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Zusammenfassung
Sabeer Jawan Shir

Thema der Bachelorthesis
Projektplanung fir die Errichtung und Inbetriebnahme eines onshore Windparks

Stichworte
Projektplanung, onshore, Windenergie, EEG... und viele weitere interessante

Stichworter

Kurzzusammenfassung
Die Planung, Errichtung und Inbetriebnahme eines onshore Windparks mit mindestens

20 WEA kann bis zu 5 Jahren dauern und muss ein férmliches Genehmigungsverfahren
nach BImSchG durchlaufen. In dieser Arbeit werden die einzelnen Projektphasen der
Planung und Realisierung dargestellt und die Komplexitat eines derartig grol3en

Projektes aufgezeigt.

Sabeer Jawan Shir

Title of the paper
Project planning for the construction and start-up procedure of an onshore wind farm

Keywords
project planning, onshore, wind energy, ... and other interesting words describing the

whole process

Abstract
The planning, construction and startup procedure of an onshore wind farm with at least

20 wind turbines may take up to 5 years and must go through a formal approval process
by BImSchG. In this work, the individual phases of the project planning and

implementation are presented and demonstrated the complexity of such a large project.
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1 EINLEITUNG

Angesicht der steigenden Weltbevodlkerung und des daraus resultierenden Bedarfs an Energie
bei gleichzeitig immer knapper werdenden Ressourcen hat die Bundesregierung im September

2010 ein Energiekonzept beschlossen, welches folgende Aufgabe hat:

.Ein hohes Mafl3 an Versorgungssicherheit, ein wirksamer Klima- und Umweltschutz sowie eine
wirtschaftlich tragfahige Energieversorgung sind [...] zentrale Voraussetzungen, dass Deutsch-

land auch langfristig ein wettbewerbsfahiger Industriestandort bleibt." [7, S. 3]

Nach den Ereignissen in Fukushima im Marz 2011 erfolgte eine umfassende Uberarbeitung des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG), die zum 1. Januar 2012 in Kraft trat und die im Ener-
giekonzept genannten Ausbauziele des Stromsektors in einer Rechtsgrundlage verankerte. In
Deutschland besteht das Ziel, den Anteil der erneuerbaren Energien am Stromverbrauch etap-
penweise bis 2050 auf mindestens 80 % zu steigern und bis zum Jahr 2022 alle Atomkraftwer-
ke vom Netz zu nehmen.

Eine zentrale Rolle fur das Erreichen der Erneuerbare-Energien-Ziele spielt das Repowering.
Hierbei werden alte Windenergieanlagen (WEA) durch moderne, effizientere Turbinen ersetzt.
Da moderne WEA das Windangebot besser ausnutzen, kann ,bei einer Halbierung der Anla-
genzahl und gleichzeitiger Verdopplung der Leistung durch effizientere Nutzung der Standorte
eine Verdreifachung des Ertrages” erreicht werden. [11, S. 8]

Aufgrund der Aktualitdt und der Bedeutung des Themas hat sich die fir diese Arbeit gewahlte

Aufgabenstellung ergeben.

1.1 AUFGABENSTELLUNG

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine vollstandige Planung fur die Errichtung und
Inbetriebnahme eines Onshore-Windparks zu erstellen.

Hierzu werden zunéachst die Grundlagen der Windenergiegewinnung dargestellt. Anschlie3end
werden alle Projektphasen chronologisch dargestellt und die Anforderungen und
Rahmenbedingungen von Windenergieanlagenhersteller, Projektplanungsbiros,
Energiekonzernen und Behorden analysiert.

Dabei werden Aspekte wie die Vorklarung, Standortanalyse und rechtliche
Rahmenbedingungen oder auch die Technikauswahl sowie logistische und personelle Fragen
bertcksichtigt.

Abschlieend wird ein Projektplan erstellt, welcher neben einem Projektstrukturplan auch eine

Arbeitspaketbeschreibung und eine Zeitplanung in Form eines Gantt-Charts enthalt.
1



1. EINLEITUNG 1.2 AUFBAU DER ARBEIT

1.2 AUFBAU DER ARBEIT

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit spiegelt die aufeinander folgenden Phasen einer Windpark-

projekt-Planung wider.

Zu Beginn werden in Kapitel 2 der theoretischen Grundlagen dargelegt, wobei auch alle Pro-

jektphasen dargestellt werden.

Im 3. Kapitel, welches die Planungsphase des Projektes diskutiert, werden vorbereitende Mal3-
nahmen beschrieben, die notwendig sind, um einen Bauantrag nach BImSchG zu stellen. Zu-
nachst mussen Projektierer einen geeigneten Standort fir den Windpark finden, was in Kapitel
3.1 beschrieben wird. Kapitel 3.2 stellt die einzelnen Punkte der Standortanalyse dar, die vor
der endgiltigen Standortwahl durchgefiihrt werden. Die nachste Phase des Projektes ist die
Konfiguration und der Entwurf eines Windparklayouts, die in Kapitel 3.3 beschrieben werden.
AnschlieRend folgt in Kapitel 3.4 die Darstellung des Genehmigungsverfahrens nach BImSchG
als ersten Meilenstein des Projektes. Es werden in Kapitel 3.5 ebenfalls Aspekte wie die Akzep-

tanz und Umfeldbeeintrachtigungen vorgestellt.

Nachdem die Baugenehmigung eingeholt wurde, beginnen die Projektierer mit der Auftragsver-
gabe und dem Erwerb der WEA. Hierfur wird in Kapitel 4.1 die Technik, die zur Auswahl steht,
vorgestellt und die einzelnen Komponenten der WEA werden beschrieben. In Kapitel 4.2 wer-
den die logistischen Aspekte wie Zufahrtswege und Transportmittel prasentiert.

In Kapitel 4.3 wird die letzte Phase, mit der sich diese Arbeit befasst, die Montage und Inbe-

triebnahme, beschrieben.

Im 5. Kapitel dieser Arbeit wird die Projektplanung in einem Projektstrukturplan und einer Zeit-

planung mittels eines Gantt-Charts sowie der Arbeitspaketbeschreibung zusammengefasst.

Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung in
Kapitel 6.



2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen erlautert, auf die sich die vorliegende Ar-
beit stutzt.

In Kapitel 2.1 werden das Potenzial und die Bedeutung der Windenergie beschrieben. Kapitel
2.2 legt den Fokus auf die Annahmen, auf denen die Projektplanung beruht und die notwendi-
gerweise getroffen werden missen, um die Komplexitat und den Umfang der Planung ausrei-
chend zu begrenzen. AbschlieRend werden in Kapitel 2.3 die einzelnen Projektphasen von der

Planung bis hin zur Inbetriebnahme des Windparks beschrieben.

2.1 POTENZIAL DER WINDENERGIE

Laut EEG ist das grof3e Ziel der Bundesregierung bis zum Jahr 2050, den Anteil des Stroms
aus regenerativen Energiequellen wie in Abbildung 2.1 dargestellt auf 80 % zu erhdhen.
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Abbildung 2.1: Ziele der Bundesregierung [8]

Unter erneuerbaren bzw. regenerativen Energien wird die Stromproduktion aus Wasserkraft,
Photovoltaik, Biomasse sowie Wind verstanden, wobei sich Letztere in Onshore- und Offshore-
Windkraftnutzung unterteilen lasst. Onshore steht fir die Windenergiegewinnung an Land und
Offshore fur die Energiegewinnung auf See. Wie aus Abbildung 2.2 hervorgeht, stellt die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien mit einem Anteil von 26,2 Prozent den prozentual

hdchsten Anteil der Energie in Deutschland.
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Abbildung 2.2: Strommix in Deutschland 2014 [1]

Die Windenergie ist eine der altesten der vom Menschen genutzten Energieformen und ist be-
reits im Jahre 1750 v. Chr. in Babylon genutzt worden, um Musik zu erzeugen, und wurde auch
im alten China und in Persien mit Hilfe von Windsegeln und -schaufeln einem wirtschaftlichen

Nutzen zugefuhrt.

Sie galt lange ,als griine, typisch deutsche Spinnerei“. [15]

Das als wirre Version Abgestempelte ist heute Staatsziel und bis zum Jahr 2020 soll in
Deutschland mindestens jede dritte Kilowattstunde aus Sonne, Wind, Wasser und Biomasse
kommen. Bereits heute macht die Onshore-Windenergie mit einer installierten Gesamtleistung
von 38,115 MW und einem Strommixanteil von Uber 8 Prozent fast die Halfte des gesamten
erneuerbaren Stroms in Deutschland aus. [13]

Laut dem Bundesverband WindEnergie (BWE) sind die Mdglichkeiten der Windenergienutzung
an Land noch lange nicht ausgeschopft. Das Repowering, bei dem unter Halbierung der Anla-
genzahl und Verdoppelung der Leistung ein dreifacher Stromertrag erreicht werden kann, er-
hoht die Chancen, die gesetzten Energieziele zu erreichen. Neue WEA mit moderner Technik
nutzen das Windangebot besser aus und verfigen Uber deutlich geringere Drehzahlen, wo-

durch sie ruhiger laufen.
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Im Auftrag des BWE hat das Fraunhofer-Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik
IWES eine Studie zu Onshore-Windpotenzialen und -Windflachen durchgeftihrt, um das Bran-
chenszenario des BWE, welches eine Nutzung von 2 Prozent der Landesflache vorsieht, mittels
geographischen Informationssystemen auf Plausibilitdt zu prifen. [19]

Die wesentlichen Ergebnisse der Studie sind, dass das 2-Prozent-Ziel als realistisch angesehen
werden kann und dass in Deutschland auf Basis der Geodaten knapp ein Viertel der Landflache
fur die Windenergienutzung zur Verfigung steht. Das bedeutet, dass sich bei Nutzung von 2
Prozent der Landflache eine installierbare Leistung von 198 GW und ein potenzieller Energiebe-
trag von 390 TWh ergeben, der 65 Prozent des deutschen Bruttostromverbrauchs entspricht.
[10]

2.2 ANNAHMEN

Wie in Kapitel 2.1 erwahnt, lasst sich die Windenergie in onshore und offshore unterteilen. Wei-
terhin lassen sich die WEA in Anlagen mit horizontaler und vertikaler Rotationsachse differen-
zieren. Die Projektplanung und Genehmigung eines Windparks hangt vom Anlagentyp und von
der ProjektgroRe ab und kann sich unterschiedlich komplex gestalten.

Aufgrund der limitierten Bearbeitungszeit der Bachelorarbeit werden einige Annahmen getrof-
fen, die das Thema konkretisieren und als Grundlage dieser Arbeit dienen.

Die Projektplanung dieser Arbeit bezieht sich auf ein Onshore-GroR3projekt mit mindestens 20
WEA und auf Anlagen mit einer horizontalen Rotationsachse und einem dreifliigeligen Rotor.
Der Grund fiur diese getroffenen Annahmen ist, dass bei Projekten ab 20 WEA ein férmliches
Genehmigungsverfahren durchgefiihrt werden muss und eine Pflicht zur Durchfiihrung einer
Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP) besteht, sodass in dieser Arbeit alle Projektphasen darge-
stellt werden kénnen und bei der Projektdarstellung keine Liicken auftreten.

Ein weiterer Aspekt, der einen grofRen Einfluss auf die Projektplanung haben kann, ist die Wahl
des Standortes, an dem der Windpark errichtet werden soll. Abh&ngig vom Bundesland kann
aufgrund abweichender Regulierung die Projektplanung unterschiedlich verlaufen und daher
wird fUr diese Arbeit beispielhaft das Bundesland Schleswig-Holstein als Standort des Wind-
parks gewahlt. Der Grund fur die getroffene Auswahl ist, dass Schleswig-Holstein eine fihrende
Rolle in der Energiepolitik spielt.

Der letzte Faktor, der zu bertcksichtigen ist und u. a. groRen Einfluss auf die Logistik hat, sind
die Mal3e, die die WEA haben kénnen. In den vergangenen 30 Jahren haben sich die Anlagen
um das Funffache vergréfRert. Moderne Anlagen weisen heutzutage eine Nabenhdhe von
135 m und einen Rotordurchmesser von 127 m auf, wodurch sie eine Gesamththe von ca.

200 m erreichen kénnen.
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Abbildung 2.3: Entwicklung der Baugréf3en Rotordurchmesser und Nennleistung [20]

Abbildung 2.3 stellt die GréRenentwicklung von WEA im Zeitverlauf von 1982 bis 2014 dar.

Laut der Agentur fur Erneuerbare Energien betrug die durchschnittliche Nabenhdhe neu instal-
lierter WEA in Schleswig-Holstein im Jahr 2014 88 m. Die durchschnittliche Nabenh6he der neu
installierten WEA in Deutschland betrug im Jahr 2014 112,4 m. [1]

Die fur diese Arbeit verwendeten Beispiele beziehen sich auf WEA mit einer Nabenhthe von
100 m.

2.3 PROJEKTPHASEN UND ABLAUF

Die Realisierung von Windenergieprojekten ist ein komplexer Prozess, der sich mit unterschied-
lichen Gesichtspunkten befasst. Es miussen sowohl technische als auch genehmigungsrechtli-
che und wirtschaftliche Aspekte bertcksichtigt und miteinander abgestimmt werden. Die Pro-
jektentwicklung ist weniger ein technisches Problem, da das Genehmigungsverfahren von be-
hordlicher Seite formal zu einer Routineangelegenheit geworden ist, als vielmehr die langwieri-
ge Bemihung, verschiedene Interessen auszugleichen, um alle Stakeholder mit einer konsens-
fahigen Lésung zu Uberzeugen. Windparkprojekte gehen schrittweise vor und dieses Vorgehen

ist daher sehr wichtig, da mit Voranschreiten des
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Projektes die aufzuwendenden Mittel stetig ansteigen. So lasst sich besser abschatzen, ob es
sich weiterhin lohnt, in ein Projekt Zeit und Kapital zu investieren. Die einzelnen Projektphasen
lassen sich zwar nicht klar voneinander abgrenzen, aber sie indizieren den Grad der Konkreti-
sierung und die Realisierungschancen des Projektes. Der Ablauf bei allen Windparkplanungen
ist nahezu gleich. Sie unterscheiden sich lediglich in der entsprechenden Ausgestaltung und der

damit verbundenen Dauer der einzelnen Schritte. In Abbildung 2.4 sind die einzelnen Phasen
dargestellt.

Planung
Standort- Windpark-
suche konfiguration Genehmigung Errichtung Betrieb
() (] [ J [ ]
L]
[ ] [ J L J (]
Standort- Finanzierung Auftrags- Inbetrieb-
analyse vergabe nahme

Abbildung 2.4: Projektphasen eines Windparkprojektes

Wie in der obigen Abbildung zu erkennen ist, besteht der Ablauf, von der Standortsuche bis
zum Betrieb der Anlage, aus neun Phasen, deren Prozesse zum Teil ineinander Gibergehen.

In den Kapiteln drei und vier der vorliegenden Arbeit werden die einzelnen Phasen mit den da-
zugehorigen Unteraspekten naher erlautert, wobei sich diese Arbeit nur mit den Phasen bis zur
Inbetriebnahme befasst. Der Betrieb als weitere Phase einschlief3lich der Wartung ist nicht Ge-
genstand dieser Arbeit.



3 PROJEKTPLANUNG FUR DIE ERRICHTUNG EINES ONSHORE-WINDPARKS

In diesem Kapitel wird der chronologische Ablauf fir die Projektplanung eines Onshore-
Windparks dargestellit.

In Kapitel 3.1 wird beschrieben, wie und nach welchen Kriterien Planungsbiros Standorte aus-
wahlen, die als Standort fir den Windpark geeignet waren. Kapitel 3.2 behandelt alle Vorgange,
die die Standortanalyse, das sogenannte Micrositing, beinhaltet. In dieser Phase des Projektes
werden Analysen durchgefiuhrt, die einen potenziellen Standort fir den weiteren Ablauf des Pro-
jektes endgultig bestéatigen oder ausschlieRen.

Wenn der Standort feststeht, wird ein Windparklayout angefertigt, welches in Kapitel 3.3 n&her
erlautert wird. Kapitel 3.4 befasst sich mit dem Genehmigungsverfahren nach dem Bundesim-
missionsschutzgesetz (BImschG), welches der erste grole Meilenstein des Projektes ist. In
Kapitel 3.5 werden mogliche Umfeldbeeintrachtigungen vorgestellt, die die Errichtung einer

WEA mit sich bringt und die die Realisierung des Projektes gefahrden kénnten.

3.1 STANDORTSUCHE

Die Projektplanung eines Onshore-Windparks beginnt mit der Suche nach moglichst windhoffi-
gen Flachen, in denen die Realisierbarkeit des Windparks mdglich ist. Laut 8 35 Baugesetzbuch
(BauGB) ist die Errichtung von WKA ein privilegiertes Vorhaben. Daher weisen die Raumord-
nung und Regionalplanung der einzelnen Bundeslander seit 1998 sogenannte Eignungsgebiete
auf (siehe Abbildung 3.1), die auf ihre Genehmigungsfahigkeit positiv geprtift worden sind. Bei
der Flachensuche wenden sich Projektplaner daher an die Behdrde flur Stadtentwicklung und
Umwelt, um geeignete Flachen zu finden. [20, S. 510]

Als Alternative zu dieser Vorgehensweise kénnen Projektplaner der Behérde unter Bericksich-
tigung der Besitzverhaltnisse und Abstandsregelungen freie Flachen vorschlagen. Bevor aber
eine Auswahl bezlglich des Standortes getroffen werden kann, missen zahlreiche Faktoren
uberpruft werden. Ein wichtiger Faktor fur die Standortwahl ist die Erreichbarkeit des Standortes
und die far ihn relevante Infrastruktur. Es muss von Beginn an untersucht werden, ob gentigend
Platz fur die Kranaufstellung vorhanden ist und ob der Transport der Komponenten durch Be-
bauungen, Gewdasser und vieles mehr behindert wird.

Weiterhin missen der Ort und die Art des Netzzuganges ermittelt werden und Kontakt zum
Netzbetreiber aufgenommen werden. Dies ist besonders wichtig, da die Netzeinspeisung des
produzierten Stromes bestimmte Richtlinien einhalten muss. Durch die Kontaktaufnahme mit
dem lokalen Netzbetreiber werden Informationen wie mdgliche Netzverknipfungsleistung, die
Entfernung zum nachstmdglichen Einspeisepunkt sowie das Spannungsniveau erlangt. Hieraus
lassen sich fur den Netzanschluss wichtige Erkenntnisse Uber die zukinftige Windparkgrof3e

und den Anlagentyp ableiten.
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Abbildung 3.1: Flachennutzungsplan [2]

Mit der Erkenntnis der maximal anzuschliel3enden Leistung des Windparks kénnen die Netzan-
bindungs-Komponenten ausgelegt werden. Die Netzanbindung von Onshore-Windparks besteht
aus der internen Verkabelung, der Ubergabestation, der Stichleitung und dem Netzanbindungs-
punkt zur Stromeinspeisung, wobei die Einspeisung bei grolReren Windparks in das Hochspan-
nungsnetz (110 kW) erfolgt. [20, S. 509]

Zusatzlich sind fir WKA hinsichtlich ihrer Steuerung VorsichtsmalRnahmen zu treffen, damit
Netzfehler, wie Kurzschlisse im Netz, Spannungsschwankungen oder andere Vorgange im
Netz ihnen keinen Schaden zufiigen. Abbildung 3.2 zeigt aus Grinden der Ubersicht in verein-
fachter Form, welche Anforderungen und Einrichtungen fur den Netzanschluss von WKA not-
wendig sind. [24, S. 197]
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Netzkopplung

Trennstelle nach DIN VDE 0 105 jederzeit dem EVU zugiinglich

Schalteinrichtungen

Kuppelschalter mit mindestens Lastschaltvermégen (kann bei rei-
nem Parallelbetrieb durch Netzschiitz der WKA realisiert sein)
Auslegung fiir maximalen Kurzschlussstrom (WKA, Netz)
Wechselrichter: Schaltstelle auf der Netzseite

Schutzeinrichtungen

Synchron- und Asynchrongeneratoren [191]

— Spannungsriickgangsschutz,  Bereich: 1,0...0,7- Uy
— Spannungssteigerungsschutz,  Bereich: 1,0...1,15: Uy
— Frequenzriickgangsschutz, Bereich: 48Hz...50Hz (*)

— Frequenzsteigerungsschutz, Bereich: 50Hz...52Hz (%)
Wechselrichter
— Spannungsschutz wie bei Generatoren

— kein Frequenzschutz erforderlich

Blindleistungskompensation

Leistungsfaktor im Bereich 0,9 kapazitiv bis 0,8 induktiv (*)
Anlagen < 4,6 kVA: pro AuBlenleiter nicht erforderlich
graflere Anlagen: Abstimmung mit EVU notwendig
selbstgefiihrte Wechselrichter: im Allgemeinen nicht nitig

Zuschaltbedingungen

Zuschalten nur wenn alle Aulenleiterspannungen anstehen
Synchrongeneratoren
— Synchronisiereinrichtung erforderlich
o Spannungsdifferenz: AU £ 10 % Uy
o Frequenzdifferenz: Af+0,5Hz
o Phasendifferenz: Ap+10°
Asynchrongeneratoren
— spannungslos zuschalten im Bereich: 0,95 ... 1,05 - ngy,
— bei motorischem Anlauf: Begrenzung des Anlaufstroms
Wechselrichter
— zuschalten nur wenn die Wechselstromseite spannungslos
ist oder die Bedingungen wie beim Synchrongenerator ein-
gehalten werden

Netzriickwirkungen

Einhalten der Vertriglichkeitspegel von StorgroBen nach

DIN VDE 0838 /IEC 77A / IEC 61400
— Spannungsschwankungen und Flicker

~ Oberschwingungsstrome
Betrieb von Rundsteueranlagen darf nicht beeintrichtiet werden

Inbetriebnahme

Priifung:

— Trenneinrichtungen

— Messeinrichtungen

— Schutzeinrichtungen auf 1- bzw. 3-phasigen Netzausfall,
Frequenzabweichungen, Kurzunterbrechungen (KU)

— Einhaltung der Zuschaltbedingungen

* abweichende Werte z. B. in E.ON-Richtlinie, s. Abschnitt 4.5

Abbildung 3.2: Anforderungen und Einrichtungen zum Netzanschluss von WEA [24]

Als letzter, aber als einer der wichtigsten Faktoren, an denen ein Windparkprojekt scheitern

kann, sind die Abstandsregelungen fir WKA zu nennen. Freie Flachen kénnen aufgrund von

Bebauungen, Waldgebieten und anderen Objekten in ihrer Nahe als Standort fir WKA unge-

eignet sein. Tabelle 3.1 zeigt einen Auszug aus den Abstandsregelungen des Runderlasses

vom 22.03.2011 fur WKA in Schleswig-Holstein. [20,S. 517]

10
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3.1 STANDORTSUCHE

Absténde fur WKA...

mit Gesamthohe mit Gesamth6he (Runderlass
Nutzungsart h<100m h=100m 22.03.2011)

(Runderlass (Runderlass

04.07.1995) 25.11.2003)
Einzelhduser und Siedlungs- 300 m 3,5xh mind. 400 m
splitter
Landliche Siedlungen 500 m 5xh mind. 800 m
Stadtische Siedlungen, Feri-
enhausgebiete und Camping- | 1000 m 10x h mind. 800 m
platze
Bundesautobahnen, Bundes-, .
Landes- und KreisstralRen ca. 50 m bis 100 i.dR.1xh mind. 1 x h
sowie Schienenstrecken m
Nationalparks, Naturschutzge- | mind. 200 m, im
biete usw. und sonstige Einzelfall bis 500 |4 xh minus200m |300m +R
Schutzgebiete m
Waldgebiete 200 m i.d.R.200 m 100m+R
Gewasser 1. Ordnung und
Gewasser mit Erholungs- mind. 50 m 1 x h minus 50 m 50m+R
schutzstreifen

Tabelle 3.1: Auszug aus den Abstandsregelungen fur WEA in Schleswig-Holstein [20]

Diese Werte verwendet, wie bereits erwahnt, ebenfalls die Regionalplanung, um sogenannte
Vorrang- und Vorsorgegebiete zu identifizieren. Diese Gebiete schliel3en eine andere Nutzung

aus.

3.2 STANDORTANALYSE

Nachdem in der ersten Phase des Projektes eine passende Flache, welche die Grundvoraus-
setzungen in Bezug auf Abstdnde und Netzanschluss erflllt, ausgewahlt wurde, mussen diver-
se Analysen getatigt werden, von deren Ergebnis abhangt, ob die freie Flache als Standort fir
einen Windpark geeignet ist oder nicht.

Bei der Standortanalyse wird ein sogenanntes Micrositing durchgefuhrt, bei dem diverse Aspek-
te berlcksichtigt und Daten gesammelt werden. Dabei ist die Windgeschwindigkeit nicht der
einzige Faktor, der eine wichtige Rolle spielt. Neben den Windverhaltnissen spielen z. B. auch
die Besitzverhéltnisse, die Bodenbeschaffenheit oder auch der mdgliche Ertrag eine wichtige
Rolle. [28] Basierend auf diesen gesammelten Daten wird eine Vorauswahl des Windenergiean-
der fur

lagentyps getroffen, die Errichtung des Windparks verwendet werden soll.

11
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In den folgenden Unterkapiteln werden alle Faktoren naher erlautert, die beim Micrositing ana-
lysiert werden und Grundlage fir die Standortanalyse sind. Zur deutlicheren Unterscheidung
werden die einzelnen Schritte des Micrositings in separaten Kapiteln beschrieben. Tatséachlich
aber laufen sie in einem Projekt parallel ab.

Zusatzlich ist zu erwahnen, dass die Software WINDPRO das Hauptwerkzeug bei der Windpark
Projektplanung ist. Es ist ein sehr kompaktes Tool, das nahezu alle Funktionen dafiir bereit-
stellt, ein Projekt erfolgreich zu gestalten. Die Software ist einfach zu bedienen, jedoch ist die
Handhabung ohne ausreichende Erfahrung auf dem Gebiet der Windverhaltnisse und anderer

Faktoren nicht ratsam.

3.2.1 Abschatzung der Windverhaltnisse

Ist ein Standort gefunden, muss eine verfeinerte Analyse der lokalen Windverhaltnisse durchge-
fuhrt werden. WKA brauchen Wind, um Energie zu produzieren, und eine Fehlbeurteilung der
Windverhaltnisse hatte sehr nachteilige Folgen. Denn die von der Turbine erzeugte Leistung ist
proportional zur dritten Potenz der Windgeschwindigkeit, sodass ein Fehler von 10 % in der
Erfassung der Windgeschwindigkeit einen Fehler von bis zu 33 % in der Leistungsaussage be-
deuten wirde. [20, S. 166]

Daher bemuhen sich Projektierer darum, die meteorologischen Daten exakt zu bewerten und
die Orographie des moglichen Standortes genauestens zu prufen. Zusatzlich wird durch Mes-
sungen vor Ort und bei Geldndebegehungen die Windgeschwindigkeit gemessen und es wer-
den Hindernisse und die Gelandestruktur erkundet. Zur Sicherheit fihren Projektierer beide
Varianten, also Vor-Ort-Messungen und Bewertungen der meteorologischen Daten, durch, um
die Ergebnisse miteinander vergleichen zu kdnnen.

Die Windgeschwindigkeit an einem Standort lasst sich mit verschiedenen Methoden und Mess-
instrumenten ermitteln. Bei der klassischen Messung kommt ein stationarer Windmafmast zum
Einsatz, der in verschiedenen Hohen mit Anemometern ausgestattet ist. Der Nachteil dieser
Methode ist, dass die Genauigkeit der Messgeber haufig nicht ausreicht. In den vergangenen
Jahren wurden elektronisch basierte Gerdte mit den Namen SODAR (Sonic Detecting and
Ranging) und LIDAR (Light Detecting and Ranging) entwickelt. SODAR-Gerate arbeiten mit
Schallimpulsen, die in die Hohe gesendet werden und von Luftschichten mit unterschiedlichen
Temperatur- und Druckverhaltnissen reflektiert werden. LIDAR-Gerate verwenden Laserstrah-
len, die an kleinen Luftpartikeln reflektiert werden. Trotz einiger Einschrankungen werden beide
Gerate heute verwendet. Z. B. liefern LIDAR-Gerate bei sehr reiner Luft oder bei Regen keine
verwertbaren Ergebnisse. Ahnlich ist es bei SODAR-Geréten, die bei Luftzirkulation das zu-

rickgeworfene Signal frequenzverschoben auffangen.

12
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Eine dritte und weitaus verbreitetere Methode ist die Ermittlung der Winddaten nach dem Euro-
paischen Windatlas. Mit der Computer-Software WINDPRO ist der Européische Windatlas eines
der wichtigsten Handwerkzeuge fur Windparkprojektierer bei der Standortbestimmung. In Euro-
pa werden die Windgutachten ausschlie3lich nach dieser Methode bestimmt. Der Europaische
Windatlas setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Im ersten Teil werden die européischen Wind-
verhaltnisse beschrieben, welche im zweiten Teil verwendet werden, um mit Hilfe eines Re-
chenverfahrens die Energielieferung einer oder mehrerer WKA an einem bestimmten Standort
zu bestimmen. Diese Methode eignet sich hervorragend fir offene und flache Kiistenregionen
und fir ebene Gebiete im Binnenland, jedoch nicht fur bergiges Gelénde, da hier die Windver-

haltnisse durch kleinrdumige orographische Gegebenheiten beeinflusst werden. [23]

3.2.2 Ertragsprognose

In dieser Phase des Projektes missen mehrere Aspekte miteinander verknipft werden. Wenn
das Windangebot und die Netzleistung an einem Standort bekannt sind, kann ein geeigneter
Anlagentyp ausgewahlt werden und schlie3lich kann die Windenergie-Ertragsprognose berech-
net werden.

In den vergangenen zwei Jahrzehnten haben sich zwei Modelltypen durchgesetzt, welche mit
einem Terrainmodell eingespeist werden. Beim ersten Modell, dem Wind Atlas Analysis and
Application Programme (WAsP) des Europaischen Windatlasses, wird anhand der Energie der
Leistungskennlinie der vorgesehenen WKA und der Rauigkeit an Referenzpunkten die im
Schnitt erzielbare Leistung berechnet. [23]

Mit Leistungskennlinie wird die elektrische Abgabeleistung einer WKA in Abh&ngigkeit von der
Windgeschwindigkeit bezeichnet. Abbildung 3.3 zeigt einige Kennlinien der heute gangigen
WKA-Typen.

13
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Abbildung 3.3: Leistungsbeiwerte ausgefiuhrter Windkraftanlagen [23]

Beim zweiten Modell werden CFD-Modelle fir die Berechnung der Ertragsprognose fur Anlagen
im komplexen Gelande eingesetzt. Fir die Berechnung des Energieertrages wird das METEO-
Modul der WINDPRO-Software verwendet. Eine realistische Prognose ist die Grundlage und
das malfgebliche Kriterium fir die Entscheidung zum Bau des Windparks. Daher werden hohe
Anspriche an die Qualitat von Ertragsprognosen gestellt. In der Technischen Richtlinie fir WEA
— Teil 6 (,Bestimmung von Windpotenzial und Energieertragen”) wurden Mindestanforderungen
an die Datengrundlage, die Ertragsberechnung und die Unsicherheitenanalyse zusammenge-
tragen. [16, S.84]

3.2.3 Bodentests

Eine weitere Analyse, die beim Micrositing durchgefihrt wird, sind Bodentests. Dem Boden,
worauf die WKA spéter stehen soll, miissen Proben entnommen werden, um zu priufen, ob die
Standsicherheit der Anlage gewabhrleistet ist. Aus dem Ergebnis des Gutachtens ergibt sich im
Nachhinein die Bauform des Fundamentes.

In Kapitel 4.1.1.4 wird beschrieben, welches Fundament fur welchen Bodentyp zu verwenden
ist. Derartige Analysen werden von Baugrundgutachtern durchgefuhrt und dienen der Untersu-

chung des Untergrundes. In einem Gutachten werden Bodenaufbau, Bodenart und -klasse so-
14
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wie Kennwerte fir Art und Bemessung der Fundamente und des Grundwasservorkommens
angegeben.

Zusétzlich muss der Baugrund auf Kampfmittel untersucht werden, um eine gefahrlose Inbe-
triebnahme der Baustelle zu gewahrleisten, aber auch eine Untersuchung auf archaologische
Funde muss erfolgen. Die Durchfihrung einer Baugrunduntersuchung ist notwendig und zwin-

gend, da sie ein wichtiger Bestandteil des Genehmigungsantrages ist. [3, S. 183]

3.2.4 Grundstuckssicherung

Der letzte Aspekt bei der Standortanalyse ist die Grundstuckssicherung, denn fur eine erfolgrei-
che Realisierung eines Windenergie-Projektes sind langfristige Pachtvertrage mit einer Laufzeit
von 20 bis 25 Jahren eine wichtige Voraussetzung.

In dieser Phase muss eine Einigung mit den Grundstlickseigentimern erzielt werden und ein
richtiges Pachtmodell sowie angemessene Pachthéhen muissen vereinbart werden. Dies ist
jedoch problematisch, da aufgrund von bauordnungsrechtlichen Abstandsvorschriften oder der
Wettbewerbssituation haufig mehrere Grundstiicke gesichert werden missen und dadurch mit
mehreren Eigentiimern verhandelt werden muss. Die wenigsten Grundstlicke sind grof3 genug,
um mehrere Anlagen darauf zu errichten.

Die rechtlichen Anforderungen an einen Pachtvertrag sind in den letzten Jahren gestiegen, so-
dass es sowohl fur den Anlagenbetreiber als auch fir die Grundstiickseigentiimer empfehlens-
wert ist, sich von erfahrenen Anwalten beraten zu lassen.

Tabelle 3.2 stellt eine Checkliste dar, die zusammenfasst, worauf der Betreiber der WEA in ei-
nem Pachtvertrag achten muss. Neben den Parteien des Vertrages, der relevanten Grundstui-
cke und der Hohe des Pachtzinses sollten z. B. Regelungen wie die Konkurrenzschutzklausel
und eine konkrete Beschreibung des Nutzungsrechtes aufgefihrt sein.

Da die Grundstucksnutzungsvertrage in einer sehr frihen Phase des Projektes geschlossen
werden und die Trager der Regionalplanung oder die Gemeinden den Bau von WEA nur in sog.
Eignungsraumen genehmigen, sollte der Anlagenbetreiber besonderen Wert auf den zweiten
Punkt der Checkliste legen. Durch das Recht zur optimalen Konfiguration sichert er sich die
bestmdgliche Ausnutzung der zur Verfigung stehenden Windvorrangflache unter windenergeti-

schen Gesichtspunkten.
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Checkliste

Was muss der Pachtvertrag im Interesse des spateren WEA-Betreibers enthalten?

v' Konkrete Beschreibung des Nutzungsrechts,

v" Recht des Anlagenbetreibers zur optimalen Konfiguration des Windparks, also zur frei-
en Standortwahl auf den angepachteten Grundstiicken,

v langfristige Bindung beider Vertragsparteien unter Ausschluss ordentlicher Kiindigungs-
rechte,

v' Vereinbarung einer sogenannten "Reservierungsphase" bis zum Beginn der Grund-
stiickinanspruchnahme und der Pachtzahlungen,

v" Konkurrenzschutzklausel,

v' Verpflichtung zur Bestellung eventuell erforderlicher Baulasten (Abstands-, Wege-
und/oder Vereinigungsbaulasten) und bendétigter Wege-Grunddienstbarkeiten,

v" Verpflichtung zur Bestellung der fir die grundbuchliche Sicherung des Windenergiean-
lagenbetriebs, der Nebenanlagen und der Kabel benétigten beschrankten personlichen
Dienstbarkeiten zugunsten des Anlagenbetreibers und ggfs. der finanzierenden Bank,

v" bei Abschluss des Nutzungsvertrages in einer sogenannten Haustursituation:
Widerrufsbelehrung,

v" Verpflichtung des Eigentiimers, die Zustimmungserklarung des landwirtschaftlichen
Pachters beizubringen,

v' sogenannte "Salvatorische Klausel".

Tabelle 3.2: Checkliste Giber den Inhalt eines Pachtvertrages [16]

Die Nutzung des Grundstiickes kann sich der Betreiber auf verschiedene Weise sichern, wobei
sich der langfristige Pachtvertrag in den letzten Jahren durchgesetzt und bewahrt hat. Neben
der Mdoglichkeit der Erbbaurechtbestellung kann der Betreiber die bendtigte Flache auch kau-
fen. Diese zwei Optionen werden hier nur der Vollstandigkeit halber erwahnt und nicht weiter
ausgefuhrt. Unter den Pachtmodellen kann der Betreiber zwischen einer Einzelpacht der ein-
zelnen Grundstiicke und einem Flachenpachtmodell wahlen, wobei zu erwahnen ist, dass in
den vergangenen 20 Jahren der Trend zu Flachenpachten ging. Dieses Modell hat sowohl fr
den Betreiber als auch fur alle Grundstiickseigentimer diverse Vorteile, da meist mehrere Fl&-
chen gepachtet werden missen. Die Vergutung der Eigentiimer erfolgt durch eine Aufteilung in
einen kleineren Teil des Nutzungsentgelts auf Anlagenstandorte und einen grofReren Teil auf
alle Gbrigen Flachen. Durch die gleichmaRigere Verteilung des Nutzungsentgelts wird eine ho-

here Akzeptanz der Grundstiickseigentiimer erreicht, da nicht nur Eigentimer der
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Grundstiicke, auf denen WEA errichtet werden, vergltet werden. Fur den Anlagenbetreiber bie-
tet dieses Modell eine groRRere Flexibilitat bei einem konstant bleibenden Nutzungsentgelt. Er
kann besser auf notwendige Standortverschiebungen und auf Erfordernisse verschiedener An-
lagen reagieren. Die HOhe der Pachtzahlungen liegen wahrend der Finanzierung der Anlagen
bei etwa 4 bis 7 Prozent der Einspeisevergtitung und sind davon abhangig, ob und in welcher

Form sich die Grundstickseigentiimer am Betrieb der WEA beteiligen kénnen. [16]

3.3 ENTWURF DES WINDPARKLAYOUTS

Im Anschluss an die Standortsuche und eines durchgefiihrten Micrositings wird eine Investiti-
onsentscheidung fir den vorliegenden Standort getroffen. Fallt diese positiv aus, muss mit der
Planung der Windparkauslegung begonnen werden, welche auf den in vorherigen Projektpha-
sen festgestellten Randbedingungen aufbaut.

Der Projektplaner erstellt mit Hilfe eines Landschaftsarchitekten unter Anwendung der Software
WINDPRO die optimale Windparkauslegung. Dabei wird versucht einen Kompromiss zwischen
der Erzielung eines moglichst hohen Energieertrages, leichtem Zugang fur Montage-, War-
tungs- und Servicefahrzeuge, leichter Verfligbarkeit von Genehmigungen und wirtschaftlicher
Rentabilitat zu finden. Das Windparklayout wird durch Restriktionen wie Sichtbarkeit, maximal
installierbare Leistung, Standortgrenzen, Berlcksichtigung von Schallimmissionen und Schat-
tenwurf, welche in den folgenden Kapiteln definiert werden, und weiteren Vorgaben einge-
schrankt.

Von besonderer Bedeutung bei der Layoutplanung sind die Mindestabstidnde zwischen den
Anlagen. Diese missen unbedingt mit dem WEA-Hersteller abgesprochen und eingehalten
werden, da sonst Garantievertrage verletzt werden. Zudem kann die Nichteinhaltung der Min-
destabstinde eine Abschattung verursachen, die den Parkwirkungsgrad senkt. Die géngige
Empfehlung ist, die WEA im Windpark in einem Winkel von T/— 30° zur Achse der Hauptwind-
richtung mit einem Anlagenabstand von 6 Rotordurchmessern (D) und in andere Windrichtun-
gen mit 4 Rotordurchmessern anzuordnen, wie in Abbildung 3.4 dargestellt. Dartiber hinaus

bietet es sich an, Parkoptimierungen von einem Windgutachter durchfiihren zu lassen. [28]
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Abbildung 3.4: Abstande zwischen Windkraftanlagen in einem Windpark [28]

3.3.1 Schallimmission

Fir die Planung des Windparklayouts wird eine sog. Schallimmissionsprognose benétigt. Sie ist
nicht nur fur die Planung des Windparks relevant, sondern auch ein wichtiger Bestandteil des
Genehmigungsantrages.
In der Technischen Anleitung zum Schutz vor Larm (TA L&rm) sind konkrete Vorgaben fur die
Gerauschpegel festgelegt, deren Einhaltung mittels Schallgutachten nachgewiesen werden
muss, um eine Baugenehmigung fir den Windpark zu erhalten. [31]
Aus Tabelle 3.3, einem Auszug aus der TA Larm, kbénnen gesetzliche Grenzwerte an einem
Immissionspunkt entnommen werden. Es ist zu erkennen, dass die Grenzwerte abhangig von
der Art der Umgebung und der Tageszeit sind. Je nach Standort und den geltenden Abstands-
regelungen muissen Projektierer sich zwischen ,lauten“ Anlagen mit einem maximalen Schall-
druckpegel von 65 dB(A) tagsiber und 50 dB(A) wahrend der Nacht und ,leisen* Anlagen mit
niedrigerem Schalldruckpegel entscheiden. Sollten nachts einzelne Grenzwerte, jedoch nicht
die Werte flr Tageszeiten Uberschritten werden, wird ggf. eine Nachtabschaltung der Anlage
gefordert, was starke Ertragseinbuf3en zur Folge hatte. Daher werden schon wahrend der Pla-
nungsphase mit Hilfe von Standardprogrammen wie WINDPRO Schallimmissionskarten ange-
fertigt.
Hierfur werden die Orographie des umgebenden Gelandes sowie relevante Immissionspunkte,
wie Wohngebiete, erfasst und die WEA am geplanten Standort eingetragen.
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Tagsuber [dB(A)] Nachts [dB(A)]
Industriegebiete 70 70
Gewerbegebiete 65 50
Kerngebiete, Dorfgebiete,
] ) 60 45
Mischgebiete
Wohngebiete, Kleinsied-
. 55 40
lungsgebiete
Reine Wohngebiete 50 35
Kurgebiete, Krankenhauser,
45 35
Pflegeanstalten

Tabelle 3.3: Zulassige Schallleistungspegel-Vorgaben der Technischen Anleitung zum Schutz
vor Larm nach BImSchG 848 [20]

Abbildung 3.5: Schallimmissionsprognosen fur WEA [29]
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Anschlieend wird die Schallimmission nach vorgegebenen Normen berechnet und das Ergeb-
nis in Karten mit Isophonen, wie in Abbildung 3.5 dargestellt, mit den WEA eingezeichnet. Iso-
phone Linien, auch Iso-Linien genannt, sind Linien gleichen Schallleistungspegels. [20, S. 513]

Mit dieser Methode analysieren Projektplaner schallkritische Gebiete und nehmen z. B. Ande-

rungen in der Aufstellungsgeometrie oder der Anlagenwabhl vor.

3.3.2 Schattenwurf

Der Rotor einer WEA verursacht bei klarem Himmel einen bewegten Schattenwurf, auch
Schlagschatten genannt. Diese periodischen Helligkeitsschwankungen werden als unange-
nehm empfunden und dirfen vorgegebene Grenz- oder Richtwerte nicht Uberschreiten. Die
hochstzulassige Schattenwurfdauer fir einen bestimmten Standort sollte nicht mehr als 30
Stunden pro Jahr und 30 Minuten pro Tag betragen. Weil die Schattenwurfproblematik zu ei-
nem Genehmigungskriterium geworden ist und daher eine Schattenwurfprognose erforderlich
ist, versuchen Projektplaner durch Planungen im Vorfeld und vorausschauende Standortfestle-
gungen die Schattenwurfzeiten deutlich zu reduzieren.

Hierfir werden Rechenmodelle, wie das in der Software WINDPRO Shadow verwendete, ein-
gesetzt und es werden auf Grundlage der standortbezogenen Sonnenverlaufsbahnen, der Na-
benhohe und des Rotordurchmessers der Anlage die héchstmoglichen Schattenwurfzeiten be-
rechnet.

Wie bei der Schallimmissionsprognose wird auch bei der Schattenwurfprognose die Unterstut-
zung eines Landschaftsarchitekten und eines Gutachters benétigt. Diese messen dann zum
einen die theoretisch maximal mégliche Einwirkzeit, welche den ,worst case” darstellt, und zum
anderen die reale Einwirkzeit, welche rund 20 Prozent der theoretisch mdglichen Schattenwurf-
dauer betragt. Das Ergebnis wird auch hier in eine Karte mit Iso-Linien eingetragen, wie sie in
Abbildung 3.6 dargestellt ist. Mit zunehmendem Abstand zu der WEA reduziert sich die Schat-
tenwurfdauer pro Jahr. [20, S. 516]
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Abbildung 3.6: Schattenwurfprognosen fur WEA [29]

3.4 GENEHMIGUNGSVERFAHREN NACH DEM BIMSCHG

Seit 2007 ist fur die Errichtung von WEA ein Genehmigungsverfahren nach dem Bundes-

Immissionsschutzgesetz (BImSchG) erforderlich.

Der ,Zweck dieses Gesetzes ist es, Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das Wasser,
die Atmosphare sowie Kultur- und sonstige Sachguter vor schadlichen Umwelteinwirkungen zu

schitzen und dem Entstehen schadlicher Umwelteinwirkungen vorzubeugen.” [5, § 1]

Seitdem missen alle Anlagen eines Windparks einzeln genehmigt werden und eine einheitliche
Genehmigung als sogenannte Windfarm ist nicht mehr moglich. Ab einer Anlagenzahl von 20
WEA und mehr muss ein formliches Verfahren durchgefuhrt werden und eine UVP wird erfor-
derlich. Das formliche Verfahren erfolgt mit einer Offentlichkeitsbeteiligung und wird durch
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die daraus sich ergebenden Konsequenzen erschwert. Hierflr muss das Vorhaben o6ffentlich
bekannt gemacht werden und die Unterlagen mussen fiir einen Monat zur Einsicht 6ffentlich
ausgelegt werden, wodurch die Offentlichkeit die Mdglichkeit bekommt, gegeniiber der Geneh-
migungsbehorde schriftliche Einwendungen vorzubringen.

In dieser Phase des Projektes werden alle in den vorherigen Phasen gewonnenen Erkenntnisse
und relevanten Unterlagen einschliel3lich der Gutachten zusammengetragen und mit einem
schriftlichen Antrag bei der Behorde fur Stadtentwicklung und Umwelt eingereicht.

Die geforderten Unterlagen werden in zwei Kategorien unterteilt. Der erste technische Teil ent-
halt z. B. Bauunterlagen fiir die Anlage oder auch eine Kartierung der Grundstticksflachen. Der
zweite Teil enthalt die verschiedenen UVP, die in Kapitel 3.4.1 naher beschrieben werden. Eine
Ubersicht aller erforderlichen Unterlagen kénnen der Anlage 1, der Checkliste Windkraftanla-
gen, entnommen werden.

Das Genehmigungsverfahren ist fur Projektplaner sehr komplex und zeitraubend, sodass eine
Antragsberatung durch die Genehmigungsbehérde sehr empfehlenswert ist. Da das Natur- und
Artenschutzrecht nicht eindeutig geregelt ist, sollte bezliglich des Inhaltes und Umfangs der
durchzufihrenden Artenschutzprifung eine Beratung in Anspruch genommen werden. Nach
dem Einreichen aller Unterlagen hat die Behdrde den Eingang des Antrages unverziglich zu
bestéatigen und ihn auf Vollstandigkeit zu prifen. Daraufhin hat die Behdrde innerhalb von sie-

ben Monaten Uber die Erteilung oder Versagung der Genehmigung zu entscheiden. [16]

3.4.1 Umweltvertraglichkeitspriufung (UVP)

Bei einem formlichen Genehmigungsverfahren von WEA besteht eine UVP-Pflicht.
Zweck des Gesetzes Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG) ist es, ,sicherzustellen,
dass [...] die Auswirkungen auf die Umwelt im Rahmen von Umweltprifungen frihzeitig und

umfassend ermittelt, beschrieben und bewertet werden." [6, § 1 Abs. 1]

Hierfir werden Unterlagen, wie eigene Untersuchungen, Bewertungen von externen Gutachtern
oder Stellungnahmen der zusténdigen Behorden, zu emissionsrechtlich oder umweltbezogenen
Vorhaben gefordert. Unter anderem sind diese Untersuchungen, wie die Schattenwurf- und die
Schallimmissionsprognose, bei der Standortanalyse durchgefihrt worden. AulRerdem werden
zahlreiche andere Unterlagen, wie Angaben zum Blitz- und Brandschutz, zur Anlagensicherheit,
Arbeitssicherheit oder zur Abfallbehandlung gefordert.

Zusétzlich mussen zur Beriicksichtigung des Artenschutzes sowie der Klassifizierung von Flora
und Fauna mehrere Gutachten durchgefiihrt werden. Beispielsweise werden fir ein Vogelgut-
achten zwei Biologen bendtigt, die in einem Zeitraum von ca. 6 Monaten den Bestand der Vogel

und die Besiedlung durch Végel in Karten aufnehmen und eine Risikoabschéatzung durchfihren.
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Genauso verhéalt es sich mit den Gutachten fur Flederm&use oder fur Mollusken oder der Klas-
sifizierung der Flora- und Fauna-Biotopstrukturen. [16]

Alle in der Anlage 1 aufgelisteten Unterlagen sind fir das Genehmigungsverfahren notwendig,
aber aufgrund der Relevanz und der Komplexitat wird nur der achte Punkt der Checkliste, die
Eingriffe in Natur und Landschaft, hier beschrieben. Der Aufwand, der dafiir im Rahmen des
Genehmigungsverfahrens betrieben wird, macht die Bedeutung dieses Punktes deutlich. Daher
sollten Projektierer, wie in Kapitel 3.4 erwahnt, unbedingt mit der Genehmigungsbehdrde eine
Beratung durchfiihren, um eine spéatere Auseinandersetzung uber die Vollstandigkeit der An-

tragsunterlagen zu vermeiden.

3.4.2 Gesetze und Regelwerke

Fur die Errichtung von WEA muss eine ganze Reihe von Gesetzen und Regelwerken beachtet
und eingehalten werden, die von der Bundesebene bis hin zur kommunalen Ebene reichen. Auf
hdchster Ebene liegt das Bundesbaugesetz, welches die Bebauung von WEA zu einem ,privile-
gierten Vorhaben” erklart und die Realisierung von Windenergieprojekten erleichtert.

Von besonderer Bedeutung fur das Erhalten der Baugenehmigung ist die sog. Typenzertifizie-
rung, welche bei serienméRig hergestellten Anlagen in der Regel vorhanden ist und dadurch
den Genehmigungsprozess beschleunigt. Bei Selbstbauanlagen, die keine Typenpriufung besit-
zen, muss eine Zertifizierung z. B. durch den Germanischen Lloyd erfolgen. Diese umfasst im
Allgemeinen die Prifung der Konstruktionsunterlagen. Zusatzlich sind fir Erzeugniseinheiten
zwei weitere Zertifizierungen notwendig. Auf der einen Seite wird eine Einheitenzertifizierung
gefordert, welche durch den Hersteller der Anlage beauftragt wird. Damit wird bescheinigt, dass
die gefertigte Erzeugniseinheit flr den Betrieb am Spannungsnetz geeignet ist. Auf der anderen
Seite bendtigen Projektplaner oder Betreiber der Anlage zur Einspeisung der erzeugten Energie
an das Stromnetz ein Anlagenzertifikat, welches bereits in der Planungsphase nach der Anla-
genwahl angefordert werden sollte. [27]

AulRerdem miussen die Vorschriften der Luftverkehrsbehérde hinsichtlich Kennzeichnung, Re-
flexion und Aufstellort eingehalten werden. WEA ab einer H6he von 100 m missen mit zwei
roten Farbstreifen gekennzeichnet werden, und um der Reflexion entgegenzuwirken, werden fir
die Rotorblatter heutzutage matte Lackierungen verwendet. Soll die WEA in der Nahe eines
Flughafens aufgestellt werden, so ist die Zustimmung der Luftverkehrsbehdrde notwendig. [20,
S. 510]

3.5 UMFELDBEEINTRACHTIGUNGEN

Die Nutzung der Windenergie ist umweltfreundlich und die Ressource Wind ist unendlich, aber

dennoch hat die Errichtung einer WEA in der Natur Auswirkungen, welche sich zunéchst auf die
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unmittelbare Umgebung der Anlage beschranken. Neben der Schallimmission und dem Schat-
tenwurf, die sich in objektiver Weise berechnen und kontrollieren lassen, haben WEA potenziel-
le Auswirkungen auf die Tier- und Pflanzenwelt.

Beobachtungen haben gezeigt, dass die Anlagen keine besonderen Stérungen in der Vogelwelt
verursachen, da die anséssigen Vogel sich schnell an die Hindernisse gewdhnen und diese zu
umfliegen lernen. [23, S. 669]

Fast alle Umweltauswirkungen lassen sich planerisch reduzieren. Damit ist die optische Wir-
kung der am schwierigsten zu behebende Faktor. Aufgrund der optischen Veréanderung des
Landschaftsbildes wurden in den vergangenen Jahren zahlreiche Bauantrage abgelehnt. Um
dieser Problematik zu entgehen, erstellen Projektplaner nach § 15 Bundesnaturschutzgesetz
(BNatSchG) eine Landschaftspflegerische Begleitplanung (LBP), welche in Kapitel 3.5.1 erlau-
tert wird.

Ein weiterer Faktor, welcher ein Windparkprojektes gehdort ggfs. stoppen kann, ist ein Mangel
an Akzeptanz auf Seiten der betroffenen Parteien, wie der Bevolkerung, der Gemeinden oder
der Naturschiitzer. Um Akzeptanz sicherzustellen, miissen Projektierer viel Offentlichkeitsarbeit

leisten, was in Kapitel 3.5.2 beschrieben wird.

3.5.1 Landschaftspflegerischer Begleitplan (LBP)

Bei Neubauvorhaben von WEA tritt die naturschutzfachliche Eingriffsregelung des BNatSchG in
Kraft. Diese besagt, dass vermeidbare Beeintrachtigungen von Natur und Landschaft zu unter-
lassen sind und unvermeidbare Beeintrachtigungen durch MaRnahmen auszugleichen sind. Die
Uberbauung des Bodens durch Fundamente ist z. B. eine solche unvermeidbare Beeintrachti-
gung. Vor dem Bauantrag nach BImSchG wird in der Planungsphase wahrend der
Layoutplanung mittels eines LBP angestrebt die geplanten Vermeidungs-, Minimierungs- und
Kompensationsmalnahmen durch Plane und erlauternde Texte darzustellen.

Der Ablauf sieht wie folgt aus. Die Umgebung von WEA wird in einem Gutachten mit Hilfe von
Okologen und Landschaftsplanern in sog. landschaftsasthetische Einheiten eingeteilt und nach
ihrer Wertigkeit klassifiziert. Grundsétzlich missen alle Eingriffe gleichwertig kompensiert wer-
den. Dazu werden anschlieend fiir jede Einheit die Eingriffsintensitat und die Eingriffserheb-
lichkeit bestimmt. Unter Berlcksichtigung weiterer Faktoren wird abschlie3end die Grol3e der
Kompensationsflache ermittelt, die durch Mafinahmen, z. B. Baumpflanzungen, landschaftsés-
thetisch zu ersetzen ist. [4]

Eine Methode, mit der sich der Kompensationsflichenumfang bestimmen lasst, ist die Land-

schaftsausgleichsmethode nach W. Nohl.

24



3. PROJEKTPLANUNG EINES ONSHORE-WINDPARKS 3.5 UMFELDBEEINTRACHTIGUNGEN

3.5.2 Offentlichkeitsarbeit

Das letzte Element der Planungsphase beinhaltet die Einflussnahme auf die Akzeptanz von
Windenergieprojekten, welche die Projektierer von Beginn an verfolgen. Obwohl der Zuspruch
fur die Windenergie in Deutschland mit 92 Prozent sehr hoch ist, schwankt die regionale Befur-
wortung von konkreten Projekten stark. Die Motive hierfiir sind unterschiedlich. Zum einen kén-
nen die Ursachen die visuellen und akustischen Emissionen sein und zum anderen die Wirkung
der WEA auf das Landschaftsbild und Naturschutzbedenken. [18]

Daher gehen Projektierer von WEA von Beginn an umsichtig und transparent vor und fithren
auch bei kleineren Projekten eine UVP durch, die zwar nicht erforderlich ist, aber die Transpa-
renz erhoht. Es empfiehlt sich, dass Projektierer vor Ort eine positive Stimmung schaffen und
das Vertrauen aller Beteiligten gewinnen. Um ein Projekt erfolgreich voranzubringen, sollte von
Beginn an mit der Gemeinde und der lokalen Presse ein offener Dialog gefuhrt werden. Indem
bereits zu Beginn des Projekts Gesprache mit der Genehmigungsbehdrde gefihrt werden, wird
diese fur das Vorhaben sensibilisiert und in den Planungsprozess mit eingeschlossen. Mit Hilfe
von Informationsveranstaltungen und Flyern sollten die Anwohner Uber den Stand der Anlagen-
technik und die Bedeutung der Windenergie informiert werden, da zum Teil ihr Bild von WEA
noch von den alten Anlagen mit hohen Rotordrehzahlen bestimmt wird und daher mit negativen
Assoziationen besetzt ist.

Meist fuhlen sich die Menschen vor Ort aber nur ungerecht behandelt, weil in ihrer unmittelba-
ren Nahe ein Bauvorhaben stattfinden soll und sie nicht gefragt wurden. Die Akzeptanz der Be-
troffenen kann gesteigert werden, indem sie finanziell entschadigt oder in die Planungsprozesse
eingebunden werden. Mit Hilfe sog. Birgerwindparks wird der vor Ort lebenden Bevdlkerung die
Mdglichkeit geboten, sich an dem Projekt zu beteiligen. [16]

Es gibt zahlreiche Wege, die Akzeptanz fur ein Projekt zu steigern und das Vertrauen der Be-

troffenen zu gewinnen, aber diese mussen so frih wie mdglich mit eingebunden werden.
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Das vierte Kapitel dieser Arbeit befasst sich mit der Realisierung des Windparks. In dieser Pha-
se des Projekts wird die endgiltige Auswahl des WEA-Typs und eines Anlagenkonzeptes dis-
kutiert, worauf in den Kapiteln 4.1 ndher eingegangen wird.

Im Anschluss werden in Kapitel 4.2 Aspekte des Transports und der Infrastruktur bearbeitet.
Der Ablauf der Montage und die Inbetriebnahme werden in Kapitel 4.3 erlautert, die aus Sicht

der vorliegenden Arbeit das Projektende darstellt.

4.1 TECHNIKAUSWAHL

Wie in Kapitel zwei bereits erwahnt, werden die WEA in vertikal- und horizontalachsige Anlagen
unterschieden. Horizontalachsige Windrader haben gegeniber den vertikalachsigen eine gro-
Bere Bedeutung und Verbreitung erreicht, da Letztere viele Nachteile mit sich bringen, wie
Schwingungsprobleme, unginstige Neigungswinkel der Rotorblatter oder auch deren geringe
Hohe.

Im Zuge der Projektplanung wird, wie in Kapitel drei beschrieben, basierend auf den wéahrend
des Micrositings gesammelten Daten eine Vorauswahl bezlglich des WEA-Typs getroffen. In
Kapitel vier wird der konstruktive Aufbau einer WEA néher beschrieben und es werden die ver-
schiedenen Anlagenkonzepte vorgestellt, die je nach Art des Einsatzes unterschieden werden.
In dieser Phase des Projektes wird die endgultige Auswahl bezlglich des Anlagentyps getroffen
und Ausschreibungen zu Wegebau und Logistik getétigt.

Die Mal3e der in der Vorauswahl gewéhlten Anlage und der jetzt endgiltig ausgewahlten dirfen
sich jedoch nicht wesentlich unterscheiden, da die erteilte Baugenehmigung bei einer zu grof3en
Differenz ungiiltig wiirde und ein neuer Antrag gestellt werden misste. Geringe Abweichungen

sind zulassig, wenn sie in dem von der Behdrde vorgegebenen Toleranzbereich liegen.

4.1.1 Konstruktiver Aufbau

WEA bestehen aus den sechs Hauptkomponenten Rotor, mechanischer Antriebsstrang, elektri-
sches System und Regelung sowie dem Turm und dem Fundament. Die Hauptkomponenten
werden in Abbildung 4.1 dargestellt.

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Komponenten in Bezug auf Aufbau und

Funktion beschrieben.
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Abbildung 4.1: Horizontalachsen-Windkraftanlage [23]
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41.1.1 Rotor

Der Rotor ist das Herzstiick der WEA und wandelt die kinetische Energie der Luftmasse in me-
chanische Rotationsenergie um, indem er die Rotationsenergie tber die Rotorwelle an das Ge-
triebe weitergibt. Er besteht aus der Rotornabe und den Rotorblattern. Der wichtigste Ausle-
gungsparameter fur eine WEA ist die Rotordrehzahl. Die Rotordrehzahlen variieren zwischen
12 Umdrehungen pro Minute bei groRen modernen Anlagen und 1000 Umdrehungen pro Minu-
te bei kleinen.

Eine WEA kann zwei Drehzahlkonzepte vorweisen. Die erste Variante wére, dass sie mit einer
konstanten Drehzahl arbeitet, wobei die Anlage direkt ans Netz gekoppelt wird und nur durch
mehrere Generatoren mit konstanter Drehzahl fur unterschiedliche Drehzahlen mehrere aero-
dynamische Optima und Leistungen erreichen kann. Die zweite Variante ware eine variable
Drehzahl, wodurch sich fur die Anlage eine hdhere Effizienz und eine geringere mechanische
Belastung ergeben, da sie fir viele Drehzahlen einsetzbar ist. Der Nachteil dieser Variante aber
ist, dass sie mit hohen Investitionskosten verbunden ist, da keine direkte Netzeinspeisung erfol-
gen kann und fur eine Einspeisung unter anderem ein Umrichter bendtigt wird.

Die Rotordrehzahl wird durch zwei Faktoren beeinflusst. Einerseits muss die Blattanzahl auf-
grund des hohen Kostenanteils des Rotors so gering wie moglich gehalten werden, da z. B.
bereits ein Dreiblatt-Rotor 20-25 Prozent der Gesamtkosten ausmacht. Andererseits werden
seit den achtziger Jahren hauptséchlich Dreiblatt-Rotoren anstatt von Zweiblatt-Rotoren ver-
wendet, da sie aufgrund der gleichmaligen Verteilung der Massen- und Luftkréfte Gber die Ro-
torflache dynamisch ruhiger sind, was eine geringere Belastung aller Komponenten bewirkt.

Die zweite Komponente, aus der der Rotor besteht, ist die Rotornabe. Obwohl sie ein Teil des
Rotors ist, ist sie aus konstruktiver und funktionaler Sicht mit dem mechanischen Triebstrang
verknupft und daher dessen erste Komponente. Sie verbindet die Rotorblatter mit dem Rest der
WEA und ubertragt die mechanische Leistung auf die Rotorwelle. Insgesamt wird zwischen den
vier in Abbildung 4.2 dargestellten Nabenbauformen unterschieden.

Ein weiteres Detail, welches fir alle WEA relevant ist und dem besondere Aufmerksamkeit zu-
kommen muss, ist die Leistungsbegrenzung durch verstellbare Rotorbléatter bei hohen Windge-
schwindigkeiten.

Diese Funktion, die bei Uberdrehzahl als aerodynamische Bremse dient, soll eine Uberlastung
der Anlage verhindern. Hierbei wird die aus der Auftriebskraft des Windes an den Rotorblattern
resultierende Rotorleistung begrenzt. Diese Leistungsbegrenzung kann auf unterschiedliche
vom Anlagentyp abhangige Art und Weise erfolgen.

Fur eine Leistungsbegrenzung durch Strémungsabriss, auch Stall-Regelung genannt, wird eine
starre Rotornabe verwendet. Hierbei kommt die Stromung bei zunehmender Windgeschwindig-

keit und konstant gehaltener Umfangsgeschwindigkeit zum Abreil3en.

28



4. REALISIERUNG 4.1 TECHNIKAUSWAHL

! | {
BlattanschluB... ) starr starr und schlagend 5 p pendeind

pitchend

i

I
!
|
|
h

Abbildung 4.2: Nabenbauformen [20]

Bei hohen Windgeschwindigkeiten wird der Anstrémungswinkel O, s zu grofd und die Luftstro-
mung kann der Profilgeometrie auf der Saugseite nicht mehr folgen. Der Zusammenhang wird
in Abbildung 4.3 dargestellt. Voraussetzung fir dieses einfachste und &lteste Reglungssystem
ist eine kleine drehzahlkonstante WEA mit einer hohen Generatorleistung. Jedoch beschrankt
sich der Einsatzbereich von Anlagen mit diesem System auf den Netzparallelbetrieb an einem
frequenzstarken Netz.

Ein zweites Reglungssystem und das bei Weitem effektivste ist die Leistungsbegrenzung durch
Verdrehen der Rotorblatter, was auch Pitchen genannt wird (vgl. Abb. 4.2, 2. v. |.). Bei diesen
pitchenden Rotornaben werden die Rotorblatter mit Hilfe von Drehwerkgetrieben um die Langs-
achse verdreht und in ,Fahnenstellung gebracht, sodass die Vorderkante des Rotorblattes in
die Anstromung zeigt (vgl. Abbildung 4.4). Dadurch fuhrt der geringe Anstellwinkel a, zu kleine-
ren Auftriebskraften und somit zu einer geringeren Leistung. Dieser Mechanismus wird aul3er
zur Leistungsregelung auch dafiir verwendet, im Falle eines erzwungenen Stillstandes die Ro-
torblatter aus dem Wind zu bringen.

AulRerdem gibt es noch zwei weitere Regelungssysteme, die nur der Vollstandigkeit halber er-
wahnt werden, da sie bei marktfahigen Dreiblattrotoren keine Anwendung mehr finden. Schlag-
gelenknaben wurden Uberwiegend bei Einblattsystemen verwendet und finden aufgrund des
hohen konstruktiven Aufwandes und ihres schwer beherrschbaren dynamischen Verhaltens
kaum Anwendung. Als letzte Ausfihrungsform ist die pendelnde Nabe zu nennen, die speziell
bei Zweiblattrotoren eingesetzt wird. [20] [23] [25]
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Abbildung 4.3: Ablésung der Stromung am Rotorblatt ohne Verstellung des Blatteinstellwinkels
[23]
- = &
B : 2
~ O > Uyt
R 9
Vu i
Vi
Fahnenstellung

i \

Abbildung 4.4: Regelung der Rotorleistungsaufnahme durch Verstellen des Blatteinstellwinkels
[23]
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4.1.1.2 Triebstrang

Das Herz der Windkraftanlage ist der Triebstrang. Hierunter werden die mechanischen Kompo-
nenten der Leitungsubertragung vom Rotor zum Generator zusammengefasst. Je nach Bau-
form wird er aus funf Teilstiicken gebildet und ist auf der Spitze des Turms in einem Maschi-
nenhaus untergebracht (vgl. Abbildung 4.5).

Der Triebstrang setzt sich neben der Rotorwelle und deren Lagerung aus Getriebe, Kupplung,
Bremse und dem Generator zusammen. Die Anordnung der einzelnen Komponenten innerhalb
des Triebstrangs wird u. a. dadurch beeinflusst, ob es sich um eine getriebelose oder eine WEA
mit Getriebe handelt. Au3erdem variieren die Konzepte hinsichtlich der Integration der einzel-
nen Komponenten. Grundsatzlich wird zwischen den drei Bauformen integriert, aufgelést und
teilintegriert unterschieden. [25]

Bei der integrierten Bauweise wird die Funktion von Rotorwelle, Lager, Bremse und Kupplung in
einer Komponente zusammengefasst. Der Triebstrang wird in einer kurzen und kompakten
Bauweise ausgefuhrt, was zu Material- und Kosteneinsparungen fihrt. Ein weiterer Vorteil die-
ser Bauweise ist die einfache Montage und der vergleichsweise unproblematische Transport.
Nachteil der integrierten Bauform ist der hohe Wartungs- bzw. Instandsetzungsaufwand, da

schon bei geringen Schaden der gesamte Maschinentrager demontiert werden muss.

Blattverstellmechanismus

Generator
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Rotorwelle r

/ |
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Hauptlager \\ Maschinentrager
Windrichtungsnachfuhrung

Abbildung 4.5: Exemplarischer Aufbau des Triebstrangs [25]
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Ein weiteres Konzept ist die aufgeléste Bauform, bei der alle Komponenten auf dem Maschi-
nentréager separat und leicht zugénglich befestigt werden. Im Gegensatz zur integrierten Bau-
weise, die ein Einlager-Konzept aufweist, wird bei der aufgeldsten Bauweise die Rotorwelle
doppelt gelagert, was zu einer Entlastung des Getriebes fuhrt, wobei jedoch der Maschinentra-
ger eine groRRere Baulange erreicht. Der groRe Vorteil dieser Bauweise ist, dass durch den
Ubersichtlichen Aufbau einzelne Triebstrangkomponenten vergleichsweise einfach ausge-
tauscht werden kénnen und dass standardisierte Lager- und Getriebeeinheiten verwendet wer-
den. Die ubersichtliche und leicht zugangliche Bauweise stellt aber auch einen Nachteil dar, da,
wie bereits erwéhnt, der Maschinentrager eine gréf3ere Baulange erreicht, was zu einem héhe-
ren Materialeinsatz und zu einem héheren Gewicht fuhrt.

Die dritte und letzte Bauweise ist die teilintegrierte, welche eine Mischform der beiden zuvor
erwahnten ist. Bei dieser Konstruktion wird eine Dreipunkt-Lagerung verwendet. Es kann bei-
spielsweise die Rotorwellenlagerung teilweise in das Getriebe integriert werden. Der Vorteil
dieser Variante ist eine verkirzte Rotorwelle und die damit verbundene Material- und Gewichts-
einsparung. Ein wesentlicher Nachteil neben der aufwendigen Fertigung ist, dass zusatzlich ein
Biegemoment zu der herkémmlichen Beanspruchung des Getriebes durch das Drehmoment
hinzukommt. [23]

Nachfolgend werden die einzelnen Triebstrangkomponenten néher beschrieben. Die Rotorwelle
ist die Verbindung zwischen Nabe und Getriebe (vgl. Abbildung 4.5). Die Konstruktion und Lan-
ge der Welle, die hohen Belastungen standhalten muss, wird durch die Faktoren Triebstrang-
konzept und Materialaufwand beeinflusst. Diese bestimmen das Gewicht, das der Turm zu tra-
gen hat. Aus diesem Grund werden bei den neuen Multimegawatt-Anlagen zunehmend Hohl-
wellen verwendet. Hohlwellen zeichnen sich gegeniber Vollwellen durch eine deutliche Ge-
wichtseinsparung und durch eine einfache Durchfiihrung der nétigen Versorgungsleitungen fir
die Blattverstellung aus.

Wie bereits erwéhnt, kann die Rotorwellenlagerung unterschiedlich gestaltet werden. Im Ge-
gensatz zum elektrischen Generator und zum Getriebe, die im Prinzip Standardkomponenten
darstellen, wird die Rotorlagerung individuell ausgelegt und ist ein Unterscheidungsmerkmal
einer Windkraftanlage. Die Rotorwelle mit zwei separaten Lagern, die sogenannte fliegende
Welle, ist die klassische Lagerungsldsung. Bei dieser Konstruktion werden die Rotorkréfte Gber
die Plattform in den Turm eingeleitet, wodurch das Getriebe auler dem Drehmoment keine Ro-
torlasten aufnehmen muss. Bei dieser Bauart wird der Rotor nur durch die Welle gehalten, was
eine Demontage des Getriebes ohne groRen Aufwand moglich macht. Einige Hersteller fur gro-
Be Anlagen sehen diesen Vorzug als besonders wichtig an. Eine weitere Lagerkonzeption, die
Dreipunkt-Lagerung von Rotorwelle und Getriebe, hat sich in den letzten Jahren bei groReren
Windkraftanlagen durchgesetzt. Die Bauart ist durch die Integration des hinteren Rotorwellenla-

gers in das Getriebe gekennzeichnet. Rotorwelle und Getriebe werden vom vorderen Rotorla-
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ger und den beiden Getriebeauflagen unterstitzt und daher wird diese Konzeption als Drei-
punkt-Lagerung bezeichnet. Vorteilhaft wirkt sich diese Bauweise in dem Sinne aus, dass eine
Verkirzung der Rotorwelle und damit auch der Struktur des Maschinenhauses erreicht wird.
Nachteilig féallt ins Gewicht, dass das Getriebe einer Doppelbelastung durch Dreh- und Biege-
moment der Rotorwelle ausgesetzt wird. [23]

Die aufgezahlten Beispiele der Lagerung zeigen nur einen Teil der heute verwendeten Kon-
struktionen. Tatsachlich ist die Breite der technischen Losungen viel gréRer.

Eine weitere Komponente, die jede Windkraftanlage haben muss und die von Zertifizierungs-
Richtlinien des Germanischen Lloyd vorgeschrieben ist, sind zwei unabhéngige Bremssysteme.
Im Stillstand, u. a. fir Wartungs- und Reparaturarbeiten oder im Schadensfall, muss aus
Sicherheitsgrinden ein sicheres Feststellen des Rotors mdglich sein. Fur [Angere Stillstandzei-
ten oder fur Instandhaltungsarbeiten kommt eine Haltebremse zum Einsatz. Hierzu werden ne-
ben einer formschlissigen Arretierung, die in Form eines Haltebolzens zwischen Rotornabe und
Maschinenhaus installiert wird, auch eine Scheibenbremse integriert, die an der schnellen Wel-
le, d. h. zwischen Generator und Getriebe, eingebaut wird.

Bei grof3en Anlagen mit einem Rotordurchmesser mit 80 m oder mehr erfolgt das eigentliche
Abbremsen des Rotors wahrend des Betriebes Uber die Blattwinkelverstellung, also mittels der
sogenannten hydraulischen Bremse. Obwohl die Rotorbremsen ausschlie3lich als Scheiben-
bremsen ausgefiihrt werden und diese oft aus Serienfertigungen der Automobilindustrie unprob-
lematisch Gbernommen werden kdnnen, werden sie bei groRen Anlagen nur als Haltebremse
eingesetzt und nicht als Betriebsbremse. Grund hierfir ist, dass sie im Einsatz das Bremsmo-
ment und die thermische Beanspruchung aushalten muss. Diese Forderung ist bei zunehmen-
der GroRRe schwieriger zu erfillen. Daher ist die Aufgabe der Rotorbremse bei grof3en Wind-
kraftanlagen auf die Funktion als reine Haltebremse beschrénkt. Neben der Funktion der Rotor-
bremse ist auch der Einbauort im Triebstrang ausschlaggebend. Diese kann sowohl auf der
langsamen als auch auf der schnellen Welle angebracht werden, wobei das Hauptziel der Anla-
genbauer darin besteht, den Bremsscheibendurchmesser méglichst klein zu halten. Bei moder-
nen grofRen Anlagen sind die Rotorbremsen nur auf der schnellen Welle zwischen Generator
und Getriebe zu finden, da dort das Drehmoment wegen der héheren Drehzahl um eine oder
zwei GrolRenordnungen geringer ist als auf der langsameren Rotorwelle. Die Installation der
Rotorbremse auf der schnellen Welle hat aber auch mindestens zwei Nachteile. Zum einen fallt
die Bremsfunktion bei einem Bruch der langsamen Welle oder des Getriebes aus und zum an-
deren muss im Stillstand das Getriebe den Rotor halten, was zu einem erhdhten Verschleild der
Zahnflanken fuhrt. [23]

Um die Rotor- auf die Generatordrehzahl transformieren zu kénnen, benétigt die Windkraftanla-
ge ein Getriebe, es sei denn, der Generator wird so gewahlt, dass kein Getriebe mehr bendétigt

wird. Das Getriebe ist eine weitere Komponente des Triebstrangs, dient haufig auch als Haupt-
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lager fUr den Rotor und bildet die Verbindung zwischen der langsamen Rotorwelle und der
schnellen Generatorwelle.

Windenergieanlagen im Multimegawattbereich haben derzeit eine Rotordrehzahl von 6 bis 20

U/ n und der Generator eine Drehzahl von 900 bis 2000 U/, . .

Diese Drehzahlen liegen
mehr oder weniger fest, da sich die Rotordrehzahlen aus der BaugréfRe der Windenergieanlage
ergeben und die Generatordrehzahlen aus der Netzfrequenz und der Polzahl des Generators
resultieren.

Sie sind Grundlage fir das notwendige Ubersetzungsverhltnis und bestimmen die BaugroRe
eines Getriebes. Heute gangige Windkraftanlagen mit Standardgeneratoren bendtigen Getriebe
mit einem Ubersetzungsverhéltnis bis 1:100, welches nur mit einem mehrstufigen Getriebe rea-
lisierbar ist. Hierfur werden Stirnradgetriebe oder Planetengetriebe mit einem Ubersetzungsver-
haltnis bis 1:5 bzw. bis 1:12 verwendet. Es kann auch eine mehrstufige Bauweise als Kombina-
tion beider Getriebearten verwendet werden. [23] [25]

Abbildung 4.6 zeigt einen Vergleich von Abmessungen, Gewicht und Kosten einzelner Getrie-
bebauarten. AuRBerdem ist zu erkennen, dass mehrstufige Planetengetriebe einen Bruchteil der
Baumasse und der relativen Kosten eines vergleichbaren Stirnradgetriebes aufweisen.

Unter anderem aus diesen Grinden ist das mehrstufige Planetengetriebe in der MW-
Leistungsklasse Uberlegen. Weitere Vorteile des Planetengetriebes gegeniiber anderen Lésun-
gen sind z. B. auch der bessere Wirkungsgrad und geringere Gerduschemissionen. Zusatzlich
bietet der Wellenversatz fir Wartungszwecke einen problemlosen Zugang zur Rotorachse. Bei
Planetengetrieben liegt der Wirkungsgrad pro Stufe bei 99 %. Dieser hangt vom Ubersetzungs-
verhaltnis, der Getriebebauart und der Viskositat des Schmiermittels ab. Die Energieverluste
resultieren aus der Reibung der Zahnrader aufeinander, wodurch Wé&rmeabgabe und Schall-
emission entstehen.

Die Konstrukteure versuchen dem Problem Uber eine Kihlung des Schmierdls und durch kon-
struktive MaBnahmen entgegenzuwirken. Insbesondere ist der Ubergang der Schallwellen vom
Getriebe auf den Turm zu vermeiden, um die Schallwellen nicht zu verstarken. Zusammenfas-
send kann gesagt werden, dass fur Windenergieanlagen bis 500 kW aus Kostengriinden die
Stirnradbauart vorgezogen wird. Kleine Windkraftanlagen bis 100 kW sind in der Regel mit
Stirnradgetrieben ausgeristet und bei groReren neuen Anlagen herrscht die Planetenbauart
vor. [23]
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Konfiguration: Masse (t) | rel. Kosten (%)

2 Stufen:

Stirnrad 70 180

2 Stufen:
Stirnrad mit
Drehmomenten-
verzweigung

56 164

3 Stufen:

Stirnrad 77 192

2 Stufen: 3750 ]
Stirnrad und + 41 169
Planetenstufe

3 Stufen:
2 Planeten
1 Stirnrad

17 110

3 Stufen:

Planeten 1 100

Abbildung 4.6: Baumasse und relative Kosten unterschiedlicher Getriebebauarten [23]

Bei WKA mit Getriebe wird zuséatzlich noch eine Kupplung benétigt, um eine elastische Verbin-
dung zwischen Getriebe und Generator zu schaffen. Die Aufgabe der Kupplung ist es, mdgliche
Fluchtungsfehler zwischen diesen beiden Triebstrangkomponenten sowie eventuelle Damp-
fungsunterschiede auszugleichen. Ein direktes Anflanschen des Generators an das Getriebe ist
mdglich, jedoch nicht unproblematisch. Durch den Einbau einer flexiblen Verbindungskupplung

wird die Triebstrangkette vor Verformungen geschiitzt und die Montage wird wesentlich erleich-
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tert. AuBerdem wird eine bessere Zuganglichkeit durch einen gewissen Abstand zwischen Ge-
nerator und Getriebe erreicht.

Heutzutage werden hierfur groftenteils drehsteife und biegeelastische Lamellen- oder Schei-
benkupplungen eingesetzt. Um eine genaue Auswahl einer Kupplung treffen zu kénnen, mus-
sen die Anforderungen an die Kupplungsfunktion mdglichst exakt definiert sein und der Kon-
strukteur der WEA muss sich von den Herstellerfirmen diesbeziglich beraten lassen. Hierzu
einen systematischen Uberblick zu vermitteln, liegt nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit. [23]
Fur die Umwandlung der mechanischen Energie in elektrische benétigt die Windkraftanlage
einen Generator. Dieser ist die letzte Komponente im Triebstrang und hat besonderen Einfluss
auf die Kosten und die MaRRe der Anlage. Windkraftanlagen kénnen entweder mit einem Syn-
chrongenerator oder einem Asynchrongenerator ausgestattet sein und die Netzanbindung kann
direkt oder indirekt erfolgen, wobei fur die letztere Art der Anbindung weitere elektrische Bautei-
le bendtigt werden. [25]

Die einzelnen Unterschiede und Funktionen der Bauarten werden in Kapitel 4.1.2 néher be-
schrieben. In Windenergieanlagen ab einer Leistung von 600 kW wird mit einer Spannung von
690 V ein 3-Phasen-Wechselstrom produziert. Mit Hilfe eines Transformators wird diese Span-
nung in Abhangigkeit von der lokalen Netzspannung bis auf 110 kV hochgespannt. Je nach-
dem, welcher Generatortyp gewahlt wird, kbnnen der Aufbau und die Funktion der Windener-
gieanlage variieren. Windkraftanlagen mit einem Synchrongenerator, sogenannte Direktantrie-
be, kommen ohne Getriebe aus. Der Generator wird direkt mit dem Rotor verbunden und hat
eine niedrige Drehzahl. Seit 1996 gibt es das Konzept mit doppelt gespeistem Asynchrongene-

rator, der mit Getriebe und Frequenzumrichter arbeitet.
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PSS LI ELFSLELF ST e
N ——Doppeltgespeister Asynchrongenerator

—— Asynchrongenerator

— Synchrongenerator

Abbildung 4.7: Marktanteil der Generatorbauarten [13]
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Abbildung 4.7 ist zu entnehmen, dass der doppeltgespeiste Asynchrongenerator die heute am
haufigsten verwendete Bauart ist, wahrend es bis 1996 noch billige, robuste und wartungsarme,
aber auch drehzahlstarre Anlagen mit direkt netzgekoppeltem Asynchrongenerator waren.
Grund hierfir ist, dass Anlagen mit doppeltgespeistem Asynchrongenerator tber einen weiten
Drehzahlbereich geregelt werden kdnnen und einen hohen Wirkungsgrad haben. Der Wir-
kungsgrad drehzahlvariabler Anlagen liegt zwischen 96 und 98 Prozent. Die entstehenden Ver-
luste, meist in Form von Warme, missen abgefuhrt werden, was bei kleinen Anlagen mit einer
Leistung von bis zu 1 MW durch Luftkiihlung geschieht. Bei gréReren Leistungen muss dies
wassergekihlt erfolgen, und da der Generator die meiste Warme abgibt, befindet sich der Kiih-

ler auf dem Generator. [13]

4.1.1.3 Hilfsaggregate und sonstige Einrichtungen

Neben den Hauptkomponenten des Triebstranges und dem elektrischen Generator, die im letz-
ten Kapitel beschrieben worden sind, verfugt eine Windenergieanlage Uber eine Reihe von
Hilfsaggregaten und Einbauten, die ebenfalls im Maschinenhaus untergebracht sind.

Unter anderem zahlt die motorische Windrichtungsnachfilhrung des Maschinenhauses, das
Azimutverstellsystem, dazu. Das System richtet den Rotor und das Maschinenhaus automa-
tisch nach der Windrichtung aus und bildet den Ubergang des Maschinenhauses zum
Turmkopf. Bei grol3eren Anlagen wird das Maschinenhaus auf einer Gleitbahn gelagert. Es
kann zwischen einem hydraulischen und elektrischen Stellantrieb gewahlt werden. Vorteile des
hydraulischen Antriebs im Vergleich zum elektrischen sind geringere Kosten, die kleinere Bau-
grolRe und seine einfache Regelbarkeit. Demgegeniber stehen aber Steifigkeitsprobleme. In
letzter Zeit aber lasst sich die Tendenz erkennen, dass regelbare elektrische Stellmotoren, so-
genannte Drehwerkgetriebe, die hydraulischen Antriebe verdrangen. Grund hierfir ist, dass die
Zulieferindustrie komplette Einheiten anbietet und zum Teil elektrische Stellantriebe mit inte-
grierter Bremse verwendet, was Azimutbremsen Uberfliissig macht.

Weitere Systeme, welche besonderen Einfluss auf die Minimierung der Gerduschentwicklung
und der Luftschalliibertragung haben, sind die thermischen Betriebssysteme Kihlung und Hei-
zung. Wo noch eine Oberflachenkiihlung des Generators bei kleineren Anlagen ausgereicht
hat, benétigen modernere Anlagen mit einer héheren Leistung aufwendigere Kihler in Form
von geschlossenen Kihlkreislaufen mit entsprechenden Luft-Luft-Warmetauschern. Bei neue-
ren Onshore-Anlagen werden sogenannte passive Kihler eingesetzt, die nur durch den nattrli-
chen Wind ohne zusatzliche Ventilatoren kihlen. Bei diesem Prinzip wird der Warmetauscher
unmittelbar vom Wind angestrémt. Durch den Einsatz von passiven Kihlsystemen wird Energie

gespart und eventuelle Gerdausche werden durch den Ventilator vermieden.
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Aufgrund ihrer Bauhdhe und dem Aufbau an ungeschitzten Standorten sind Windkraftanlagen
besonders durch Blitzeinschlage gefahrdet. Haufig treten die Blitzeinschlage an der hdchsten
Stelle auf, d. h. an der Blattspitze, bei Megawatt-Anlagen tritt aber auch das Phanomen des
Aufwartsblitzes von der Anlage in die Wolken auf. Um unkontrollierte Blitzeinschlage zu verhin-
dern, werden die Blitze an den Rotorblattspitzen mit sogenannten Rezeptoren gezielt eingefan-
gen. AnschlieBend werden die hohen Strome im Inneren des Rotorblattes durch metallische
Leiter abgeleitet. Zum Schutz der gesamten Windkraftanlage vor Blitzsch&den mussen die
Strome weiter abgefiihrt werden, was mit Hilfe von Funkenstrecken geschieht, die verhindern,
dass ein Punktschweil3en von Walzkorper und Laufflache auftritt. In der Windkraftanlage befin-
den sich drei Punkte, an denen der Strom weitergeleitet werden muss, ohne wesentliche Prob-
leme zu verursachen. Der erste Punkt befindet sich am Blattlager, der zweite ist das Rotor-
hauptlager zwischen Nabe und Maschinentrager. AnschlieRend Uberbrickt der Strom das
Turmkopflager und wird vom Maschinentrager zum Turm abgeleitet.

Fur die heute Ubliche Zustandsiberwachung werden zahlreiche Betriebs- und Umgebungsda-
ten gesammelt, woflir eine Vielzahl von Sensoren und Datenspeichergerate erforderlich sind.
Wahrend des Betriebes mussen laufend die Windgeschwindigkeit und -richtung, die Drehzahl
des Rotors und des Generators, diverse Temperaturen und Driicke und viele weitere Werte
erfasst werden. [23]

In diesem Kapitel konnten nur einige Einrichtungen beschrieben werden.

Alle weiteren Komponenten, die nicht aufgezahlt worden sind, sind Standardkomponenten, die

in jeder WEA vorkommen, und sind daher nicht entscheidungsrelevant.

4.1.1.4 Turm- und Fundamentvarianten

Nachdem in den vergangenen Kapiteln die einzelnen Komponenten des Rotors und des Trieb-
stranges und sonstige Einrichtungen erlautert wurden, befasst sich dieses Kapitel mit den ver-
schiedenen Turm- und Fundamentvarianten.

Der Turm hat die Aufgabe, die Windenergienutzung in einer ausreichenden Hohe Uber dem
Boden zu ermdglichen sowie die statischen und dynamischen Belastungen aufzunehmen und in
das Fundament abzuleiten. Je nach Anlagenkonzept kdnnen bei grélReren Anlagen zuséatzliche
elektrische Komponenten im Turm integriert werden. Der Turm kann einen betrachtlichen Teil
der Gesamtkosten ausmachen, welcher mit der Héhe ansteigt. Bei moderneren Anlagen wer-
den die Kosten fur einen héheren Turm dadurch zumindest teilweise kompensiert, dass mit zu-
nehmender Turmhéhe die spezifische Energielieferung ansteigt. Ein entscheidender Faktor fir
die Turmhohe ist der Aufstellort der Anlage.

Wie in Kapitel 2.3 erklart, behandelt diese Arbeit als Aufstellort des Windparks beispielhaft das

Bundesland Schleswig-Holstein. An der Kiiste werden aufgrund der mit der Hohe zunehmenden
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Windgeschwindigkeit und des relativ homogenen Windprofils etwas niedrigere Turme installiert
als z. B. in Bayern, wo Nabenhohen von 130 m und mehr erreicht werden. Bei der Turmausle-
gung wird versucht, die gewinschte Turmhdhe mit der notwendigen Steifigkeit zu moglichst
geringen Baukosten zu kombinieren, denn der Turm hat entscheidenden Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit. Die Turmhothe kann nicht nur finanzielle Probleme verursachen, sondern auch
logistische, denn mit zunehmender Hbhe stellt der Transport des Turmes zum Aufstellort ein
groRer werdendes Problem dar. Daher kdnnen die fir den Transport zu beriicksichtigenden
Abmessungen und Gewichte den Ausschlag daftir geben, welche Turmvariante fir den Bau der
Windkraftanlage verwendet wird. Weiterhin muss auf das Verhaltnis der Nabenhéhe zum Ro-
tordurchmesser geachtet werden. Bei Kiisten-Anlagen liegt es im Bereich von 1,0 bis 1,4, wobei
der niedrige Wert fir Anlagen im Megawatt-Bereich steht. Strukturell wird zwischen weicher und
steifer Turmauslegung unterschieden, wobei bei groRen Anlagen aus Material- und Kosten-
grinden fast immer auf die weiche Auslegung zurlickgegriffen wird. Als Materialien werden
Stahl oder Beton verwendet. [13]

Konstruktiv wird zwischen freitragenden Tidrmen und abgespannten Masten gewahlt, wobei die
abgespannten Masten wie die steife Auslegung nur fur kleine Windkraftanlagen eingesetzt wer-
den. Fur grolRere Windkraftanlagen wird die freitragende Bauweise angewendet, da sie eine
hohe Nick- und Torsionssteifigkeit hat, was aber mit einem hohen Materialeinsatz verbunden
ist. Unter den freitragenden Turmen wird zwischen vier Turmarten unterschieden. Mit dem ge-
ringsten Materialeinsatz fir eine steife Auslegung kommen Gittertirme aus, wodurch sie im
Vergleich zu den Stahlrohrtirmen leichter und einfacher zu transportieren sind. Die Gitterbau-
weise wurde in der Anfangsphase des Windkraftanlagenbaus eingesetzt, doch aufgrund des
hohen Montageaufwandes und des damit verbundenen Lohnkostenanteils wird sie in L&andern
mit niedrigen Lohnkosten verwendet. In Europa werden ublicherweise freitragende Stahlrohr-
tirme in geschlossener und konischer Form verwendet. Die Stahlrohrtiirme sind in bis zu funf
Segmente, in sogenannte Turmschusse, von je 20 bis 30 m Lange unterteilt. Diese Segmente
bestehen aus einzelnen Stahlplatten und sind einfach zu fertigen. Sie werden relativ glinstig im
industriellen MaRRstab gerollt und schlie3lich zusammengeschweil3t, zum Aufstellort transportiert
und mit entsprechenden Flanschen verschraubt.

Wie bereits erwdhnt, haben die Tirme meist eine konische Form und bei Anlagen der Mega-
watt-Klasse betragt der Turmful3durchmesser bei einem 80-Meter-Turm ca. 4,0 m. Hier stof3en
die Windenergieanlagenhersteller an die Grenzen der Transportmdglichkeiten, da z. B.
Bruckendurchfahrten in der Hohe Ublicherweise auf 4,0 bis 4,2 m limitiert sind oder Stahltirme
einer 100-Meter-Multimegawatt-Anlage bis zu 200 Tonnen wiegen kdnnen. Daher kommt bei
sehr groRen Anlagen, die hoher als 100 m sind, die Gitterbauweise wieder in Betracht. Der spe-
zifische Massenvorteil, ein Baukastensystem sowie die Montage der Turmsegmente vor Ort

zeigen die Vorzlige gegenuber der Stahlrohrbauweise.
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Eine Alternative, die den Transport und die Montage vereinfachen kann, sind Betontlirme. Sie
werden am Standort aufgebaut, daher der Name ,Ort-Beton®, weisen bessere Schwingungsei-
genschaften auf und fihren zu einer Reduktion der Schallemission. Dadurch, dass das Material
fur Ortbetontirme vor Ort angemischt und verbaut wird, minimiert sich der Transportaufwand.
Im Gegenzug ist aber die Bauzeit relativ lang und die Qualitatskontrolle ist problematisch, da
Qualitdtsschwankungen des Materials nicht vermieden werden kdnnen. Alternativ bieten Anla-
genhersteller eine Spannbeton-Bauweise an, bei der Turme aus vorgefertigten Segmenten auf-
gebaut werden. Jedoch ist eine derartige Serienfertigung erst bei Grof3projekten wirtschaftlich.
Eine weitere Moglichkeit, die Logistikprobleme zu umgehen, bieten sogenannte Beton-Stahl-
Hybridtirme. Da extreme Turmhéhen weder als reine Stahlrohrkonstruktion noch in der Beton-
bauweise realisierbar sind, bleiben nur Gittertiirme oder hybride Bauweisen zur Auswahl. Die
Hybrid-Turme verbinden die Vorteile der Stahlrohrtirme mit denen der Ortbetontirme. Wie in
Abbildung 4.8 zu erkennen ist, sind sie im unteren Teil betoniert, wahrend der obere Teil aus
Stahlrohstiicken besteht. Die Betonsegmente werden mit Stahlseilen verspannt. Die Bauweise
derartiger Turme ist zwar komplex, bringt aber Vorteile mit sich mit. Zum einen verringert der
obere Stahlturmteil den Anstieg der Turmmasse mit zunehmender Héhe und zum anderen

sinken die Eigenfrequenzen nicht so stark ab. [13] [23]
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Abbildung 4.8: Konstruktive Konzeption des Hybridturms [23]

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass alle Turmvarianten Vor- und Nachteile haben

und die Kosten mit zunehmender Turmhdohe je nach Bauweise unterschiedlich ansteigen.

Wie in Abbildung 4.9 zu erkennen ist, nimmt die Baumasse freitragender Stahlrohrkonstruktio-

nen stark zu. Ab einer H6he von 100 m stol3en Spediteure an die Grenzen der Transportierfa-

higkeit und die Turme werden unverhaltnismafig schwer und teuer. Daher eignet sich fur

Turmhdhen ab 100 m die Gitterbauweise, da die Baumasse des Gitterturms generell 60 Prozent

derjenigen eines vergleichbaren Stahlrohrturms betragt. Das Hauptargument gegen eine derar-

tige Bauweise ist das Akzeptanzproblem bei der Bevolkerung, da Gittertirme als unansehnlich

gelten. Eine Alternative bietet der Hybridturm aus Beton und Stahl, durch den sich der Anstieg

der Kosten begrenzen lasst, wie Abbildung 4.10 zu entnehmen ist. [23]
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Abbildung 4.10: Anstieg der Kosten mit der Héhe fiir verschiedene Turmkonzeptionen [23]
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Die Gestaltung des Fundaments, mit dem die Windkraftanlage im Untergrund verankert wird,
hangt von der Anlagengrol3e, der Bauart des Turmes sowie der Beschaffenheit des Bodens ab.
Bei Onshore-Windkraftanlagen ist das Schwerkrafttundament verbreitet, dessen Masse und
raumliche Ausdehnung so ausgelegt sein missen, dass die Standfestigkeit im Hinblick auf die
Kippmomente gewahrleistet ist. Da die Bodenbeschaffenheit ausschlaggebend fir ein Projekt
ist, wird als Grundlage fur den Fundamententwurf ein Bodengutachten gefordert, welches unter
Verwendung Bohrproben vom Aufstellort erstellt wird. Bei Onshore-Anlagen wird abhéngig von
den Bodenverhaltnissen das Fundament als Flach- oder Tiefgriindung ausgefiihrt. In Abhangig-
keit vom Ergebnis des Bodengutachtens wird ein Fundament ausgewabhilt.

Bei festem Baugrund wird im Allgemeinen die Flachgriindung gewahlt, bei der es sich um recht-
oder mehreckige Plattenfundamente handelt Die Eigenschaften und Anforderungen des Fun-
daments werden durch die WEA-Hersteller vorgegeben. Bei weniger tragfahigem Untergrund,
der vor allem im norddeutschen Kistenvorfeld, dem Marschland, vorkommt, kommt die sog.
Tiefgrindung zu Anwendung, bei der die Fundamentplatten mit Pfahlen versehen werden, wel-
che die auftretenden Lasten bis in tragfahige Bodenschichten ableiten. Hierfir werden sog.
Bohrpfahle oder vorgefertigte Rammpfahle verwendet, weil die festen Sandschichten erst in
einer Tiefe von 25 m liegen. Die Kosten der Fundamentierung werden dadurch um bis zu 50
Prozent erhéht, da bis zu 20 solcher Pfahle erforderlich sind.

Die Einbindung des Turmes in das Fundament muss bestimmten Anforderungen gerecht wer-
den und darf nicht oberflachlich erfolgen. Um die Turmlasten tief in die Struktur des Funda-
ments zu leiten, wird hauptsachlich zwischen zwei Strukturbauteilen ausgewahlt. Die erste Va-
riante ist die sog. Fundamentsektion, die als Verlangerung der unteren Turmsektion in das Fun-
dament hineinfihrt. Eine preisgiinstigere Alternative hierzu ware ein Ankerkorb, wobei Anker-

streben zwischen den Flanschen gegen den harten Boden vorgespannt werden. [23]

4.1.2 Anlagenkonzepte

Windkraftanlagen kdnnen auf verschiedene Weise fur die Energiegewinnung eingesetzt wer-
den. Dabei spielt die GroRe der Anlage eine wichtige Rolle. Die Anwendungsbereiche von klei-
nen Anlagen sind andere als fur gro3ere Anlagen im Megawatt-Leistungsbereich. Da diese Ar-
beit sich mit gro3en Anlagen befasst, sind die Anwendungsbereiche und -konzepte von Klein-
anlagen fur die weitere Bearbeitung nicht von Bedeutung.

Die grolieren Windkraftanlagen zur Stromerzeugung lassen sich je nach Art des Einsatzes in
drei Gruppen einteilen. Unterschieden wird zwischen netzeinspeisenden Anlagen, Anlagen fir
den Inselbetrieb und Anlagen fur den Verbundbetrieb. [20]

Bei netzeinspeisenden Anlagen wird fur den produzierten Strom kein Speicher bendtigt, da sie

die Elektrizitat jederzeit ableiten kénnen. Je nach Windvorkommen produzieren sie Strom ohne
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dass MaRnahmen zur Vermeidung von Uber- oder Unterproduktion ergriffen werden missen.
Im Gegenzug mussen sie nach dem Hochfahren unter bestimmten Voraussetzungen, was die
Spannung, Phase und Frequenz betrifft, sanft eingeklinkt werden, was mit erheblichem Auf-
wand an Regelung und Steuerung durch die Leistungselektronik verbunden ist. Diese Anforde-
rungen werden nicht an Anlagen fir den Inselbetrieb gestellt und diese miissen auch nicht mit
der vom elektrischen Netz vorgegebenen Frequenz von 50 Hz arbeiten. Bei diesen Anlagen
muss die Frage nach dem Abnehmer geltst werden. Sollte kein Abnehmer vorhanden sein, so
werden ,Totlasten* aufgeschaltet, um den Uberschuss zu verbrauchen, wahrend bei geringem
Windstromangebot weniger wichtige Lasten, wie z.B. eine Waschmaschine, abgeworfen wer-
den. Bei Anlagen fur den Inselbetrieb oder Verbundbetrieb werden Speicher und Akkumulato-
ren bendtigt, um Reserven zu speichern und bei Windflaute wieder abzurufen. Der Unterschied
dieser beiden Konzepte besteht darin, dass bei leeren Speichern und weiterhin bestehender
Windflaute Verbraucher bei Verbundanlagen z. B. auf das Dieselsystem umschalten kénnen
und durch dieses mit Energie versorgt werden.

Da sich die vorliegende Arbeit mit der Errichtung eines Onshore-Windparks befasst, werden im
Folgenden nur die verschiedenen Varianten von netzeinspeisenden Anlagen beschrieben und
es wird nicht ndher auf Anlagen fur den Insel- oder Verbundbetrieb eingegangen. Inselanlagen
fuhren aufgrund des elektrischen Netzes in Westeuropa ein Nischendasein und werden nur fur
die Versorgung entlegener Nutzer wie Berghitten oder landlicher Dorfgemeinschaften in der
Dritten Welt verwendet; sie sind daher fir den Standort Schleswig-Holstein nicht relevant. Bei
den Verbundanlagen stellt sich die Lage ahnlich dar, da sie fiur Dorfer und Kleinstadte, denen
eine verlassliche Stromversorgung fehlt, konzipiert wurden.

Die netzeinspeisenden Anlagen werden insgesamt in vier Anlagentypen unterteilt, wie in Abbil-
dung 4.11 zu sehen ist.

Die Windturbine mit direkt einspeisendem Asynchrongenerator, das sogenannte ,D&nische
Konzept“, arbeitet mit einer festen Drehzahl, was eine Anpassung an die Windverhaltnisse nicht
zulasst. Die Anlage kann nur bei einer Windgeschwindigkeit die maximale Leistungsausbeute
liefern und hat bei anderen Windgeschwindigkeiten nicht den bestmdglichen Wirkungsgrad.
Diese Leistungsbegrenzung wird durch die Stall-Regelung realisiert. Jedoch ist es mdglich, den
Energieertrag der Anlage durch die Verwendung eines zweiten Generators zu verbessern, auf
den bei einem anderen Arbeitsbereich umgeschaltet wird. Somit ergeben sich zwei Arbeitsbe-
reiche mit je einer optimalen Windgeschwindigkeit. Anlagen des Danischen Konzepts sind zwar
einfach und robust gebaut, finden aber aufgrund diverser Nachteile im netzgekoppelten Betrieb
keine Anwendung mehr. Neben der festen Drehzahl und den zwei Generatoren, die nur bei
zwei Windgeschwindigkeiten einen optimalen Energieertrag erzeugen, sind die Rotorblatter und
die Komponenten im Triebstrang besonders bei béigem Wind einer hohen Belastung ausge-

setzt. Das dritte Problem besteht darin, dass die Asynchrongeneratoren
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Abbildung 4.11: Typen von netzeinspeisenden Anlagen [20]
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und die direkte Einspeisung einen Blindleistungsbedarf verursachen und nicht mehr die Anfor-
derungen an die Netzvertraglichkeit erftllen.

Um diese Nachteile zu reduzieren, wurde das Dé&nische Konzept mit einer dynamischen
Schlupfregelung verfeinert (s. Abbildung 4.11 rechts oben). Diese Erweiterung entlastet die
Struktur und verldngert die Lebensdauer der Anlage, indem sie eine Variation der Drehzahl
moglich macht. Hierfur wird bei Boen im Starkwindbereich kurzzeitig ein grof3erer Schlupf zuge-
lassen, wozu der Asynchrongenerator mit Schleifringen versehen sein muss, welche es erlau-
ben, im Betrieb Vorwiderstdnde in den L&uferkreis zu- und abzuschalten. Dieses Konzept eig-
net sich nur fir den kurzen Einsatz, da die entstehende Verlustleistung nicht als Energieertrag
genutzt werden kann, sondern an die Umgebung abgegeben wird. Bei den zwei genannten
drehzahlsteifen Konzepten mit dem Asynchrongenerator wird der Strom direkt ins Netz einge-
speist. [20]

Die folgenden zwei Konzepte jedoch arbeiten, wie die Mehrzahl der heutigen WEA, drehzahlva-
riabel und bendtigen ein Umrichtersystem, um elektrische Energie mit der angepassten Netz-
frequenz von 50 Hz einzuspeisen. Dieses Umrichtersystem ist ein AC-DC-AC-Konverter mit den
zwei Hauptkomponenten Gleichrichter und Wechselrichter. Der Gleichrichter wird fir das
Gleichrichten der frequenzvariablen Wechselspannung bendétigt und der Wechselrichter zum
Wechselrichten der Gleichspannung auf eine Frequenz.

Anfang der 90er Jahre wurde das Konzept des Synchrongenerators mit einem Umrichter entwi-
ckelt, um die oben beschriebenen Probleme des Danischen Konzepts zu vermeiden. Dieser
Anlagentyp arbeitet drehzahlvariabel und mit einer Pitch-Nabe, wodurch im Vergleich zur Stall-
Regelung die Lasten auf die Blatter sowie Schallemissionen vermindert werden. Die Netzanbin-
dung erfolgt mit einem Umrichter, der die Generatorleistung an die gewtinschte Spannung und
Frequenz anpasst. Grundsatzlich kbénnen Anlagen dieses Konzepts in zwei Varianten gebaut
werden. Bei der klassischen Variante ist ein Getriebe zwischen Rotor und Synchrongenerator
verbaut, wodurch der Generator eine héhere Drehzahl hat und relativ klein ausfallt. Bei der ge-
triebelosen Anlage wird der Synchrongenerator, in Form eines Ringgenerators, direkt an die
Nabe gekoppelt und dreht sich mit der langsamen Rotordrehzahl. Der Vorteil dieser Variante
gegenuber der klassischen ist, dass sie sehr kompakt ist und mit weniger Bauteilen und weni-
gen mechanischen Komponenten auskommt. Beide Konzepte haben als Nachteil hohe Investi-
tionskosten. Auf der einen Seite fallen bei der Verwendung eines Getriebes fast 10 Prozent der
Gesamtkosten einer WEA auf diese Komponente, die zudem Verluste und Warme produziert,
abnutzt und Wartung bendtigt. Auf der anderen Seite ist ein Ringgenerator viel teurer, grof3er
und schwerer als ein klassischer Synchrongenerator, was sich bei WEA der Megawatt-

Leistungsklasse trotz der geringeren Anzahl an Bauteilen bemerkbar macht.
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Aufgrund dieser Tatsachen wurde Mitte der 90er Jahre das Konzept des drehzahlvariablen Ro-
tors mit doppelt gespeistem Asynchrongenerator entwickelt, welches sich seitdem auf dem
Markt durchgesetzt hat. Bei diesem System werden die Vorteile des Konzepts mit dem Syn-
chrongenerator Ubernommen und weiter verbessert. Die Anlage arbeitet mit einem drehzahlva-
riablen Rotor und ermdglicht ebenfalls eine Verstellung der Rotorblatter. Der Unterschied be-
steht darin, dass die WEA mit einem Getriebe und einem doppelt gespeisten Asynchrongenera-
tor ausgerustet ist, welcher durch einen Umrichter an das elektrische Netz angebunden ist. Da-
raus resultiert ein finanzieller Vorteil, da ein Asynchrongenerator billiger ist und verlustarmer
arbeitet, weil nur etwa 20 Prozent der erzeugten Leistung umgesetzt werden missen. Damit
erreicht das System einen besseren Wirkungsgrad. [20]

Der Vergleich des drehsteifen Danischen Konzepts mit den drehzahlvariablen zeigt in den Leis-
tungskurven oder beim Gesamtwirkungsgrad eine erstaunliche Ahnlichkeit. Grundsétzlich
zeichnen die modernen Konzepte nicht durch ihren Wirkungsgrad positiv aus, sondern durch
ihre Flexibilitat gegenltber den Bedingungen vor Ort. Ihre Vorteile liegen u. a. in der Verringe-
rung der Leistungsschwankungen bei Béen oder in der Anpassbarkeit der Blattgeschwindigkeit
an die lokalen Verhdltnisse. Die stetige Weiterentwicklung hat weniger Einfluss auf den Leis-

tungsertrag als vielmehr auf die Lebensdauer und die Leistungskonstanz der Anlagen.

4.2 LOGISTISCHE ASPEKTE

Wie in den vorherigen Kapiteln bereits erwahnt, sto3en Windenergieanlagenhersteller bei neu-
en modernen Anlagen an die Grenzen der Transportierbarkeit, da diese immer gréf3ere Aus-
malde erreichen.

In diesem Kapitel werden im ersten Teil, also in Kapitel 4.2.1, die Anforderungen beschrieben,
die an die Infrastruktur gestellt werden, und es wird erklart, welche Vorbereitungen getroffen
werden missen, bis die Anlage zum Aufstellort geliefert werden kann.

Im zweiten Teil, in Kapitel 4.2.2, werden Transportfahrzeuge und Hilfsmittel fir den Aufbau be-

schrieben.

4.2.1 Transport und Zufahrtswege

Fiur den Transport der WEA zum Aufstellort werden Spezialfahrzeuge bendtigt, die die norma-
len Fahrzeugabmessungen und -gewichte laut Stralenverkehrsordnung (StVO) Uberschreiten.
AulRerdem ist fur gewbhnlich nicht die komplette Strecke vom Werk zum endgiiltigen Standort
ausgebaut und befahrbar. Zumindest missen auf dem letzten Stick auf den landwirtschaftli-
chen Flachen Stichwege zu den Aufstellorten der WEA und Stellflachen fir die Montagekréne

angelegt werden.
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Chronologisch sieht der Ablauf wie folgt aus: Nachdem die Anlage gewéhlt und beim Hersteller
bestellt wurde, mussen eine Streckenbegehung durchgefiihrt und alle Vorbereitungen fur den
Transport getroffen werden. Diese Begehung wird von einem Experten der Speditionsfirma,
dem Projektplaner und einem Verantwortlichen des Anlagenherstellers durchgefihrt. Auf der fur
den Transport gewdhlten Strecke mussen alle Kurvenradien, Straen und Bruckenhdhen ge-
pruft werden. Aufgrund der Blattlange der Rotorblétter, die bis zu 35 m lang sein kdnnen, beno-
tigen die Lastkraftwagen z. B. sehr grof3e Lenkradien.

Bei vielen Windparkprojekten muss auf dem letzten Stiick zum Errichtungsort eine Stral3e ge-
baut werden. Haufig mussen vorhandene Wirtschaftswege fur den Transport der schweren Ein-
zelteile der WEA ausgebaut werden. Die Wege bestehen aus vier Schichten, die sich, wie in
Abbildung 4.12 dargestellt, aus Sand, Geogitter, Schotter und Asphalt zusammensetzen, um
den hohen Lasten Stand zu halten.

Nachdem die Transportstrecke gewdahlt und vorbereitet ist, missen diverse Genehmigungen
eingeholt werden. Bei dem Transport von WKA-Komponenten handelt es sich um Lang- und
Schwertransporte, welche eine Genehmigung nach § 29 Abs. 3 StVO bedurfen. Zudem muss

eine Ausnahmegenehmigung nach § 70 StVO eingeholt werden, welche die Uberschreitung der

Erdreich

Abbildung 4.12: Beispielhafter Aufbau eines Weges [12]

Fahrzeugabmessungen und -gewichte genehmigt. Zusatzlich muss eine Genehmigung beim
zustandigen Ordnungsamt eingeholt werden und der Transport darf nur unter bestimmten Vo-
raussetzungen erfolgen. Zum Beispiel dirfen derartige Sondertransporte nur wahrend der

Nacht zwischen 22 und 6 Uhr in Begleitung von Begleitfahrzeugen und der Polizei erfolgen. [26]
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Je nachdem, um welchen Anlagentyp und welche Leistungsklasse es sich handelt, variiert der
Transportweg. Sollte der Transport auf der Stral3e nicht vollstandig moglich sein, so wird ver-
sucht, auf den Schifftransport umzusteigen.

Die einzelnen Komponenten werden in einer bestimmten Reihenfolge beim Aufbau bendtigt und
entsprechend zum Aufstellort geliefert. Der Transport der einzelnen Komponenten wird zum
einen von der technischen Konzeption und zum anderen vom Herstellverfahren der WKA be-
stimmt.

Als Erstes werden die Turmsegmente von je 20 bis 30 m Lange fir den Aufbau benétigt. Die
Mehrheit der installierten Tirme sind Stahlrohrtiirme. Bei einem 100-Meter-Turm dieser Varian-
te betragt der Durchmesser der untersten Sektion 5,0 m, wodurch ein Transport dieses Teils als
Ganzes auf der StraRe unmdglich wird. Der einzige Ausweg fir den Hersteller ist, diese Sektion
in Halbschalen zu fertigen und diese am Aufstellort zu verschweil3en oder den Seeweg zu wah-
len.

Als Nachstes muss die Maschinengondel angeliefert werden. Bei dieser Komponente variieren
die MaRRe und das Gewicht in Abhangigkeit davon, ob es sich um eine getriebelose Anlage
handelt oder nicht. Bei einer 2,0-MW-Anlage mit Getriebe stellen nicht die MalRe das Spediti-
onsunternehmen vor Probleme, sondern das Gewicht, denn eine Gondel dieser Leistungsklas-
se kann bis zu 70 Tonnen wiegen. Noch problematischer ist der Transport von getriebelosen
Anlagen, weil die Abmessungen sowie das Gondelgewicht viel gré3er sind. Bei diesem Anla-
gentyp wiegt die Gondel ca. 109 Tonnen. Die WKA-Hersteller versuchen daher die Gondel so-
weit wie moglich in der Fertigungshalle vorzumontieren, um zeit- und kostenaufwendige Monta-
gearbeiten am Aufstellort zu vermeiden, wobei sie aber das Gewicht fir den Transport bertick-
sichtigen missen.

Als Letztes werden die Rotorblatter zum Aufstellort transportiert. Die Bauteillange der Blatter
stellt die Transportfahrzeuge vor eine grof3e Herausforderung, da sie nicht mehr so mandvrier-
fahig sind. Bei kleineren Anlagen kdénnen noch alle drei Blatter einer WKA auf einem LKW
transportiert werden, was bei grof3eren Anlagen nicht mehr mdglich ist. Bei leistungsstarkeren
Anlagen wird neben den langeren Rotorblattern auch noch die maximale Blatttiefe zu einem
kritischen Faktor, was dazu fihrt, dass die Blatter einzeln transportiert werden missen. [20, S.
527]

Fur den Transport und den Aufbau der WKA werden diverse Spezialfahrzeuge und Hilfsmittel

bendtigt, welche im néachsten Kapitel beschrieben werden.

4.2.2. Transportmittel und Kréne

Fur den Transport und die Errichtung der WKA werden Spezialfahrzeuge bendtigt. Es missen

neben den Turmsegmenten eine Maschinengondel und die Rotorblatter sowie die Rotornabe
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vom Werk zum Aufstellort beférdert werden. Jede dieser Komponenten bendtigt aufgrund ihrer
Mafle und ihres Gewichtes ein anderes Fahrzeug fur den Transport.

Fur den Transport der Turmsegmente eignen sich sogenannte Rohradapter mit bis zu einer
Nutzlast von 180 t und einem Rohrdurchmesser von bis zu 5,7 m. Diese Fahrzeuge bieten den
Vorteil, dass sie das Rangieren auf engstem Raum mdglich machen.

Um das Maschinenhaus und die Rotornabe zum Aufstellort zu schaffen, werden meist Sattel-
tieflader verwendet. Diese weisen mit nur 220 mm eine geringe Bauhthe auf, sind robust und
besonders dazu geeignet, schwere Komponenten zu transportieren.

Als letzte Komponente fir die Errichtung werden die Rotorblatter benétigt und daher auch als
Letztes geliefert. Fur deren Transport werden je nach Bedarf 3- bis 4-achsige Pritschenauflieger
eingesetzt. Wie im vorherigen Kapitel erwéhnt, hangt der Logistikaufwand dieser Bauteile von
deren Abmessungen ab. Kleinere Rotorblatter konnen mit einer LKW-Ladung geliefert werden,
wahrend grofere Blatter mit grolRerer Blatttiefe einzeln transportiert werden mussen. [22]
Befinden sich die Einzelteile am Aufstellort, so kann die Errichtung der WKA beginnen. Hierzu
werden mobile Autokrane bis zur 650-t-Klasse eingesetzt. Der Nachteil dieser Hebezeuge ist
jedoch, dass sie an jedem Standort auf- und abgebaut werden missen und eine sehr ebene
Kranaufstellflache bendtigen, deren Gefalle nicht tber 1 % liegen darf.

Aufgrund dieser und zahlreicher weiterer Restriktionen hat Liebherr ein innovatives Aufstellver-
fahren entwickelt. Hierzu wird meist eine Kombination aus einem Hauptkran in Form eines
Turmdrehkrans und einem kleineren Hilfskran verwendet. Der Turmdrehkran benétigt keine
eigene grofRe Kranstellflaiche, da er auf der Fundamentplatte der WKA steht. Da der Kranturm
gemeinsam mit dem Turm der WKA errichtet wird und sich an ihn abstitzt, hat er den Vorteil,
auch bei hoheren Windgeschwindigkeiten montieren zu kénnen. Hilfskrane sind unverzichtbar,
da sie fur das Entladen der Bauteile vom LKW oder fiir deren richtige Positionierung fur den
Hauptkran eingesetzt werden. Aul3erdem werden sie benotigt, um den Hauptkran aufzubauen.
Der Hauptkran muss dafir ausgelegt sein, die 70 Tonnen schwere Gondel, die das am schwie-

rigsten zu bewegende Bauteil ist, auf eine Hohe von 100 m zu heben. [23, S. 811]

4.3 MONTAGE UND INBETRIEBNAHME

Nachdem im vorherigen Kapitel die fir die Errichtung der WKA benétigten Hilfsmittel vorgestellt
wurden, befasst sich dieses Kapitel mit dem Montageprozess und der anschlieBenden Inbe-
triebnahme. Die Errichtung der WKA stellt den Hohepunkt eines Projektes dar. Im Allgemeinen
trAgt der Hersteller der Anlage die Verantwortung fur die Errichtung und den Transport. Je
nachdem, um welchen Anlagentyp es sich handelt, kann die Errichtung mehrere Wochen in

Anspruch nehmen.
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Bevor der Turm aufgebaut werden kann, muss das Fundament mit dem Fundamenteinbauteil
fertiggestellt sein. Anschlie3end wird der Turm montiert. Dieser Schritt dauert bei der Ortsbe-
tonbauweise mehrere Wochen. Bei einem Stahlrohrturm aber, der je nach H6he aus 3 bis 5
Sektionen besteht, dauert der Aufbau nur wenige Stunden. Hierzu wird die untere Sektion mit
dem Fundament verschraubt und die weiteren Sektionen werden mit einem Kran angehoben
und ebenfalls miteinander verschraubt.

Im nachsten Schritt wird die 60-80 t schwere Gondel angehoben und auf dem Turm montiert.
Dies kann auf zwei Arten geschehen. Entweder wird das Maschinenhaus in einem Stiick, also
mit vormontiertem Triebstrang, angehoben oder das Maschinenhaus und der Generator werden
nacheinander installiert.

Als letzte Komponente missen die Rotorblatter angebracht werden, was ebenfalls auf ver-
schiedene Arten mdglich ist. Zum einen kann der komplette Rotor schon am Boden vormontiert
werden und anschliel3end erfolgt das Hochziehen des Rotorsterns in einem Stick. Es ist jedoch
auch moglich, erst die Nabe an die Gondel anzuflanschen und danach die Rotorblatter einzeln
an die Nabe zu montieren.

Der gesamte Prozess ist flr die Hersteller zur Routine geworden und sie sind so eingelibt, dass
sie eine 2-MW-Anlage in etwa 10-15 Stunden errichten kénnen. Voraussetzung hierfir ist je-
doch eine ruhige Wetterlage ohne viel Wind. Sobald die WKA aufgebaut ist, kann der Innen-
ausbau beginnen. In dieser Phase missen Schaltanlagen, Kommunikation, Anlagenrechner
und anderes installiert werden, der Anschluss der elektrischen Verkabelung muss erfolgen und
Einstellarbeiten an den mechanischen Komponenten sind durchzufihren. Nachdem die WKA
komplett errichtet und verkabelt ist, muss sie in Betrieb genommen werden. Die Inbetriebnahme
einer WKA ist ein langerer Prozess in mehreren Phasen und sollte im Interesse des Betreibers
grandlich durchgefihrt werden. Der Prozess beginnt damit, dass der Hersteller die Montage
uberpruft und die elektrischen und hydraulischen Aggregate sowie der elektronischen Systeme
aktiviert. Der Betreiber erhalt Prufprotokolle Uber die durchgefihrten Funktionstests und kann
die Anlage in Probebetrieb nehmen. In dieser Probephase, deren Lange mit dem Hersteller
ausgehandelt wird, Uberprift der Betreiber die Qualitdt der Anlage. D. h., dass z. B. fur die
Dauer von 250 Stunden die technische Funktionstichtigkeit der Anlage Uberprift wird. Mogliche
Bedingungen, die vertraglich festgeschrieben werden kénnen, kénnten sein, dass die Anlage
z. B. nicht mehr als 6 h unverfligbar ist oder die technische Verfligbarkeit einen Mindestwert
von 95 % nicht unterschreiten darf. Zusatzlich sollte der Betreiber eine unabhangige technische
Begutachtung des technischen Zustandes der Anlage durchfiihren, um vor der rechtsverbindli-
chen Ubernahme eventuelle Montagefehler oder Mangel aufzudecken. Sind alle diese Phasen
durchlaufen, vereinbart der Betreiber einen Abnahmetermin. Mit der Unterzeichnung des Ab-
nahmeprotokolls geht die WKA in seinen Besitz Uber und der Gewdahrleistungszeitraum sowie

der regulare Betrieb beginnen. [23]
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4. REALISIERUNG 4.3 MONTAGE UND INBETRIEBNAHME

Die damit beginnenden Phasen und Tatigkeiten, wie Betrieb und Instandhaltung, sind nicht

mehr Gegenstand dieser Arbeit, da die Projektplanung hiermit endet.
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5 PROJEKTPLANUNG

Nachdem in den vergangenen Kapiteln die einzelnen Phasen der Projektplanung von der
Standortsuche bis zur Inbetriebnahme der WEA beschrieben wurden, werden in Kapitel 5.1 die
Ergebnisse zur besseren Ubersichtlichkeit in einem Projektstrukturplan zusammengefasst. An-
schlielend werden in Kapitel 5.2 die einzelnen Schritte zur Durchfiihrung eines Onshore-
Projektes mit Hilfe von Arbeitspaketen beschrieben.

AbschlieBend wird in Kapitel 5.3 mittels eines Gantt-Charts ein Uberblick dariiber gegeben, wie

viel Zeit fur die Umsetzung eines derartig umfangreichen Projektes bendtigt wird.

5.1 PROJEKTSTRUKTURPLAN

Die Umsetzung von der Planung bis zur Inbetriebnahme eines Onshore-Windparks umfasst,
wie aus Abbildung 5.1 zu entnehmen ist, insgesamt acht Schritte. In den Kapiteln drei und vier
dieser Arbeit werden zu fast allen Schritten n&here Informationen zum Ablauf gegeben. Ledig-
lich zur Wirtschatftlichkeitsberechnung und dem vierten Schritt, der Finanzierung des Windpark-
projekts, kdnnen keine naheren Informationen gegeben werden. Hierfir werden die genauen
WEA-Preise bengtigt, welche die Anlagenhersteller nicht preisgeben, um konkurrenzféhig zu
bleiben.

Alle Hersteller arbeiten nach demselben Prinzip, wobei Projektierer eine konkrete Anfrage mit
Angaben zur Gr6Re, zur Leistung sowie zum Standort des geplanten Windparks stellen und
vom Hersteller einen Gesamtpreis genannt bekommen.

Die Projektplanung der Anlage endet mit der Inbetriebnahme, welche der letzte Schritt des Pro-

jektstrukturplans ist, mit dem sie in die Verantwortung des Betreibers Ubergeht.
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5.1 PROJEKTSTRUKTURPLAN

5. PROJEKTPLANUNG

Wpoed

Anex

BunuaLPISSPMISPUNID
Bunuyaa saq
-SYIHYIIPIELDETIM,

goibusbejuy -

Bunuyiasag
SupsLIg yoeu Benueneg BRG] -SURILPINJELISLIA
ueidyz|bag { = ifi
seysusbaydsyeyrspue v i A i
bcgwﬁcsu r”. U BWYEUYJNEIHEJUO N
JaqianagqEeN Wap W
sgsboy UsWwiyeugeLLZIRES] | ssnjyasueziay sap Bunue)g
23 pun -syiEBsny usyyoenbuspog —
Jnpnase.yu] | neg SN asoubosdsucissiuweyss — > wc“MMuM%m..”“yMnmﬁmm_
- Bunjageysan e 1ssRAp m_._r__J.E__._“_rU._:Q USA0ISBAU] UIBU BYINs —— asouSosdynmeyeps | esoubosdsbensy —
slweudy pun uoxadsul 1 pun yam 12p bunppusg usbungespssny b L h !
= x Bunuejdieumbay
Bunynad LSS LIPS 1Y odepedpupy — BSSILJBYISAPLIAY J spuiswsn [
qaunagqaqosd | JusLIEpUN | wAM J3p qaamig -yEjymBE nseAYEMLN | P BunuRsgy L Jap Bunnyesqy
—_— ol _— - i B, yaedpu ; UBLIBIIN UBJ IS aY
PUIRUGRLNBGU] "8 Bumysiaag -2 _ _ aqebsansbenny ‘o bunbiuwyauasn g bunsszueuy v Bunpyoimiug g asAjeueliopums “z _ Yoeu YONSIOpURIS T

54

syaedpuipn
2I0YSU0 SDUID

bunuejdiyaiosd

Abbildung 5.1: Projektstrukturplan



5. PROJEKTPLANUNG 5.2 ARBEITSPAKETBESCHREIBUNG

5.2 ARBEITSPAKETBESCHREIBUNG

Im folgenden Teil der Arbeit wird anhand von sogenannten Arbeitspaketen eine Anleitung fur
die Durchfiihrung eines Windparkprojektes erlautert. Diese Arbeitspakete spiegeln den Inhalt
dieser Arbeit und den Prozessverlauf der Projektplanung in einer kompakten und komprimierten
Darstellung wider. Sie beinhalten Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Projektphasen oder
benennen wichtige Fakten wie Ressourcen, Dauer und Ergebnisdokumente.

Im Groben sieht die Darstellung wie folgt aus:

AP-Nr. Arbeitspaketname  (Kapitel)
AP-Inhalt
Ressourcen bzw. Beteiligte
Vorganger und Nachfolger
Dauer

Ergebnis

Der zeitliche Ablauf der Projektphasen ist zusétzlich aus Abbildung 5.2 zu entnehmen. Die in
diesem Kapitel aufgefuihrten Arbeitspaket-Nummern (AP-Nr.) sind dort ebenfalls abgebildet. Die
Angaben in der Klammer neben dem Arbeitspaketnamen beziehen sich auf das jeweilige Kapi-

tel, in dem naher auf das Thema eingegangen wird.

1. Standortsuche (3.1)
AP-Inhalt : Das Projekt beginnt mit der Suche nach einem geeigneten
Standort fur den Windpark.
Ressourcen: Projektplaner, Gemeinde / Regionalplanung
Nachfolger: AP-Nr. 2
Dauer: ca. ein halbes Jahr

Ergebnis: Eignungsgebiet als Windparkstandort

2. Standortanalyse (3.2)
AP-Inhalt : In dieser Phase missen mehrere Faktoren analysiert
werden um die Eignung des Standortes als Windparkflache zu pri-
fen. Dieses Arbeitspaket setzt sich aus funf Teilarbeitspaketen zu-

sammen, die zum Teil parallel verlaufen.
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5. PROJEKTPLANUNG 5.2 ARBEITSPAKETBESCHREIBUNG

2.1 Abschéatzung der Windverhaltnisse (3.2.1)
AP-Inhalt : Es muss eine verfeinerte Analyse der lokalen Windver-
haltnisse durchgeflihrt werden.
Ressourcen: Projektplaner, Meteorologen, Gutachter
Vorganger: AP-Nr. 1
Nachfolger: AP-Nr. 2.2/2.3/2.4/2.5

Dauer: ca. ein halbes Jahr

Ergebnis: Windatlas

2.2 Ertragsprognose (3.2.2)
AP-Inhalt : Mit Hilfe der Software WINDPRO wird eine Ertragshe-
rechnung durchgefiihrt.
Ressourcen: Projektplaner
Vorganger: AP-Nr. 2.1
Nachfolger: AP-Nr. 2.6
Dauer: ca. ein Vierteljahr

Ergebnis: Prognose des zu erwartenden Energieertrages

2.3 Bodentest (3.2.3)
AP-Inhalt : Der Untergrund muss auf seine Mindesttragfahigkeit fur
die Fundamentierung gepruft werden.
Ressourcen: Geologen
Vorganger: AP-Nr. 2.1
Nachfolger: AP-Nr. 2.6
Dauer: ca. ein Vierteljahr

Ergebnis: Bodengutachten

2.4 Netzanschluss

AP-Inhalt : Es muss geklart werden, ob ein Netzanschluss und wel-
che Netzverknipfungsleistung maglich ist. Eine Zusage des lokalen
Netzbetreibers muss eingeholt werden.

Ressourcen: lokaler Netzbetreiber

Vorganger: AP-Nr. 2.1

Nachfolger: AP-Nr. 2.6

Dauer: ca. ein Vierteljahr

Ergebnis: Netzanschlusszusage
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5. PROJEKTPLANUNG 5.2 ARBEITSPAKETBESCHREIBUNG

2.5 Wirtschaftlichkeitsberechnung
AP-Inhalt : Die Wirtschaftlichkeit des Projektes muss geprift werden.
Hierflr werden Zahlen von WEA-Herstellern bendtigt.

Ressourcen: Projektplaner, WEA-Hersteller, Investoren, Steuerbera-
ter

Vorganger: AP-Nr. 2.1
Nachfolger: AP-Nr. 2.6
Dauer: ca. ein Vierteljahr

Ergebnis: Analyse der Wirtschaftlichkeit

2.6 Grundstuckssicherung (3.2.4)
AP-Inhalt : Die Nutzung der Grundstlcke fur eine Laufzeit von 20 bis
25 Jahren muss sichergestellt werden.
Ressourcen: Projektplaner, Grundstickseigentiimer, Anwalte
Vorganger: AP-Nr. 2
Nachfolger: AP-Nr. 3

Dauer: ca. ein Vierteljahr

Ergebnis: Pachtvertrag

3. Entwicklung Windparkkonfiguration
AP-Inhalt : Die Windparkanordnung muss geplant werden und hierzu

eine passende Anlage gewahlt werden. Dieses Arbeitspaket besteht

aus zwei Teilpaketen , die aufeinander abgestimmt werden mussen.

3.1 Entwurf Windparklayout (3.3)
AP-Inhalt : Unter Berlcksichtigung von Gesetzen und Vorschriften
bezuglich Abstande, Schattenwurf und Schallimmission wird ein Lay-
out fir den Windpark entwickelt.
Ressourcen: Projektplaner, Landschaftsarchitekt, div. Gutachter
Vorganger: AP-Nr. 2.6
Nachfolger: AP-Nr. 4
Dauer: ca. 120 Tage

Ergebnis: Windparklayout, div. Gutachten
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5. PROJEKTPLANUNG 5.2 ARBEITSPAKETBESCHREIBUNG

3.1 Auswahl der WEA
AP-Inhalt : Erste Kontaktaufnahme mit WEA-Herstellern und Einho-
lung von Angeboten fiir die Layoutplanung.
Ressourcen: Projektplaner, Landschaftsarchitekt
Vorganger: AP-Nr. 2.6
Nachfolger: AP-Nr. 4
Dauer: ca. 120 Tage

Ergebnis: erste Anlagenauswabhl

4 Finanzierung
AP-Inhalt : Absprache mit Investoren und Banken.
Ressourcen: Projektplaner, Banken, Investoren
Vorganger: AP-Nr. 3
Dauer: ca. ein halbes Jahr

Ergebnis: Finanzierungsplan

5. Genehmigungsverfahren (3.4)
AP-Inhalt : Es missen alle bisher gesammelten Daten und weitere Gut-
achten fur die Genehmigung nach dem BImSchG vorbereitet werden (s.
Anlage 1). Dieses Arbeitspaket enthalt diverse Teilarbeitspakete, die fur

das Erhalten der Baugenehmigung durchgefihrt werden missen.

5.1 Umweltvertraglichkeitsprifung (3.4.2)
AP-Inhalt : Fur den Antrag werden diverse Gutachten und Stellung-
nahmen zu emissionsrechtlich oder umweltbezogenen Vorhaben ge-
fordert.
Ressourcen: div. Gutachter und Experten
Vorganger: AP-Nr. 3
Nachfolger: AP-Nr. 5.3

Dauer: ca. ein Jahr

Ergebnis: div. Gutachten
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5. PROJEKTPLANUNG 5.2 ARBEITSPAKETBESCHREIBUNG

5.2 Ausgleichs- und Ersatzmal3nahmen (3.5.2)
AP-Inhalt : Die geplanten Vermeidungs-, Minimierungs- und Kom-
pensationsmalRnahmen missen durch Plane und erlauternde Texte
in einem Landschaftspflegerischem Begleitplan dargestellt werden.
Ressourcen: Projektplaner, Landschaftsarchitekt
Vorganger: AP-Nr. 3
Nachfolger: AP-Nr. 5.3
Dauer: ca. ein halbes Jahr

Ergebnis: Landschaftspflegerischer Begleitplan

5.3 Bauantrag nach BImSchG (3.4)

AP-Inhalt : Der schriftliche Antrag muss mit allen erforderlichen Un-
terlagen (s. Anlage 1) bei der Genehmigungsbehdrde eingereicht
werden.

Ressourcen: Behorde fur Stadtentwicklung und Umwelt
Vorgéanger: AP-Nr. 3/5.1/5.2

Nachfolger: AP-Nr. 6

Dauer: ca. sieben Monate

Ergebnis: Baugenehmigung

6. Auftragsvergabe

Nach Erhalt der Baugenehmigung kann die Realisierung beginnen.

6.1 Erwerb der WEA (4.2
AP-Inhalt : Die endgultige WEA muss beim Hersteller bestellt werden.
Ressourcen: WEA-Hersteller
Vorganger: AP-Nr. 5.3
Nachfolger: AP-Nr. 7
Dauer: ca. ein Jahr
Ergebnis: Kauf WEA
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5. PROJEKTPLANUNG 5.2 ARBEITSPAKETBESCHREIBUNG

6.2 Ausschreibungen
AP-Inhalt : Fur alle Tatigkeiten erfolgen Ausschreibungen und Ange-
bote miissen miteinander verglichen werden.
Ressourcen: Spediteure, StralRenbauer, usw.
Vorganger: AP-Nr. 5.3
Nachfolger: AP-Nr. 7

Dauer: ca. ein Vierteljahr

Ergebnis: Auftragsvergabe

7. Errichtung (4.3)
AP-Inhalt : Sobald der WEA-Hersteller die Anlage liefern kann, kann
der Bau des Fundaments und die Errichtung der Anlage beginnen.
Ressourcen: WEA-Hersteller
Vorganger: AP-Nr. 6.1
Nachfolger: AP-Nr. 8
Dauer: ca. drei Wochen

Ergebnis: Anlage ist Errichtet

8. Inbetriebnahme (4.3)
AP-Inhalt : Nachdem die Anlage aufgebaut ist, muss der Betreiber
diese Abnehmen und einen Probebetrieb durchfuhren.
Ressourcen: WEA-Hersteller, Betreiber
Vorganger: AP-Nr.7

Dauer: ca. zwei Wochen

Ergebnis: Anlage wandert in die Verantwortung des Betreibers
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5.3 ZEITPLANUNG

Je nachdem, welche Komplikationen sich wahrend der Planung ergeben und flir welche Anla-
gentechnik sich Betreiber entscheiden, kann der Prozess der Windparkplanung und Realisie-
rung zwischen zwei und funf Jahren dauern.

In Abbildung 5.2 ist der zeitliche Ablauf abgebildet, wobei von einer langeren Dauer als unbe-
dingt notwendig ausgegangen wird. Beispielhaft kann Punkt 40 betrachtet werden, denn je nach
Wahl des Turms und Triebstranges kann die Errichtungsdauer der WEA zwischen einem Tag
und mehreren Wochen betragen. Ein Stahlrohrturm l&sst sich in 7 Stunden aufbauen, wahrend
bei einem Betonturm knapp drei Wochen bendétigt werden. Genauso verhélt es sich auch bei
den anderen Aufgaben.

|| Au...| Name der Aufgane [l G2 03/ Q4 @102 03 040102 03/ Q401 02 03|04 Q1 02 Q3 04 Q1 02 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4
1 = gines Windpart 1604 Tage P 1
2 T |51 5 nach Kriterien 180 Tage [r—

3 - Gemeinde / Regionalplanung 180 Tage

4 L} Eigenstandige Suche von Freiflachen 180 Tage

5 = 2. Standortanalyse 270 Tage

6 T 21 Abschatzung der Windverhaitnisse 180 Tage

T =] 2 2 Ertragsprognose 40 Tage

8 L] 2 3 Bodengutachten 90 Tage

9 L 24K mit Net ber 40 Tage

10 = 2.5 Wirtschaftlichkeitsberechnung 90 Tage

" . ] 2.6 Grundstuckssicherung 90 Tage

12 = Kauf 90 Tage

13 L] Pacht 90 Tage

14 = a i i i 120 Tage

15 L] 3.1 Windparklayout 120 Tage

16 = Schattenwurfprognose 120 Tage

i - Schalimmissionsprognose 120 Tage

18 = Planung des hiuss mit dem 120 Tage

19 = 3.2 Auswahl der WEA 120 Tage

20 - Anlagentechnik 120 Tage

21 = Anlagengrofie 120 Tage

22 = 4. Finanzierung 180 Tage

23 = Abstimmung mit Kreditinstituten 180 Tage

24 = Suche nach Investoren 180 Tage

25 5 5. Genehmigung 570 Tage \

26 - 5.1 i ifung 380 Tage

27 L Durchfuhrung diverser Gutachten 360 Tage

28 - 5.2 Ausg und 180 Tage

29 ] Landschaftspfiegerischer Begieitplan 180 Tage

30 ) 5.3 Bauantrag nach BimSchG 210 Tage

3= Baugenehmigung ernalten 0 Tage

32 = 6. Auftragsvergabe 360 Tage

33 L 6.1 Erwerb der WEA 360 Tage

34 s 6.2 Ausschreibungen 80 Tage

35 = Bau & Infrastrukiur 90 Tage

35 = Logistik 90 Tage

a7 L] Fundament 90 Tage |

38 % | /7. Errichtung 80 Tage —
39 L Fundament 30 Tage B .
40 L ] Errichtung der WEA und Verkabelung &0 Tage @
47 (| = Anlage ist Errichtet 0 Tage ﬂ
a2 = | & Inbetriebnahme 14 Tage ]
43 L Probebetrieb 14 Tage @
44 - Inspektion und Abnahme 7 Tage §

Abbildung 5.2: Ablauf Windparkprojekt
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6 ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde die Projektplanung fur die Errichtung und Inbetriebnahme eines Onshore-

Windparks mit mindestens 20 WEA fir den Standort Schleswig-Holstein vorgestellt.

Es wurden die Bedeutung der Windkraft fir die deutsche Energiepolitik sowie ihr bei Weitem
noch nicht ausgeschoépftes Potenzial aufgezeigt und es wurden Annahmen getroffen, die die in

der vorliegenden Arbeit dargestellte Planung konkretisierten und einschrankten.

Der Prozessablauf fur ein férmliches Genehmigungsverfahren wurde vorgestellt und vorberei-
tende MalRBhahmen sowie Beispiele fiur bendétigte Unterlagen wurden prasentiert. Auf3erdem
wurden einige mdgliche Storfalle und Umweltbeeintrachtigungen aufgezahlt, um die Komplexitat

des Planungsvorhabens zu verdeutlichen.

Zusétzlich wurde fir die WEA-Komponenten der Stand der Technik beschrieben, wobei hervor-
zuheben ist, dass es die fiir alle Verwendungen und Standorte optimale Anlage nicht gibt, son-

dern das Optimum von Projekt zu Projekt variiert.

Die Grenzen der Logistik und der Infrastruktur wurden aufgezeigt und mdgliche Transport- und

Hilfsmittel vorgestellt, die fur die Realisierung des Projektes notwendig oder hilfreich sind.

AbschlieBend wurde der Planungsprozess visualisiert, um einen besseren Einblick in den Um-

fang zu erhalten, und es wurde mit Hilfe von Arbeitspaketen ein Ablaufplan erstellt.
Bei der Realisierung von Windparkprojekten sollte immer bedacht werden, dass kein Projekt

dem anderen ahnelt. Sehr viele Faktoren beeinflussen den Ablauf, sodass eine Ricksprache

mit Experten sehr ratsam ist.
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Schleswig-Holstein

BImSchG - Genehmigungsverfahren fir WKA

Seite 1/3

Antragsverzeichnis / Checkliste - Windkraftanlagen:

Antragsteller: Antragsdatum
Genehmigungsnummer:
Zutreffendes bitte ankreuzen
Unterlagen| Unterlagen | Unterlage Bezeichnung der Unterlage Kapitel
komplett | reduziert | beigefugt der Antrags-
(UK) (UR) Antragsteller unterlagen
( -fach) ( -fach) UK UR
1. Allgemeines
[ [ O [ [ Antrag - Formular 1 mit Checkliste
d [ O O [Aligemeine Kurzbeschreibung iiber das beantragte Projekt (max. 5 S.)
[ [ O O [Aligemeine Kurzbeschreibung gem. § 4 Abs. 3 - 9. BImSchV
2. Beschreibung des Standortes und Angaben zur
bauplanungsrechtlichen Zulassigkeit
[ [ O O [Amtlich-topographische Karte (Original/1:25.000)
Angaben zu Standortkoordinaten
[ [ O O |GauR-Kriuger Koordinaten (Datum Potsdam/Rauenberg)
[ [ [0 O [Geographische Koordinaten (WGS 84/UTM)
[ [ O [ [ETRS89/UTM-Koordinaten
[ [ [0 [ [ Rechtsverbindlicher Flachennutzungsplan
O O [ mit Begrindung/Umweltbericht
O O [Genehmigung
O O [Bekanntmachung
O O [maRgebliche Anderungen
O O [ Rechtsverbindlicher Bebauungsplan
O O | mit Begrindung/Umweltbericht
O O |Bekanntmachung
[0 O |maRgebliche Anderungen
O O |ggf. Antrage zu Ausnahmen.
d d O O [Auszug aus dem Regionalplan fir den Planungsraum Nr.
[ [ O [ [Angaben zur ErschlieBung (StraRen, Gewasserkreuzungen bis zur
nur néachsten 6ffentlichen StralBe bzw. Weg), insbesondere mit Lageplan mit
Lageplan Angabe der Entfernung zur Wohnbebauung bzw., soweit betroffen,
anderen schutzwirdigen Nutzungen (Straf3en, Biotope, Schienenwege
etc.) und die Einverstandniserklarung der Grundstiickseigentimer sowie
der Nachweis Uber die Eigentumsverhéltnisse, z. B. durch Grundbuch-
auszug Abteilung 1 und 2
(Muster einer Exceltabelle zur ErschlieBung u. Abstande LBO u. a. ist beigefiigt)
O O O O | stadtebaulicher Vertrag
[ [ [0 O [Landesplanerische Stellungnahme zum Zielabweichungsverfahren
O O OO
3. Bauvorlagen
[ [ O OO [ Ubersichtsplan (1:5.000)
O O O O |Lageplan (1:2.000)
[ [ O O [Bauantragsformular
O O O O |Bauzeichnungen
O O O O [Baubeschreibung
[ [ O [ [Nachweis der Standsicherheit/Typenpriifung
O O O O | Baugrunduntersuchung
[ [ O OO [ Abstandsberechnung nach § 71 LBO
O O OO
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4. Angaben zur Anlage und zum Anlagenbetrieb
[ [ O OO [ Anlagen- und Betriebsbeschreibung
O O O O |Anlagendaten
[ [ O O [ Aufstellungsplan mit Kranfliche
[ [ [0 [ [Bedarfan Grund und Boden (Pachtvertrage oder Erklarung)
[ [ O O [ sicherheitsdatenblatter mit Mengeniibersicht
[ [ O O [Angaben zu den MaRnahmen bei der Betriebseinstellung
mit Ruckbauverpflichtungserklarung und Angaben zur Sicherung des
Rickbaus.
[ [ [d [ [Emissionen: - insbesondere beantragte Schallleistungspegel
Tags, nachts, Reduzierung bis Einmessung:
O O OO
O O OO
5. Angaben zu den Schutzmafnahmen
[ [ O O [Angaben zum Arbeitsschutz
O O [0 O |Brandschutzkonzept mit Feuerwehrplan nach DIN 14095
O O O O | Sonstige Gefahren
O O |[Blitzschutz
O O |Eisabwurf
OO
OO
OO
O O OO
6. Angaben zu den Immissionen
[ [ O O [Larm - Gutachten/Prognose — ggf. Datenblatter (3-fach Vermessung)
[ [ O [ | Licht/periodischer Schattenwurf — Gutachten/Prognose
[ [ O O |[.,Turbulenzgutachten* (gutachterlicher Nachweis der Einhaltung der
Auslegungsbedingungen und der Standsicherheit aller betroffenen
Anlagen in Bezug auf die Turbulenzbelastung — ab < 5*RD)
O O OO
7. Angaben zur Vermeidung, Verwertung und
Beseitigung von Abfallen
[ [ O O [Angaben zu Abfillen
[ [ O O [Angaben zum Verbleib des Abfalls
O O OO
O O OO
8. Eingriffe in Natur und Landschaft
[ [ O O [ Landschaftspflegerischer Begleitplan, Eingriffs- und
Ausgleichsbilanzierung
[ [ O [ [ ggf. Fachgutachten Végel und Flederméause
O O O OO |Angaben nach § 34 und § 44 BNatSchG
O O OO
9. Angaben zur Prufung der Umweltvertraglichkeit
O O O O | Screeningunterlagen
(incl. ausgefillter Screeningcheckliste und Abstande zu Schutzgebieten )
d d O O [unterlagen zur Umweltvertraglichkeitsuntersuchung
gem. 9.BImSchV wenn erforderlich.
(soweit eine UVU durchzufiihren ist, kann der Untersuchungsrahmen
Ublicherweise vorher, z. B. in Rahmen eines Scopings, festgelegt werden)
O O OO
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10. Sonstiges

[ [ [0 O [ Datenblatt fir Luftverkehrsbehérde (beantragte und abzubauende
Anlagen), Angaben zur Kennzeichnung der Anlage mit Koordinaten und
Gelandehohen.

O [ [0 [ [Angaben tiber Glanz und Reflexionswerte der Rotorblatter

O O O O [Angaben bei Repowering

bezogen auf die jeweilige beantragte Anlage verbindliche Festlegung:
welche Anlagen rickzubauen sind / Eigentimer und Anlagendaten der
WEA / Az.: Gen. Datum: Typ

Gemeinde / Gemarkung / Flur und Flurstuck:

GauR3-Kruger Koordinaten:

Verpflichtungserklarungen der Alteigentimer zum Ruickbau

Nachweis, dass die riickzubauende Anlage keine privilegierte ist.

Eingeholte Vorabstellungnahmen mit Erklarung zum Planungsstand

o(o|o|jojo|jo|o|jo|jo|a|d
o(o|o|jojo|jo|o|jo|jo|a|d
oo|o|ojojo|ja|ojo|jojojg 4o
oo|o|ojojo|ja|ojo|jojojg 4o
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