einzelna�weis dur� den Hersteller ist erforderli�.
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2.3 Auslegungswerte

2.3.1 Turbulenzintensität

Die  Auslegungswerte  der  Turbulenzintensität  sind  in  den  DIBt-Ri�tlinien  von
1993/1995 /2.6/  und 2004 /2.7/  no� unabhängig  von der  Windzone de󿿿niert.  Der
Auslegungswert liegt gemäß DIBt-Ri�tlinie von 1993/1995 konstant bei 0.2 (20%).
Die DIBt-Ri�linie von 2004 /2.7/ s�reibt die Turbulenzkategorie A na� /2.1/ vor.

In der DIBt-Ri�tlinie für Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ wird die Turbulenzka-
tegorie  A na�  DIN  EN  61400-1:2006  /2.2/  nur  no�  empfohlen.  Grundsätzli�
können  au�  andere  Auslegungswerte  der  Turbulenzintensität  zugrunde  gelegt
werden. In vielen Fällen 󿿿nden hier die in den internationalen Ri�tlinien /2.2, 2.3,
2.4/ de󿿿nierten Turbulenzkategorien Anwendung.

2.3.2 Windgeschwindigkeit

Die  Typenprüfung  na�  DIBt-Ri�tlinie  für  Windenergieanlagen  von  2012  /2.8/
erfolgt für eine bestimmte Windzone. Abhängig von der Windzone ist  sowohl der
Auslegungswert des 10-min-Mi򟿿elwertes der Windges�windigkeit auf Nabenhöhe
mit  einem  Wiederkehrzeitraum  von  50  Jahren  vref als  au�  die  mi򟿿lere
Jahreswindges�windigkeit auf Nabenhöhe vave de󿿿niert. Diese Werte sind abhängig
von der Nabenhöhe und unters�eiden si� in den einzelnen Windzonen.  Der 10-
min-Mi򟿿elwert  der  Windges�windigkeit  auf  Nabenhöhe  mit  einem
Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren vref kann weiterhin entweder gemäß /2.9/ oder
na� einer vereinfa�ten Formel gemäß /2.8/ bestimmt werden. Die Auslegungswerte
sind daher der individuellen Typenprüfung der WEA zu entnehmen und können
ni�t  allgemeingültig  angegeben  werden.  Die  Windges�windigkeitsverteilung
ergibt  si�  in  allen  Fällen  aus  der  mi򟿿leren  Jahreswindges�windigkeit  auf
Nabenhöhe unter Verwendung einer Rayleigh-Verteilung. 

Na� den DIBt-Ri�tlinien /2.6, 2.7, 2.8/ werden die Auslegungswerte der Windge-
s�windigkeit in die Windzonen 1 bis 4 bzw. I bis IV unterteilt, wobei die Windzone
4 oder IV die hö�sten Auslegungswerte aufweist. In der zitierten Literatur werden
hier sowohl arabis�e als au� römis�e Zahlen verwendet. 

2.3.3 Weitere Windbedingungen

Den  na�  /2.2,  2.3/  zusätzli�  na�zuweisenden  Windbedingungen  liegen  im
allgemeinen  na�  den  DIBt-Ri�tlinien  /2.7,  2.8/ folgende  Auslegungswerte
zugrunde:

• Höhenexponent des vertikalen Windges�windigkeitspro󿿿ls: a = 0.2,
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• mi򟿿lere Neigung der Anströmung: 8°,

• mi򟿿lere Lu𿿿di�te: r = 1.225 kg/m³.

2.4 Erläuterungen zu den verwendeten Methoden

Kommen  im  Einzelfall  andere  Bere�nungsmethoden  oder  Eingangsdaten  zur
Anwendung als hier aufgeführt wird dies in Kapitel 4 entspre�end dargestellt.

2.4.1 Bestimmung der Komplexität

Große  Geländesteigungen  und  Höhenunters�iede  können  zu  erhöhten
Umgebungsturbulenzintensitäten  führen  und  müssen  daher  in  orogra󿿿s�
komplexem  Gelände  bewertet  werden.  Der  EinSuss  der  Geländeorogra󿿿e  kann
na� /2.2, 2.3, 2.4/ dur� einen Turbulenzstrukturparameter erfasst werden, der als
Faktor auf die Turbulenzintensität wirkt. 

Die Bestimmung der Komplexität kann gemäß DIBt-Ri�tlinie /2.8/ auf Basis der IEC
61400-1 Edition 3 /2.3/ erfolgen. Da die Bewertung der Komplexität in der IEC 61400-
1 mit der Edition 4 /2.4/ maßgebli� überarbeitet wurde, erfolgt im Folgenden die
Bestimmung der Komplexität gemäß /2.4/.

Die  Bewertung der orogra󿿿s�en Komplexität  eines  WEA-Standortes  erfolgt na�
/2.4/  auf  Basis  von  Geländesteigungen  und  Geländedi󏿿erenzen  zu  insgesamt  39
Ausglei�sebenen.  Die  Ausglei�sebenen  werden  mit  der  Methode  der  kleinsten
Fehlerquadrate dur� die Höhendaten gelegt. Zur Bewertung werden in /2.4/ Krite-
rien  de󿿿niert,  na�  denen  sowohl  eine  bestimmte Anströmri�tung  als  au�  der
gesamte Standort als „non complex“, „low complex“ (L),  „medium complex“ (M)
oder „high complex“ (H) �arakterisiert werden kann.

Den einzelnen Komplexitätskategorien wird dann ein Turbulenzstrukturparameter
gemäß  Tabelle  2.4.1.1 zugeordnet.  Der  maximale  sektorielle
Turbulenzstrukturparameter,  der  für  eine  Anströmri�tung  ermi򟿿elt  wird,  wirkt
dabei  als  Faktor  auf  die  aus  dieser  Ri�tung  ermi򟿿elte
Umgebungsturbulenzintensität.

Tabelle 2.4.1.1: Turbulenzstrukturparatemer CCT für die vers�iedenen Komplexitäts-
kategorien L, M und H na� /2.4/.

Komplexitätskategorie

L M H
CCT 1.05 1.10 1.15

Das vereinfa�te Verfahren zur Bewertung der Standorteignung na� /2.8/ wird im
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Weiteren nur angewandt, wenn der gesamte Standort gemäß /2.4/ als ni�t komplex
eingestu𿿿 werden kann.

2.4.2 Bestimmung der Umgebungsturbulenzintensität

Die Turbulenzintensität ist de󿿿niert als das Verhältnis der Standardabwei�ung der
zeitli�en  Windges�windigkeitsverteilung  zu  ihrem  Mi򟿿elwert  bezogen  auf  ein
Intervall von 600s. Die Umgebungsturbulenzintensität  bes�reibt dabei auss�ließ-
li� die Turbulenz der freien Strömung ohne den EinSuss von WEA.

Für die spätere Bere�nung der e󏿿ektiven Turbulenzintensität ist ni�t die mi򟿿lere
Umgebungsturbulenzintensität sondern abhängig von der Auslegung der jeweiligen
WEA die  �arakteristis�e Turbulenzintensität  (DIBt  1993/95,  DIBt  2004 und  IEC
61400-1 Edition 2) bzw. die repräsentative Turbulenzintensität (DIBt 2012, IEC 61400-
1 Edition 3) zugrunde zu legen. Die �arakteristis�e Turbulenzintensität ergibt si�
aus  der  Addition  der  mi򟿿leren  Umgebungsturbulenzintensität  und der  einfa�en
Standardabwei�ung  der  Umgebungsturbulenzintensität.  Die  repräsentative
Turbulenzintensität  ergibt  si�  aus  der  Addition  der  mi򟿿leren
Umgebungsturbulenzintensität  und  der  1.28fa�en  Standardabwei�ung  der
Umgebungsturbulenzintensität. 

Wenn  keine  ausrei�enden  Messdaten  zur  Turbulenzintensität  am  Standort
vorliegen, wird die mi򟿿lere langfristig zu erwartende Umgebungsturbulenzintensität
re�neris� ermi򟿿elt.

Im Berei� der atmosphäris�en Bodengrenzs�i�t ergibt si� die zu berü񯿿si�ti-
gende Umgebungsturbulenzintensität im Wesentli�en aus dem EinSuss der Rauig-
keitselemente des Bodens wie Bäumen, Büs�en, Bauwerken etc.. Hierzu erfolgt eine
Typisierung von GeländeoberSä�en hinsi�tli� ihres Bewu�ses, ihrer Bebauung
und Nutzung auf Basis detaillierter Satellitendaten zur Bodenbede񯿿ung /1.7/, wobei
Geländeabs�ni򟿿e  bis  25km  Entfernung um die  jeweilige  Koordinate  einbezogen
werden. Den einzelnen Geländeabs�ni򟿿en werden ans�ließend Rauigkeitsklassen
gemäß der Empfehlungen des für die Kommission der Europäis�en Gemeins�a𿿿en
verö󏿿entli�ten  Europäis�en  Windatlanten  /1.3/  zugeordnet.  Der  EinSuss  der
vers�iedenen  Geländeabs�ni򟿿e  wird  abhängig  vom  Abstand zur  Koordinate  in
zwölf  Ri�tungssektoren  à  30°  bewertet,  wodur�  si�  gewi�tete  Mi򟿿el  für  die
Rauigkeiten in den jeweiligen Sektoren ergeben.

Auf Grundlage dieser Rauigkeitsklassi󿿿zierung werden die notwendigen Werte von
uns auf Basis der Empfehlungen der VDI-Ri�tlinie VDI 3783 Bla򟿿 12 /1.1/ sowie der
DIN EN 1991-1-4 /2.9/ bestimmt.

Die zu berü񯿿si�tigenden Umgebungsturbulenzintensitäten  sind im Gegensatz zu
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den  Rauigkeiten  ni�t  nur  ri�tungsabhängig,  sondern  au�  abhängig  von  der
Windges�windigkeit  und  Höhe  über  Grund  und  werden  entspre�end  für  die
vers�iedenen Ri�tungen und Windges�windigkeiten für jede einzelne WEA auf
Nabenhöhe  ermi򟿿elt  und  in  den  weiteren  Bere�nungen  berü񯿿si�tigt.  Der
Windges�windigkeitsverlauf orientiert  si� dabei  am Normalen Turbulenzmodell
(NTM) der IEC 61400-1 /2.3/.

2.4.3 Signifikante Einzelstrukturen und orografische Hindernisse

Einzelstrukturen und orogra󿿿s�e Hindernisse, die auf Grund ihrer Entfernung und
Höhe  so  groß  sind,  dass  der  direkte  EinSuss  der  Na�laufströmung  dieser
Einzelstrukturen  und  orogra󿿿s�en  Hindernisse  auf  den  Rotor  einer  WEA ni�t
ausges�lossen werden kann, können ni�t als Rauigkeitselemente aufgelöst werden.
Ihr  EinSuss  ist  gegebenenfalls  gesondert  zu  bewerten.  Potentiell  relevante
Einzelstrukturen  im  näheren  Umfeld  der  WEA  können  im  Rahmen  der
Standortbesi�tigung identi󿿿ziert werden (siehe hierzu Kapitel 4.1).

Bei  der  Um-  bzw.  Überströmung  orogra󿿿s�er  Strukturen,  wie  einzelner  Hügel,
Berge oder Bergke򟿿en kann es zu Strömungsablösungen und Rezirkulationszonen
im  Lee  dieser  Strukturen  kommen,  deren  EinSuss  aufgrund  der  Größe  der
au𿿿retenden Wirbelsysteme no� weit windabwärts der Struktur wirksam sein kann.
Die Ausbildung der genannten Phänomene ist dabei von der umliegenden Orogra󿿿e,
der  Windges�windigkeit  und  Anströmri�tung  aber  au�  von  der
Temperaturs�i�tung  der  Atmosphäre  und  WärmeSüssen  in  die  bodennahe
Grenzs�i�t abhängig.  Es  ist  daher  s�wer abzus�ätzen,  ob  und vor allem wie
häu󿿿g sol�e Phänomene an einem Standort au𿿿reten können.

Da  eine  Identi󿿿zierung  dieser  Risiken  im  Rahmen  der  Standortbesi�tigung  nur
s�wer  mögli� ist,  erfolgt  eine  erste  Eins�ätzung für  die  Mögli�keit  kritis�er
Strömungsablösungen in orogra󿿿s� komplexem Gelände auf Basis der Höhendaten
in der Umgebung jeder einzelnen WEA.

Auf der Grundlage vers�iedener Kenngrößen kann dann die Wahrs�einli�keit für
potentiell kritis�e Strömungsablösungen eingestu𿿿 werden.

2.4.4 Bestimmung der effektiven Turbulenzintensitäten

In /1.4/ ist ein Verfahren bes�rieben, um den EinSuss mehrerer, vers�ieden weit
entfernter WEA unter Berü񯿿si�tigung der Häu󿿿gkeit der Na�laufsituationen zu
bewerten. Die Bewertung erfolgt mit Hilfe einer e󏿿ektiven Turbulenzintensität. Die
e󏿿ektive Turbulenzintensität ist eine Ersatzgröße, wel�e über die gesamte Lebens-
dauer  der  WEA  anzusetzen  ist.  Sie  gewi�tet  die  Belastung  dur�  die
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Umgebungsturbulenzintensität und die zusätzli� dur� die Na�laufsituation indu-
zierte Belastung. Das Verfahren wird sowohl im internationalen Regelwerk als au�
in der DIBt-Ri�tlinie für Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ empfohlen. Eine zusätz-
li�e Belastung besteht  na� diesem  Bere�nungsverfahren ni�t mehr,  wenn der
Abstand zur bena�barten WEA mehr als zehn Rotordur�messer beträgt. Da dieses
Bere�nungsverfahren im Folgenden Anwendung 󿿿ndet, wird bei der Bere�nung
der e󏿿ektiven Turbulenzintensität einer WEA daher der EinSuss aller bena�barten
WEA berü񯿿si�tigt, die bis zu 10D (bezogen auf ihren jeweiligen Rotordur�messer)
entfernt stehen.

Gegenüber der in /1.4/ dargestellten Form des Bere�nungsverfahrens  verwenden
wir das Verfahren mit zwei Modi󿿿kationen, wel�e im Folgenden erläutert werden.

Das  in  /1.4/  eingesetzte  Modell  für  die  zusätzli�  im  Na�lauf  produzierte
Turbulenzintensität ist abhängig vom S�ubbeiwert cT der WEA. Hier verwenden wir
für  die Modellierung der zusätzli� im Na�lauf produzierten Turbulenzintensität
ein aufwändigeres Modell na� /1.2/, in das neben dem S�ubbeiwert cT der WEA
au� die S�nelllaufzahl der WEA und die Umgebungsturbulenzintensität als Para-
meter eingehen.  Ist es mögli� eine WEA leistungsreduziert  oder in einem verän-
derten Betriebsmodus zu betreiben, verwenden wir die zur jeweiligen Nennleistung
bzw. dem Betriebsmodus gehörenden oder abde񯿿ende Parameter. Sowohl in /1.4/ als
au� im internationalen Regelwerk /2.2,  2.3/  ist  weiterhin  ein  Modell  zur  Bestim-
mung der zusätzli� im Na�lauf produzierten Turbulenzintensität angegeben, das
ganz ohne anlagenspezi󿿿s�e Parameter  auskommt.  Hier  wird ein generalisierter,
konservativer Verlauf der S�ubbeiwerte zugrunde gelegt /1.4/. Dieses Modell wird
von uns verwendet,  wenn für  eine WEA die  anlagenspezi󿿿s�en  Parameter  ni�t
vorliegen  oder  diese  einen  Verlauf  zeigen,  der  deutli�  von  denen  der  WEA
abwei�t, die der ursprüngli�en Validierung zugrunde lagen.

Die zweite Modi󿿿kation betric die Häu󿿿gkeit der jeweiligen Na�laufsituation, die
na� /2.8/ mit 6% angenommen werden kann. Dieser konstanten Häu󿿿gkeit liegt die
Annahme eines  voll  ausgebildeten  Na�laufs  (far  wake)  zugrunde,  der  si� typi-
s�erweise drei bis  fünf Rotordur�messer hinter der WEA einstellt. Um au� für
geringe Anlagenabstände konservative Werte zu erhalten, wird die Häu󿿿gkeit der
jeweiligen Na�laufsituation von uns davon abwei�end auf Basis der realen geome-
tris�en Verhältnisse im Windpark und unter Berü񯿿si�tigung der Häu󿿿gkeitsver-
teilung  der  Windri�tungen bere�net. Zusätzli�e Si�erheit  für  den Nahberei�
entsteht dur� die Annahme, dass der Na�lauf der WEA von Anfang an eine deut-
li� größere Ausdehnung als der Rotor aufweist. 

Die Ausdehnung des Na�laufs wird au� in vertikaler Ri�tung berü񯿿si�tigt, so
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dass bei ausrei�endem Höhenunters�ied kein EinSuss des Na�laufs auf die deut-
li� niedrigere bzw. höhere WEA mehr besteht.

Für den materialspezi󿿿s�en Wöhlerlinien-KoeXzienten m wird der hö�ste KoeX-
zient  für  die  s�wä�ste  Strukturkomponente  der  WEA zugrunde gelegt.  Daraus
ergibt si� ein abde񯿿ender Wert von m = 10 /1.5/ für glasfaserverstärkte Kunststo󏿿e
mit einem Faseranteil von 30 bis 55 Volumen-% /2.5/. Für kohlefaserverstärkte Kunst-
sto󏿿e mit einem Faseranteil von 50 bis 60 Volumen-% wird na� /2.5/ ein Wert von
m =  14  zugrunde  gelegt.  Herstellerspezi󿿿s�  können  abwei�ende  Wöhlerlinien-
KoeXzienten für die s�wä�ste Strukturkomponente der WEA verwendet werden.
Wenn ni�t anders gekennzei�net,  beziehen si� die hier dargestellten e󏿿ektiven
Turbulenzintensitäten auf einen Wöhlerlinien-KoeXzienten von m = 10.

Die  DIBt  von  2004  und  2012  /2.7,  2.8/  de󿿿niert  die  Auslegungswerte  der
Turbulenzintensität  windges�windigkeitsabhängig.  Demgegenüber  de󿿿niert  die
DIBt  von  1995  /2.6/  einen  konstanten  mi򟿿leren  Auslegungswert  für  die
Turbulenzintensität von 20%, der allen Windges�windigkeiten zugeordnet ist. 

Da im Falle eines standortspezi󿿿s�en Na�weises der Betriebslasten diese auf Basis
der  ermi򟿿elten  windges�windigkeitsabhängigen  e󏿿ektiven  Turbulenzintensitäten
bere�net werden müssen, werden für alle betra�teten WEA die windges�windig-
keitsabhängigen Werte ausgewiesen. 

Für die WEA, für die Auslegungswerte der Turbulenzintensität auf Basis der DIBt
von 1995 (1993) /2.6/ zugrunde gelegt werden, sind entspre�ende konstante mi򟿿lere
e󏿿ektive  Turbulenzintensitäten  ausgewiesen.  Bena�barte  WEA  mit  einer  sehr
geringen oder sehr hohen Leistung pro  Quadratmeter der RotorSä�e oder bena�-
barte  WEA mit  einer  sehr  niedrigen  oder  sehr  hohen  Nennwindges�windigkeit
können dabei qualitativ abwei�ende Ergebnisse im Verglei� zu einer Bewertung
auf Basis von windges�windigkeitsabhängigen Auslegungswerten hervorrufen. In
diesen Fällen kann der Verglei� mit den windges�windigkeitsabhängigen Ausle-
gungswerten zugrunde gelegt werden.

2.4.5 Bestimmung der Extremwerte der Turbulenzintensitäten

Die Extremwerte der Turbulenzintensität werden entspre�end den Vorgaben in /2.3/
unter Berü񯿿si�tigung der Na�laufsituationen bestimmt. Als Maß dient der über
alle  Ri�tungen  gebildete  Maximalwert  der  Turbulenzintensität  im  Zentrum  des
Na�laufs.

2.4.6 Bestimmung der Luftdichte

Zur Bere�nung der Lu𿿿di�te wird die mi򟿿lere Temperatur in 2m Höhe über den
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Zeitraum von 1981 bis  2010 aus  einem 1km-Raster  des  Deuts�en  We򟿿erdienstes
zugrunde gelegt /1.9/. Die Lu𿿿di�te auf Nabenhöhe der WEA wird ans�ließend auf
Grundlage  der  Bere�nungsvors�ri𿿿  na�  DIN  ISO  2533  /2.12/  ermi򟿿elt  und
gemäß  /2.4/  für  Windges�windigkeiten  oberhalb  der  Nennwindges�windigkeit
korrigiert.

2.4.7 Bestimmung des Höhenexponenten

Der  Höhenexponent  unterliegt  sehr  starken  tageszeitli�en  und  saisonalen
S�wankungen.  Die  Stabilität  der  Atmosphäre  beeinSusst  den  Höhenexponenten
dabei maßgebli�. Stabilitätsbedingte große Höhenexponenten sind dabei jedo� o𿿿
mit niedrigen Turbulenzen korreliert und werden bezügli� der Lasten dur� diese
o𿿿  ausgegli�en.  Da  entspre�end  dem Regelwerk  ein  einziger  über  alle  Zeiten,
Windri�tungen  und  Windges�windigkeiten  gemi򟿿elter  Wert  gefordert  wird,
erfolgt die Bere�nung des mi򟿿leren Höhenexponenten daher alleine auf Basis der
ermi򟿿elten Rauigkeiten. EinSüsse der Stabilität der Atmosphäre werden im Mi򟿿el
dabei verna�lässigt.

Der EinSuss des Höhenexponenten auf die Lasten der einzelnen Komponenten einer
WEA ist  sehr  unters�iedli�.  Sowohl  sehr kleine  als  au� sehr große  Werte des
Höhenexponenten  können  zu  einer  Erhöhung  der  Lasten  führen.  Ein  einfa�er
Verglei� mit dem Auslegungswert des Höhenexponenten ist daher ni�t mögli�.
Der  Mi򟿿elwert  des  Höhenexponenten  sollte  bei  einem  Auslegungswert  von  0.2
gemäß /2.4/ in einem Werteberei� von 0.05 bis 0.25 liegen und kann damit um 25%
na� oben und um 75% na� unten abwei�en.  Für  andere Auslegungswerte des
Höhenexponenten können analoge Gültigkeitsberei�e de󿿿niert werden.

Stehen die geplanten WEA in orogra󿿿s� exponierter Lage auf oder in der Nähe von
Hügelkuppen  oder  sind  s�ro󏿿e  Geländekanten  oder  Steilhänge  in  direkter
Umgebung  vorhanden,  ist  zu  überprüfen,  ob  es  zu  erhöhten
Windges�windigkeitsgradienten in vertikaler Ri�tung im Berei� des Rotors der
WEA kommen kann. Falls erforderli�, wird hierauf in Kapitel 4 hingewiesen.

2.4.8 Bestimmung der Schräganströmung

Die  Bewertung der  S�räganströmung kann  gemäß /2.3/  auf  Basis  der  dur� die
Höhendaten am Standort gelegten Ausglei�sebenen erfolgen. Da die Bewertung der
Komplexität des  Standortes,  für den diese Ausglei�sebenen erzeugt werden, hier
entspre�end der IEC 61400-1 Ed. 4  /2.4/  erfolgt,  wird abwei�end von der DIBt-
Ri�tlinie  /2.8/  die  Bewertung  der  S�räganströmung  ebenfalls  na�  /2.4/
dur�geführt. Dies ist erforderli�, um ein Bewertungsverfahren zu verwenden, das
konform mit den Komplexitätskriterien na� /2.4/ ist. 
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Gemäß /2.4/ kann dabei angenommen werden, dass das energiegewi�tete Mi򟿿el der
Steigungen  der  sektoriellen  Ausglei�sebenen,  ermi򟿿elt  für  einen  Umkreis  vom
fün󏿿a�en der Nabenhöhe der WEA, ein Maß für die S�räganströmung des WEA-
Standortes darstellt.

Im  Falle  ausgeprägter  Kuppen-  oder  Kammlagen,  sind  eventuell  weitere
Ausglei�sebenen gemäß Kapitel 2.4.1 heranzuziehen und werden dann zusätzli� in
Kapitel 4 ausgewiesen.

2.4.9 Extrapolation der Winddaten

Die  zur  Verfügung  gestellten  Winddaten  werden  ni�t  in  der  Horizontalen
umgere�net.  Es  󿿿ndet  vielmehr  in  Abstimmung  mit  dem  Au𿿿raggeber  eine
Zuordnung der WEA-Standorte zu dem oder den Windreferenzpunkten sta򟿿. Diese
Zuordnung kann dem Anhang entnommen werden.

Besteht  ein  signi󿿿kanter  Höhenunters�ied  zwis�en  Bezugshöhe  der  Winddaten
und Nabenhöhe der WEA 󿿿ndet eine Umre�nung der Winddaten in der Vertikalen
sta򟿿. Diese Extrapolation erfolgt unter Annahme eines logarithmis�en Höhenpro󿿿ls
der Windges�windigkeit. Die erforderli�en mi򟿿leren Rauigkeitslängen werden für
die WEA auf Basis der Rauigkeitsklassi󿿿zierung ermi򟿿elt.

Eine Ha𿿿ung für die Ri�tigkeit der extrapolierten Werte wird ni�t übernommen.

Mit  zunehmendem  Höhenunters�ied  zwis�en  Bezugshöhe  der  Winddaten  und
Nabenhöhe der WEA steigen die mit der Umre�nung verbundenen Unsi�erheiten.
Glei�es gilt für einen zunehmenden Abstand zwis�en den WEA-Standorten und
den Referenzpunkten der Winddaten. Diese Unsi�erheiten können die Verwendung
der  Winddaten  insbesondere  als  Eingangsdaten  für  eine  standortspezi󿿿s�e
Lastre�nung eins�ränken. Auf eine sol�e Eins�ränkung wird gegebenenfalls im
Guta�ten hingewiesen.

2.5 Gültigkeit der Ergebnisse

Alle Werte mit Höhenbezug beziehen si�, wenn ni�ts anderes angegeben ist,  auf
die Nabenhöhe (zhub) der entspre�enden WEA.

Die für den Na�weis der Standorteignung notwendige e󏿿ektive Turbulenzintensität
hängt von mehreren Faktoren ab. Dies sind die Windparkkon󿿿guration in Form der
WEA-Daten  (Koordinaten,  WEA-Typ,  Nabenhöhe,  Nennleistung  und  eventuelle
vorhandene Betriebsbes�ränkungen), die Windbedingungen (Häu󿿿gkeitsverteilung
der  Windri�tung,  sektorielle  Weibull-Parameter  der
Windges�windigkeitsverteilung sowie die Umgebungsturbulenzintensität) und die
Typenprüfung  der  WEA,  die  festlegt,  wel�er  statistis�e  Wert  der
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Umgebungsturbulenzintensität zugrunde zu legen ist.

Jede Änderung  dieser  Randbedingungen  erfordert  daher  eine  Neubewertung der
Standorteignung hinsi�tli� der Auslegungswerte der Turbulenzintensität.

Änderungen in der Nabenhöhe und in den Koordinaten der WEA von  ±2m liegen
innerhalb der Toleranzen und sind dur� die Ergebnisse abgede񯿿t.

Da  bei  den  betra�teten  WEA  anlagenspezi󿿿s�e  Werte  (siehe  Kapitel  2.1)
berü񯿿si�tigt  werden,  kann  insbesondere  bei  einem  We�sel  auf  einen  anderen
WEA-Typ mit z.B. kleinerem Rotordur�messer ni�t unterstellt  werden,  dass  die
Aussage des Guta�tens weiterhin gültig ist. 

Bei den verwendeten anlagenspezi󿿿s�en Werten (siehe Kapitel 2.1) kann es si� um
bere�nete  oder  gemessene  Größen  des  Herstellers  handeln.  Diese  können
voneinander abwei�en und zu unters�iedli�en Ergebnissen führen.

Die Ergebnisse beziehen si� dabei auf eine vorliegende gültige Typenprüfung für
die  betra�teten  WEA.  Der  Typenprüfung  müssen  mindestens  die  jeweils
aufgeführten Auslegungswerte zugrunde liegen. Für alle betra�teten WEA wird für
die Bewertung die Entwurfslebensdauer der Typenprüfung zugrunde gelegt.

Für  bestehende  WEA,  die  ihre  Entwurfslebensdauer  bereits  übers�ri򟿿en  haben,
kann  es  dur�  eine  Neuplanung  zu  einer  Verkürzung  der  mögli�en
Weiterbetriebszeit kommen. Eine Bewertung der Zumutbarkeit dieses EinSusses ist
ni�t  Gegenstand dieses  Guta�tens.  Die  ermi򟿿elten  Ergebnisse  können  aber  als
Eingangsparameter  für  standortspezi󿿿s�e  Bere�nungen  der  Betriebslasten
verwendet  werden,  um  den  EinSuss  der  geplanten  WEA  auf  die  mögli�e
Weiterbetriebszeit zu ermi򟿿eln. 

Zum Zeitpunkt der Erstellung des Guta�tens steht ni�t fest, wel�e Dokumente im
Rahmen des Genehmigungsverfahrens später bei der Behörde eingerei�t werden.
Die  im  Guta�ten  zitierten  Quelldokumente  der  verwendeten  Auslegungswerte
müssen  daher  ni�t  zwingend mit  den  Dokumenten  übereinstimmen,  wel�e  im
Rahmen des Bauantrages bzw. der Baugenehmigung vorgelegt werden. Sie dienen
hier ledigli� als Quellenangabe für die verwendeten Auslegungswerte.

Wenn  in  den  uns  vorliegenden  Dokumenten  zur  Auslegung  der  WEA  kein
eindeutiger  Rü񯿿s�luss auf Auslegungswerte mögli� ist, verwenden wir konser-
vativ abde񯿿ende Werte. Eine Ha𿿿ung für die Ri�tigkeit der ermi򟿿elten Werte wird
ni�t übernommen.

Auf Basis des Guta�tens ist zu prüfen, ob die im Guta�ten aufgeführten Ausle-
gungswerte  mit  den  Auslegungswerten  in  den  zur  Baugenehmigung  vorgelegten
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Dokumenten übereinstimmen. Wenn die Auslegungswerte übereinstimmen ist  die
Gültigkeit des Guta�tens unabhängig von den zitierten Quelldokumenten gegeben.

Die bei sehr geringen Abständen mögli�e gegenseitige BeeinSussung bena�barter
WEA dur� die Na�laufs�leppe der Turmbauwerke wird ni�t betra�tet.  Ebenso
wird ein mögli�er EinSuss von sehr nahe  liegenden großen Einzelstrukturen wie
z.B. hohen Gebäuden auf betra�tete WEA ni�t untersu�t.

2.5.1 Betriebsbeschränkungen

Wenn bei sonst glei�bleibenden Randbedingungen WEA entfallen oder zusätzli�e
Betriebsbes�ränkungen de󿿿niert werden, führt dies stets zu glei�bleibenden bzw.
niedrigeren e󏿿ektiven Turbulenzintensitäten.  Die getro󏿿enen Aussagen zur Stand-
orteignung sind daher in diesen Fällen weiterhin anwendbar.

Der  EinSuss  neu  geplanter  WEA  auf  bestehende  WEA  kann  si�  aber  stärker
abbilden. Aussagen zu einem ni�t signi󿿿kanten EinSuss  neu geplanter WEA auf
bestehende WEA behalten in diesen Fällen daher ni�t immer ihre Gültigkeit und
sind neu zu bewerten.

Aufgeführte  Betriebsbes�ränkungen  stellen  Mindestanforderungen  dar.  Eine
Prüfung der te�nis�en Umsetzbarkeit wird ni�t vorgenommen.

2.6 Darstellung und  Ermittlung  von  Betriebsbeschränkungen  im
Gutachten

In Tabelle  A.2.2.1 ist  die Windparkkon󿿿guration dargestellt, die den für die WEA
berü񯿿si�tigten  Betriebsmodus  au󏿿ührt.  Der  Begri󏿿  Betriebsbes�ränkungen
umfasst jegli�e Änderungen dieses Betriebsmodus, die si� auf das Lastniveau im
Windpark  auswirken.  Es  können  dabei  entweder  Abs�altungen  oder  eine
veränderte  Betriebsweise  zum  Tragen  kommen.  Eine  Abs�altung  s�ließt  den
Trudelbetrieb der WEA mit ein.

2.6.1 Einfluss von benachbarten Windenergieanlagen

Betriebsbes�ränkungen, bei denen der EinSuss einer windaufwärts gelegenen WEA
auf eine windabwärts gelegene WEA reduziert oder ausges�lossen wird, werden in
Kapitel A.2.6 des Anhangs aufgeführt.

Für  vers�iedene  Bere�nungsvarianten  können  dabei  unters�iedli�e  Betriebs-
bes�ränkungen  de󿿿niert  werden.  Die  Betriebsbes�ränkungen  werden  daher  in
Gruppen  zusammengefasst.  Diese  Betriebsbes�ränkungs-Gruppen  werden  dann
den  Bere�nungsvarianten  zugeordnet.  Die  Zuordnung  ist  in  der  Übersi�t  der
Bere�nungsvarianten in Kapitel A.2.5 des Anhangs dargestellt.
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übers�reiten, werden in Kapitel  5.2 dargestellt. Zu diesen Betriebsbes�ränkungen
können keine alternativen Betriebsbes�ränkungen de󿿿niert werden.

Dies  kann  z.B.  Übers�reitungen  bei  der  Windges�windigkeitsverteilung,  der
S�räganströmung  aber  au�  bei  der  Turbulenzintensität  betre󏿿en,  wenn  im
letzteren Fall bereits die Umgebungsturbulenzintensität die Auslegung übers�reitet.

2.6.4 Ermittlung von Betriebsbeschränkungen

Gemäß /2.4/  ist  ein  Verglei� der Häu󿿿gkeitsverteilung der  Windges�windigkeit
mit der  Verteilung der Auslegung im Berei� von vave – 2vave dur�zuführen.  Für
Übers�reitungen  der  mi򟿿leren  Jahreswindges�windigkeit  bzw.  für  Übers�rei-
tungen  der  Häu󿿿gkeitsverteilung  der  Windges�windigkeit  wird  daher dieser
Berei� für die Ermi򟿿lung der notwendigen Betriebsbes�ränkungen berü񯿿si�tigt.
Da eine Abs�altung für die betro󏿿enen Windges�windigkeiten konservativ jeweils
für alle Ri�tungssektoren de󿿿niert wird, ist eine Ausweitung der Betriebsbes�rän-
kung über den Berei� von vave – 2vave  hinaus in der Regel ni�t erforderli�.

Im  Fall  von  Übers�reitungen der  Turbulenzintensität  kann dur� entspre�ende
Betriebsbes�ränkungen der geplanten WEA entweder die Standorteignung hinsi�t-
li�  der  Auslegungswerte  der  Turbulenzintensität  betro󏿿ener  WEA gewährleistet
oder  der  EinSuss  auf  betro󏿿ene  WEA unterbunden  werden.  Gemäß /2.4/  ist  ein
Verglei� der e󏿿ektiven Turbulenzintensität mit der Turbulenzintensität der Ausle-
gung im Berei� von vave –  2vave dur�zuführen.  Betriebsbes�ränkungen werden
daher vorrangig im Berei� von vave – 2vave.  de󿿿niert.  Für die Notwendigkeit von
Betriebsbes�ränkungen außerhalb dieses Berei�es werden weitere Kriterien heran-
gezogen.
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3 Eingangsdaten

3.1 Windparkkonfiguration und Auslegungswerte

Am Standort  Grenderi� (Rheinland-Pfalz)  plant  der  Au𿿿raggeber die Erri�tung
von  zwölf  Windenergieanlagen  (WEA 1  -  12).  Am  Standort  be󿿿ndet  si�  keine
weitere bena�barte WEA.

Die  vom  Au𿿿raggeber  übermi򟿿elten  Daten  zur  Windparkkon󿿿guration  sind  in
Tabelle A.2.2.1 des Anhangs bzw. in Abs�ni򟿿 A.2.7 des Anhangs dargestellt.

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

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

Für  die  zu  betra�tenden  WEA  werden  die  in  Tabelle  3.1.1  dargestellten
Auslegungen zugrunde gelegt.

Die  zu  den  Auslegungen  gehörenden  Auslegungswerte  sind  im  Anhang  in  den
Tabellen A.2.3.1 und A.2.3.2 dargestellt.

Tabelle  3.1.1: Auslegungen der zu betra�tenden WEA (Detailwerte und Quellenangaben
siehe Anhang Tabellen A.2.3.1 und A.2.3.2 sowie A.5).

WEA Auslegung

Lfd. Nr. Ri�tlinie Windzone

1, 9 DIBt 2012 WZ 2 GK II

2 – 8, 10 - 12 DIBt 2012 WZ S

3.2 Windgeschwindigkeitsverteilung am Standort

Die  relativen  Häu󿿿gkeiten  der  Windri�tung und  Windges�windigkeiten  zum
Standort Grenderi� wurden vom Au𿿿raggeber zur Verfügung gestellt /3.1/ und sind
in Kapitel A.2.4 des Anhangs dargestellt. 

Die in Kapitel  A.2.4 des Anhangs dargestellten Koordinaten werden eventuell ni�t
im  Original-Koordinatensystem  aus  /3.1/  dargestellt,  sondern  auf  das  hier
verwendete Koordinatensystem umgere�net (siehe Kapitel A.1.1 des Anhangs). Für
die Umre�nung der Koordinaten wird keine Gewähr übernommen.
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Der Referenzpunkt der Winddaten liegt ca. 3km östli� der geplanten WEA 10 – 12.
Die vorliegenden Daten wurden auf Wuns� des Au𿿿raggebers für die Betra�tung
am Standort Grenderi� zugrunde gelegt.

Die  verwendeten  Daten  werden  als  ri�tig  und  repräsentativ  für  die  freie
Anströmung im Windpark am Standort Grenderi� vorausgesetzt.

3.3 Extremwind am Standort

Als  Eingangswert  für  den  10-min-Mi򟿿elwert  der  Windges�windigkeit  auf
Nabenhöhe mit einem Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren wird der Auslegungswert
der Windzone verwendet.

3.4 Umgebungsturbulenzintensität am Standort

Die Ermi򟿿lung der Umgebungsturbulenzintensität erfolgt gemäß Kapitel  2.4.2 und
den dort genannten Eingangsdaten.

Die Bewertung des Orogra󿿿eeinSusses erfolgt im vorliegenden Fall  auf Basis von
Höhendaten na� /1.8/.

3.5 Sektorielle Betriebsbeschränkungen

Die  in  Tabelle  5.2.1 dargestellten  Ergebnisse  berü񯿿si�tigen  keine
Betriebsbes�ränkungen.
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4 Bestimmung der Standortbedingungen

4.1 Standortbesichtigung

Gemäß  DIBt-Ri�tlinie  für  Windenergieanlagen  von  2012  /2.8/  ist  eine
Standortbesi�tigung  dur�zuführen.  Im  Rahmen  des  Na�weises  der
Standorteignung dient die Standortbesi�tigung der Dokumentation der aktuellen
Situation vor Ort und der Bestimmung der Geländekategorie na� /2.9/.

Weiterhin sollen Einzelstrukturen und orogra󿿿s�e Hindernisse identi󿿿ziert werden,
die auf Grund ihrer Entfernung und Höhe so groß sind, dass der direkte EinSuss der
Na�laufströmung dieser Einzelstrukturen und  orogra󿿿s�en Hindernisse  auf den
Rotor einer WEA ni�t ausges�lossen werden kann. Diese Einzelstrukturen können
dann ni�t als Rauigkeitselement aufgelöst werden und ihr EinSuss ist gesondert zu
bewerten.

Im  s�wä�er  gestörten  Berei�  hinter  einer  Einzelstruktur  kommt  es  dabei  im
Wesentli�en  zu  erhöhten  Turbulenzintensitäten  und  der  EinSuss  auf  eine  WEA
kann  in  Form  erhöhter  Umgebungsturbulenzintensitäten  berü񯿿si�tigt  werden.
Dieser EinSuss ist au� für bestehende WEA zu berü񯿿si�tigen, da diese im Zuge
des  Zubaus  hinsi�tli�  der  Turbulenzintensität  bewertet  werden.  Im  Falle
orogra󿿿s�er  Hindernisse  im  weiteren  Umfeld  der  WEA  erfolgt  eine  sol�e
Bewertung automatis� dur� die Bestimmung des Orogra󿿿ebeiwertes (siehe Kapitel
2.4.1).

Im  stärker  gestörten  Berei�  hinter  einer  Einzelstruktur  kommt  es  zu  weiteren
E󏿿ekten,  die  detaillierte  Untersu�ungen  dur�  z.B.  eine  dreidimensionale
Strömungsbere�nung erfordern. Dieser EinSuss ist nur für die geplanten WEA zu
untersu�en. 

Bena�barte WEA sind ni�t als  Einzelstrukturen zu betra�ten. Die Veri󿿿zierung
der  Windparkkon󿿿guration  (siehe  Kapitel  3)  ist  daher  ni�t  Umfang  der
Standortbesi�tigung.

Der Standort wurde am 04.04.2024 und 11.07.2024 von einem Mitarbeiter der Firma
Ingenieurbüro Kuntzs� GmbH besi�tigt. Als Ergebnis dieser Besi�tigung liegen
uns folgende Unterlagen vor:

• Fotos vom Standort Grenderi� /3.2/,

• Standortbes�reibung inklusive Übersi�tskarte zum Standort Grenderi� /3.2/.

Die  im  vorliegenden  Beri�t  /3.2/  gema�ten  Angaben werden  im  Folgenden  als
ri�tig vorausgesetzt. 
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Der  Standort  wurde  anhand  der  vorliegenden  Unterlagen  /3.2/  in  die
Geländekategorie II - III na� /2.9/ eingeordnet.

Relevante  Einzelstrukturen,  deren  Na�laufströmungen  gesondert  zu  betra�ten
wären, konnten anhand der vorliegenden Unterlagen /3.2/ ni�t identi󿿿ziert werden.

In /3.3/ wird bestätigt, dass si� am Standort Grenderi� seit der Besi�tigung im Juli
2024  keine  relevanten  Veränderungen  ergeben  haben  und  keine  relevanten
Einzelstrukturen hinzugekommen sind.

4.2 Ergebnisse Standortbedingungen

Die  ermi򟿿elten  Standortbedingungen  sind  in  den  Tabellen  A.3.1.1  -  A.3.1.4  des
Anhangs dargestellt. Übers�reitungen der Auslegungswerte der Turbulenzintensität
sind in Tabelle A.3.1.1 des Anhangs rot markiert.

Entspre�end der DIBt-Ri�tlinie /2.8/ werden die Ergebnisse für alle WEA ausge-
wiesen,  deren Abstand bezogen auf den Rotordur�messer D der geplanten WEA
kleiner glei� a�t Rotordur�messer ist. Diese Betra�tungsweise ist abde񯿿end für
alle Referenzwindges�windigkeiten vref (siehe Kapitel 2).

Für die WEA, die in Tabelle A.3.1.4 des Anhangs als komplex markiert sind, kann das
vereinfa�te Verfahren zum Na�weis der Standorteignung na� DIBt-Ri�tlinie für
Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ ni�t angewendet werden.

In Tabelle  A.2.5.1  ist  eine  Übersi�t  aller  dur�geführten  Bere�nungsvarianten
dargestellt.

Für  die  geplanten  WEA sind  zusätzli� in  Tabelle  A.3.2.1  des  Anhangs  e󏿿ektive
Turbulenzintensitäten  ohne  Berü񯿿si�tigung  der  Turbulenzstrukturparameter
dargestellt.

Die in Tabelle A.3.2.1 des Anhangs dargestellten e󏿿ektiven Turbulenzintensitäten der
geplanten WEA können ni�t mit den Auslegungswerten vergli�en werden, da der
EinSuss der Komplexität des Geländes in den e󏿿ektiven Turbulenzintensitäten ni�t
enthalten ist.

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

Die  Windzone  der  Standorte  der  geplanten  WEA und  der  zugehörige  10-min-
Mi򟿿elwert der Windges�windigkeit auf Nabenhöhe mit einem Wiederkehrzeitraum
von 50 Jahren wurden gemäß /2.10/ bzw. /2.11/ ermi򟿿elt und können Tabelle A.3.1.4
des Anhangs entnommen werden.
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Sofern in Kapitel  3.3 kein standortspezi󿿿s�er Wert  ermi򟿿elt  wurde, 󿿿nden diese
Werte Anwendung.

Sofern es si� um einen küstennahen Standort der hö�sten Windzone handelt wird
der  10-min-Mi򟿿elwert  der  Windges�windigkeit  auf  Nabenhöhe  mit  einem
Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren sowohl für die Geländekategorie I als au� für
die  Geländekategorie  II  angegeben.  Der  Wert  für  die  Geländekategorie  I  ist  zu
verwenden, wenn die Standortbesi�tigung eine Einordnung in Geländekategorie I
ergeben  hat  (siehe  Kapitel  4.1).  In  allen  anderen  Fällen  kann  der  Wert  der
Geländekategorie II angesetzt werden.
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5 Nachweis der Standorteignung

5.1 Allgemeine Hinweise

• Bezügli� der Gültigkeit der getro󏿿enen Aussagen gelten die in Kapitel  2.5
genannten Anmerkungen.

5.2 Nachweis  der  Standorteignung  durch  einen  Vergleich  der
Windbedingungen

In Tabelle  5.2.1 ist das Ergebnis des Na�weises der Standorteignung dur� einen
Verglei�  der  Windbedingungen  sowie  die  Einzelergebnisse  für  die  einzelnen
Windparameter  in  einer  Übersi�t  dargestellt.  Die  Bewertung  beruht  auf  einem
Verglei� der  in  den Tabellen  A.3.1.1 und A.3.1.4 des Anhangs dargestellten Werte
mit den Auslegungswerten in den Tabellen  A.2.3.1 und A.2.3.2. Für die Bewertung
der  Windges�windigkeitsverteilung  werden  die  Parameter  A  und  k  der
Weibullverteilung dabei ni�t direkt vergli�en, sondern dienen als Eingangswerte
für die in Kapitel 2.1 aufgeführten Na�weismethoden.

Das Gesamtergebnis ist nur positiv, wenn alle Einzelergebnisse positiv bewertet sind.
Für bestehende WEA wird nur der EinSuss der geplanten WEA auf Auslegungswerte
der Turbulenzintensität betra�tet (siehe Kapitel 2.1).

Laut DIBt-Ri�tlinie für Windenergieanlagen von 2012 /2.8/ ist eine Verwendung von
Windges�windigkeitsklassen  mit  einer  Klassenbreite  von  2m/s  zulässig.
Übers�reitungen  bei  der  e󏿿ektiven  Turbulenzintensität  in  einzelnen  isolierten
Windges�windigkeitsberei�en mit einer Breite von nur 1m/s können daher in der
Regel als verna�lässigbar bewertet werden. 

Die Bewertung der e󏿿ektiven Turbulenzintensität in Tabelle 5.2.1 bezieht si� auf den
zu bewertenden Windges�windigkeitsberei� (siehe Kapitel 2.1). Übers�reitungen
außerhalb dieses Berei�es können unter Berü񯿿si�tigung weiterer Kriterien ggf. als
verna�lässigbar bewertet werden.

Weisen  zu  betra�tende  WEA  bereits  vor  dem  Zubau  der  hier  als  geplant
betra�teten WEA Übers�reitungen bei der e󏿿ektiven Turbulenzintensität auf, wird
in Tabelle  5.2.1 darauf hingewiesen, ob es  zu einer signi󿿿kanten Erhöhung dieser
Werte und damit zu einem signi󿿿kanten EinSuss der geplanten WEA kommt. 

Betriebsbes�ränkungen,  die  als  Randbedingungen  in  die  Bere�nung  eingehen,
werden in Tabelle 5.2.1 jeweils der zu s�ützenden WEA zugeordnet. Verwiesen wird
dabei  jeweils  auf  die  Übersi�tstabelle  der  Betriebsbes�ränkungen  im  Anhang.
Details  und  mögli�e  Alternativen  können  den  darau󏿿olgenden  Tabellen  des
jeweiligen Kapitels im Anhang entnommen werden (siehe au� Kapitel 2.6.2).
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5.2.1 Erläuterungen und Hinweise

• Die  in  der  Tabelle  A.3.2.1  im  Anhang  dargestellten  e󏿿ektiven
Turbulenzintensitäten der geplanten WEA können ni�t mit den Auslegungs-
werten vergli�en werden, da der EinSuss der Komplexität des Geländes in
den e󏿿ektiven Turbulenzintensitäten ni�t enthalten ist. 

5.2.2 Betriebsbeschränkungen

Alle aufgeführten Betriebsbes�ränkungen stellen Mindestanforderungen dar.  Eine
Prüfung der te�nis�en Umsetzbarkeit wurde ni�t vorgenommen. 

Die  notwendigen  Betriebsbes�ränkungen  hinsi�tli�  der  Auslegungswerte  der
Turbulenzintensität  sind  in  der  Übersi�tstabelle A.2.6.1.1  dargestellt.  Für  jede
notwendige Betriebsbes�ränkung zwis�en zwei WEA können die Details (Windge-
s�windigkeits-  und  Windri�tungsberei�  sowie  Art  der  Bes�ränkung  und
gegebenenfalls  mögli�e  Alternativen)  den  darau󏿿olgenden  Tabellen  desselben
Kapitels im Anhang entnommen werden.  Zu den implizit mit abgede񯿿ten alterna-
tiven Betriebsbes�ränkungen siehe Kapitel 2.6.2.

5.2.3 Einschränkungen

Die  Aussagen  zum  Na�weis  der  Standorteignung  dur�  einen  Verglei�  der
Windbedingungen unterliegen keinen Eins�ränkungen.

5.3 Nachweis  der  Standorteignung  durch  einen  Vergleich  der
Lasten

Die in den Tabellen  A.3.1.1 -  A.3.1.4 und  A.3.2.1 des Anhangs dargestellten Werte
oder diese bezügli� der Lasten abde񯿿ende Werte können  als Eingangsparameter
für  standortspezi󿿿s�e  Bere�nungen  der  Betriebs-  und  Extremlasten  dur�  den
Hersteller verwendet werden, um die Standorteignung der zu betra�tenden WEA
dur� einen Verglei� mit den Auslegungslasten zu überprüfen. 

Die  Komplexität  von  WEA-Standorten  kann  dabei  entweder  in  der  e󏿿ektiven
Turbulenzintensität über entspre�ende Turbulenzstrukturparameter erfasst werden
oder sie ist in den standortspezi󿿿s�en Bere�nungen der Betriebslasten gemäß /2.2,
2.3/  dur�  eine  Erhöhung  der  lateralen  und  vertikalen  Komponente  der
Standardabwei�ung  der  Windges�windigkeit  auf  den  einfa�en  bzw.  den
0.7fa�en Wert der longitudinalen Komponente zu berü񯿿si�tigen.

Die  Ri�tlinien /2.1  -  2.4,  2.6  -  2.8/  de󿿿nieren keine  Anwendungsgrenzen  für  die
Verwendung  e󏿿ektiver  Turbulenzintensitäten  als  Eingangsdaten  für  eine
Lastre�nung hinsi�tli� enger Abstände zwis�en den WEA. Grundsätzli� gelten
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die  e󏿿ektiven  Turbulenzintensitäten  au�  im  sogenannten  near-wake-Berei�,  der
si�  auf  einen  Abstand  von  etwa  2  bis  3  Rotordur�messer  hinter  der  WEA
erstre񯿿t /1.4/. Werden Lastre�nungsmodelle im near-wake-Berei� eingesetzt, wird
deren  Anwendbarkeit  vorausgesetzt.  Besondere  Anforderungen  an  die
Modellierung, die eventuell  in den vers�iedenen Lastre�nungsmodellen für den
near-wake-Berei�  existieren,  obliegen  der  Verantwortung  des  Erstellers  der
Lastre�nung und sind ni�t Teil der hier dur�geführten Plausibilitätsprüfung der
Lastre�nung.

Ein entspre�ender Bere�nungsberi�t liegt für die WEA 2 - 12 ni�t vor.
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6 Zusammenfassung

Am Standort  Grenderi� (Rheinland-Pfalz)  plant  der  Au𿿿raggeber die Erri�tung
von  zwölf  Windenergieanlagen  (WEA).  Am  Standort  be󿿿ndet  si�  keine  weitere
bena�barte WEA.

Die  Planung wurde von uns daraugin bewertet,  ob die  Standorteignung der  zu
betra�tenden WEA gemäß DIBt-Ri�tlinie für Windenergieanlagen von 2012 /2.8/
gewährleistet ist.

Die Ergebnisse beziehen si� dabei auf eine vorliegende gültige Typenprüfung für
die betra�teten WEA. Der Typenprüfung müssen mindestens die  in den  Tabellen
A.2.3.1 und A.2.3.2 aufgeführten Auslegungswerte zugrunde liegen.

Die berü񯿿si�tigte Entwurfslebensdauer der  geplanten WEA ist in Tabelle A.2.3.1
dargestellt.

Die Ergebnisse dienen glei�zeitig als Turbulenz-Immissionsprognose im Sinne des
BImS�G. Das heißt, die Immissionen sind zumutbar, solange die Standorteignung
hinsi�tli�  der  Auslegungswerte  der  Turbulenzintensität  oder  hinsi�tli�  der
Auslegungslasten gewährleistet bleibt.

Die  abs�ließenden  Aussagen zur  Standorteignung der  geplanten  WEA bzw.  der
weiteren  zu  betra�tenden  WEA  sind  in  Tabelle  6.1 dargestellt.  Gemäß  DIBt-
Ri�tlinie  /2.8/  erfolgt  der  Na�weis  der  Standorteignung  der  weiteren  zu
betra�tenden WEA, sofern keine Lastre�nung vorliegt, hinsi�tli� des EinSusses
bena�barter WEA.

Für  WEA,  für  die  in  Tabelle  6.1 ein  verna�lässigbarer  EinSuss  dur�  die  neu
geplanten  WEA  ausgewiesen  wird,  ist  ein  abs�ließender  Na�weis  der
Standorteignung im Rahmen des Zubaus der geplanten WEA ni�t erforderli� und
wurde ni�t erbra�t,  da die Standorteignung dieser  WEA dur� den Zubau der
geplanten WEA ni�t gefährdet wird.

Betriebsbes�ränkungen  werden  in  Tabelle  6.1 jeweils  der  zu  s�ützenden  WEA
zugeordnet.  Verwiesen  wird  dabei  jeweils  auf  die  Übersi�tstabelle  der
Betriebsbes�ränkungen im Anhang. Details und mögli�e Alternativen können den
darau󏿿olgenden Tabellen des jeweiligen Kapitels  im Anhang entnommen werden
(siehe au� Kapitel 2.6.2).
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Tabelle  6.1: Übersi�t über die Bewertung der Standorteignung für die geplanten WEA 
und für die weiteren zu betra�tenden WEA  (Bewertungen: - = ni�t na�gewiesen, Δ≈0 =
verna�lässigbarer Ein񿿿uss dur� die geplanten WEA, + = na�gewiesen).

Lfd. Nr.
WEA

Bewertung
Lastre�nung
berü񯿿si�tigt

Einzuhaltende
BBS 

Eins�ränkungen

1 + --- --- ---

2 + --- Nr. 1 Tabelle A.2.6.1.1* ---

3 + --- Nr. 2 Tabelle A.2.6.1.1* ---

4 + --- Nr. 3 Tabelle A.2.6.1.1* ---

5 + --- Nr. 4 Tabelle A.2.6.1.1* ---

6 + --- Nr. 5 Tabelle A.2.6.1.1* ---

7 + --- Nr. 6 Tabelle A.2.6.1.1* ---

8 + --- Nr. 7 Tabelle A.2.6.1.1* ---

9 + --- Nr. 8 Tabelle A.2.6.1.1* ---

10 + --- Nr. 9 Tabelle A.2.6.1.1* ---

11 + --- Nr. 10 Tabelle A.2.6.1.1* ---

12 + --- Nr. 11 Tabelle A.2.6.1.1* ---

*: Die Betriebsbes�ränkung kann entfallen, wenn auf Basis der hier ermi򟿿elten Windbedingungen ein
Na�weis der Standorteignung dur� einen Verglei� der Lasten erbra�t wird (siehe Kapitel 5.3).
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