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Haftungsausschluss 

Der vorliegende Bericht wurde sorgfältig und fachgerecht nach bestem Wissen und Gewis-
sen und nach allgemeinen Regeln der Technik angefertigt. Es ist jedoch darauf hinzuwei-
sen, dass das durch den Auftraggeber bzw. Dritte zur Verfügung gestellte Material (Daten, 
Schriften, Aufzeichnungen, Diagramme, etc.) zur Erstellung der Dienstleistung nicht voll-
ständig auf Richtigkeit geprüft werden kann. Es kann daher keine Fehlerfreiheit der darge-
stellten Ergebnisse garantiert und keine Haftung übernommen werden. Die in diesem Be-
richt dargestellten Ergebnisse sind nur im Kontext mit dem gesamten Gutachten und unter 
besonderer Berücksichtigung der Hinweise und der berechneten Unsicherheiten zu den 
Ergebnissen zu verstehen. 



Seite 4 von 47 

Zeichen/Erstelldatum: IS-FSW-RGB/DP / 09.12.2014 

Standort: Straubenhardt (BW) 

Bericht Nr.: MS-1309-173-BW-de 

Revision: 09 

 

 

Ausgehändigte Berichte 

Revision Datum Titel des Berichts 

o. Nr. 23.09.2013 Unterlagenanforderung 

o. Nr. 07.10.2013 Agenda der Standortbesichtigung 

o. Nr. 14.10.2013 Protokoll der Standortbesichtigung 

00 06.11.2013 Unabhängiges Windgutachten 

01 15.01.2014 Unabhängiges Windgutachten 

02 02.10.2014 Schallgutachten 

03 19.09.2014 Addendum Windgutachten 

04 23.09.2014 60%-Referenzertrag-Nachweis 

05 14.10.2014 Gutachterliche Stellungnahme 

06 10.10.2014 Prüfung der Standorteignung 

07 07.10.2014 Schattenwurfgutachten 

08 05.12.2014 Gutachterliche Stellungnahme zur Eiserkennung 

09 09.12.2014 Prüfung der Standorteignung 

 

 

 

Änderungsverzeichnis 

Revision Datum Zusammenfassung der Änderungen 

00 06.11.2013 Vollständiger Endbericht 

01 15.01.2014 Vollständiger Endbericht nach 12 Monaten Messung 

02 02.10.2014 Vollständiger Endbericht 

03 19.09.2014 Änderung Windparklayout, Änderung Konfigurationen, Änderung Schallreduzierung 

04 23.09.2014 Nachweis des 60%-Referenzertrages 

05 14.10.2014 Zusammenfassung der Messung in Straubenhardt 

06 10.10.2014 Vollständiger Endbericht 

07 07.10.2014 Vollständiger Endbericht 

08 05.12.2014 Gutachterliche Stellungnahme zur Eiserkennung, Vermeidung von Eiswurf 

09 09.12.2014 Vollständiger Endbericht; Änderung im Vergleich zu Rev. 06: Einbindung der Ergebnisse der 
Lastberechnung des Anlagenherstellers 
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Definition der Vertraulichkeitsstufe 

Im nachfolgenden wird die Klassifikation der jeweiligen Vertraulichkeitsstufe beschrieben. 
Die Definition der jeweiligen Vertraulichkeitsstufe soll dem Auftraggeber die Möglichkeit lie-
fern, das Projekt und die auszustellende Dienstleistung gegenüber dem Zugriff Dritter zu 
schützen. Hierzu werden 3 Stufen (Klassifikationen) unterschieden, die im Feld Definition 
näher beschrieben sind. Die Vertraulichkeitsstufe wird bei der Beauftragung der Dienstleis-
tung vorab durch den Auftraggeber festgelegt. Änderungen der Klassifikationen bedürfen der 
Schriftform seitens des Auftraggebers. 

Stufe Klassifikation Definition 

A Streng vertraulich 
Nur die als Empfänger namentlich unter Angabe der Firmenanschrift genannten Personen 
erhalten Informationen zu diesem Projekt. 

B Betriebsgeheimnis 
Nur die als Auftraggeber genannte Firma und deren Beschäftigten erhalten Informationen zu 
diesem Projekt. 

C Geheim Die vom Auftraggeber genannten Firmen dürfen Informationen zu diesem Projekt erhalten. 

   

   

 

Festlegung der Vertraulichkeitsstufe 

Auftraggeber 

Firmenanschrift; Name 

Wirsol Windpark Straubenhardt GmbH & Co. KG 

Herr Simon Schunter  

Schwetzinger Straße 22-26 

D-68753 Waghäusel 

Vertraulichkeitsstufe (A-C) C 

Verteiler 

 

 

1 x Auftragnehmer 

2 x Auftraggeber 

  



Seite 6 von 47 

Zeichen/Erstelldatum: IS-FSW-RGB/DP / 09.12.2014 

Standort: Straubenhardt (BW) 

Bericht Nr.: MS-1309-173-BW-de 

Revision: 09 

 

 

Inhalt 

0 Einleitung .................................................................................................................. 8 

1 Zusammenfassung der Ergebnisse ......................................................................... 9 

1.1 Einstufung der Anlagenstandorte mit Siemens SWT-3.0-113 nach DIBt 2012 .......... 10 

2 Theorie..................................................................................................................... 13 

2.1 Anforderungen der Richtlinien - Definition der Windzonen ........................................ 13 

2.2 Methodik der Turbulenzermittlung ............................................................................. 14 

2.2.1 Die Ermittlung der freien Umgebungsturbulenz ......................................................... 14 

2.2.2 Die Ermittlung der charakteristischen Turbulenz ....................................................... 15 

2.2.3 Die Ermittlung der repräsentativen Turbulenz ........................................................... 16 

2.2.4 Die Ermittlung der effektiven Turbulenz .................................................................... 16 

2.3 Methodik der Ermittlung der mittleren Windgeschwindigkeit...................................... 18 

2.4 Methodik der Extremwindermittlung (50-Jahres-Windgeschwindigkeit) ..................... 18 

2.5 Methodik der Ermittlung der Schräganströmung ....................................................... 19 

2.6 Methodik der Ermittlung des Windgradienten ............................................................ 19 

2.7 Methodik der Ermittlung der Luftdichte ...................................................................... 20 

3 Topographische Eingangsdaten für den Windpark .............................................. 21 

3.1 Verwendete Kartenblattinformationen ....................................................................... 21 

3.2 Landnutzung ............................................................................................................. 21 

3.3 Orographie ................................................................................................................ 21 

3.4 Hindernisse ............................................................................................................... 22 

3.5 Tabellarische Darstellung der Windparkkoordinaten ................................................. 23 

3.6 Grafische Darstellung des Windparks ....................................................................... 24 

3.7 Anlagenspezifische Eingangsdaten .......................................................................... 24 

4 Ermittlung einer standortspezifischen Windrichtungsverteilung ....................... 26 

5 Ergebnisse der mittleren Windgeschwindigkeit ................................................... 27 

6 Ermittlung der Turbulenzintensität ........................................................................ 29 

6.1 Turbulenz für die Windmessung Straubenhardt ........................................................ 29 

6.1.1 Einstufung in eine Turbulenzklasse der Messwerte auf 99.5 m über Grund .............. 29 

6.1.2 Einstufung in eine Turbulenzklasse der Messwerte auf 141 m über Grund ............... 31 

6.2 Ergebnisse der effektiven Turbulenzintensität (DIBt 2012) für den Anlagentyp 
Siemens SWT-3.0-113 ......................................................................................................... 33 

7 Ermittlung der Extremwindgeschwindigkeiten – gemäß Windzonenkarte ......... 37 

8 Ermittlung des Anströmwinkels ............................................................................ 38 

9 Ermittlung des Windgradienten ............................................................................. 39 

10 Ermittlung der Luftdichte ....................................................................................... 40 

11 Hinweise zur Erstellung der Analyse..................................................................... 41 

12 Literaturverzeichnis ................................................................................................ 43 



Seite 7 von 47 

Zeichen/Erstelldatum: IS-FSW-RGB/DP / 09.12.2014 

Standort: Straubenhardt (BW) 

Bericht Nr.: MS-1309-173-BW-de 

Revision: 09 

 

 

13 Anhang .................................................................................................................... 45 

13.1 Abkürzungsverzeichnis ............................................................................................. 45 

13.2 Panorama-Fotos am Standort des Windparks .......................................................... 46 

13.3 Ct-Kennlinien der verwendeten Anlagen ................................................................... 47 

 



Seite 8 von 47 

Zeichen/Erstelldatum: IS-FSW-RGB/DP / 09.12.2014 

Standort: Straubenhardt (BW) 

Bericht Nr.: MS-1309-173-BW-de 

Revision: 09 

 

 

0 Einleitung 

Dieser hier vorliegende Bericht beruht auf dem Angebot mit der Nr. AN-WG-1411-516-BW 
vom 04.12.2014 [18]. Der Auftraggeber hat dieses am 04.12.2014 per Email beauftragt [19]. 
Es wurden folgende Positionen des Angebotes beauftragt: 

 Pos. 1 Prüfung der Standorteignung nach DIBt 2012, Einbindung der Lastberechnungen des Herstellers. 

Das vorliegende Gutachten deckt die oben aufgeführte Position 1 ab. 

Der zu begutachtende Windpark trägt den Projektnamen Straubenhardt. Die grobe Lokalisie-
rung kann durch die Ortschaften Straubenhardt, Dobel und Dennach im Landkreis Enzkreis 
in Baden Württemberg erfolgen. Vom Auftraggeber wurde eine Parkkonfiguration mit den 
jeweiligen Koordinaten der geplanten Windenergieanlagen (WEA) vorgegeben [21]. 

Für die Ermittlung der zu erwartenden Windverteilung, Turbulenzintensität, Extremwindge-
schwindigkeit und weiterer Standortparameter wurde folgende Parkkonfiguration verwendet: 

 Parkkonfiguration IV: 12 x Siemens SWT-3.0-113 mit 3.0 MW Leistung und 142.5 m Nabenhöhe 

Die untersuchten Positionen in diesem Bericht aus den oben genannten Auftragspositionen 
umfassen folgende Ergebnisse: 

 Darstellung der Windparameter gemäß DIBt 2012 [6] / DIN EN 61400-1 [4][5] (mittlere Windgeschwin-
digkeit, Formparameter der Weibullfunktion, mittlerer Höhenexponent, mittlere Luftdichte, 
Schräganströmung, Windrichtungsverteilung) entsprechend den Ergebnissen eines akkreditierten Wind-
gutachtens durch TÜV SÜD [28]. 

 Abschätzung der standortspezifischen freien Umgebungsturbulenz auf Basis der am Standort vorhande-
nen Rauigkeiten. 

 Berechnung der repräsentativen Turbulenzintensität nach der Norm DIBt 2012 [6] / DIN EN 61400-1 
[4][5]. 

 Berechnung der effektiven Turbulenz für die gewählten Referenzpunkte in verschiedenen Windge-
schwindigkeitsklassen. 

 Einstufung des Standortes in die jeweilige Turbulenzklasse nach DIBt 2012 [6] / DIN EN 61400-1 [4][5]. 

 Bestimmung der Referenzwindgeschwindigkeit auf Basis der Windzonenkarte nach DIN EN 1991-1-
4:2010-08 [7] und DIN EN 1991-1-4/NA [8]. 

 Ausgabe der Referenzwindgeschwindigkeit für die geplanten Anlagenstandorte innerhalb des Wind-
parks. 

 Einstufung des Standortes in die jeweilige Windzone nach DIBt 2012 [6] / DIN EN 61400-1 [4][5] ohne 
Erdbeben und Eislasten. 

Weitere darüber hinaus gehende Analysen werden im Zuge dieses Berichtes nicht durchge-
führt. Diese hier vorliegende Analyse wurde von TÜV SÜD IS erstellt, um die effektive Turbu-
lenz am Standort zu ermitteln. Die Durchführung der Dienstleistung erfolgte gemäß der 
AAWCS-004 [22] der Abteilung Wind Cert Services. Desweiteren wurden die Standortpara-
meter entsprechend der Norm DIBt 2012 [6] (ohne Eislasten und Erdbeben) ermittelt. 

Zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer existieren keine weiteren geschäftlichen Verbin-
dungen zu diesem hier durchgeführten Projekt. 
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1 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Für den geplanten WEA-Typ der Siemens SWT-3.0-113, wurde durch den Kunden mitgeteilt, 
dass ein gültiges Typenzertifikat nach DIBt 2012 für Turbulenzklasse A und Windzone 2 (Ge-
ländekategorie II) vorliegt. Die Standorteignung wurde anhand dieser Zertifizierung der Anla-
ge und den zugrundeliegenden Parametern geprüft.  

Die Standorteignung kann hinsichtlich mittlerer Windgeschwindigkeit und 50-Jahres-
Windgeschwindigkeit DIBt Zone 1 Geländekategorie 3 für den Anlagentypen bestätigt wer-
den.  

Allerdings wird die Turbulenzklasse A überschritten. Dies erfordert gemäß DIBt 2012 [6] 
16.2.c eine Prüfung der erweiterten Standortparameter nach Punkt 16.2.a.  

Bei diesen weiteren Parametern handelt es sich um die mittlere Windverteilung, die Extrem-
windverteilung, die Schräganströmung, den Höhenexponenten sowie die Luftdichte am ge-
planten Standort. Wie in der DIBt 2012 [6] angegeben, werden die Standortparameter, abge-
sehen von der Referenzgeschwindigkeit, in Anlehnung an die DIN EN 61400-1 ermittelt. Für 
den Standort Straubenhardt wurde die Referenzgeschwindigkeit anhand der Windzonenkarte 
ermittelt. 

Durch den Anlagenhersteller wurde eine unabhängige Lastberechnung durchgeführt, wobei 
die Ergebnisse dieses Turbulenzgutachtens als Eingangsdaten verwendet wurden [32]. Als 
Ergebnis wurde ausgegeben, dass keine Überschreitungen im Hinblick auf Betriebslasten 
vorliegen wenn die Abschaltwindgeschwindigkeit von 25 m/s auf 20 m/s reduziert wird. Folg-
lich wurde nachgewiesen, dass die Überschreitungen der Turbulenzintensität unter Berück-
sichtigung der anderen standortspezifischen Parameter die Standsicherheit der geplanten 
Anlagen nicht gefährden. 

Die mittlere Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe für die jeweiligen Anlagenstandorte wurde 
dem Windgutachten [28] für den Standort Straubenhardt entnommen. Hierbei wurden als 
Eingangsdatensatz zur Bewertung der Windhäufigkeits- sowie Windgeschwindigkeitsvertei-
lung Daten der Mastmessung in Straubenhardt verwendet. Zur Modellvalidierung wurden 
zusätzlich Daten der LIDAR-Messung am Standort verwendet. Außerdem wurden Ertragsda-
ten der WEA Schömberg herangezogen. 

Durch den Auftraggeber werden am Standort Straubenhardt 12 Anlagen einer Konfiguration 
geplant: 

 Parkkonfiguration IV: 12 x Siemens SWT-3.0-113 mit 3.0 MW Leistung und 142.5 m Nabenhöhe 

Die Koordinaten sowie die Angabe zum Anlagentyp wurden durch den Auftraggeber mitge-
teilt [21].  

Um den Standort hinsichtlich der repräsentativen Turbulenzintensität gemäß DIBt 2012 [6] 
und DIN EN 61400-1:2011 [4] einzustufen, fand eine Berechnung auf Basis der Windmes-
sung Straubenhardt verwendet. Die Datengrundlage auf Basis dieser Windmessung über 
einen Messzeitraum von 13 Monaten in 99.5 m Höhe, kann als ausreichend lang betrachtet 
werden. Wohingegen die vertikale Extrapolation von 99.5 m auf die geplanten Nabenhöhe 
von 142.5 m mit erhöhten Unsicherheiten verbunden ist. 

Normalerweise ist von einer Abnahme der Turbulenz mit der Höhe auszugehen. Für die Er-
mittlung der Turbulenzbedingungen auf Nabenhöhe wurde für die geplante Nabenhöhe eine 
vertikale Extrapolation der Turbulenzen gewählt und die Standardabweichung der in 99.5 m 
gemessenen Windgeschwindigkeit auf 141 m extrapoliert. Die vertikale Extrapolation ist mit 
erhöhten Unsicherheiten verbunden. 
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Zur Berechnung der effektiven Turbulenzintensität wurden die Standorte der geplanten Anla-
gen in das Modell eingefügt. Auf Basis der ausgewählten Referenzdaten wurden mit WAsP 
Engineering [17] und WindPro SiteCompliance [16] die effektiven Turbulenzen berechnet. 
Als Parkmodell wurde das Sten-Frandsen Model nach DIN EN 61400-1:2011 (Amendment) 
[5] zugrundegelegt (Vgl. Abschnitt 2.2.4). 

Die Standorte der geplanten WEA können damit wie folgt eingestuft werden. 

 

1.1 Einstufung der Anlagenstandorte mit Siemens SWT-3.0-113 nach DIBt 2012 

Konfiguration IV mittl. Windgeschw. Weibull-Formparameter 50-Jahres-Wind WEA-Klasse

vave k v50 DIBt 2012

WEA Bezeichnung [m/s] [-] [m/s] [-]

Grenzwert 7.6 (WZ 2, GK II) (2.00) 38.2 (WZ 2, GK II) WZ 2, GK II, IEC A

V14-01 6.1 1.75 WZ 1, GK III, IEC S

V14-02 6.4 1.74 WZ 1, GK III, IEC S

V14-03 6.7 1.75 WZ 1, GK III, IEC S

V14-04 6.4 1.72 WZ 1, GK III, IEC S

V14-05 6.7 1.72 WZ 1, GK III, IEC S

V14-06 6.5 1.69 WZ 1, GK III, IEC S

V14-10 7.0 1.72 WZ 1, GK III, IEC S

V14-11 6.6 1.74 WZ 1, GK III, IEC S

V14-12 6.0 1.78 WZ 1, GK III, IEC S

V14-13 6.6 1.75 WZ 1, GK III, IEC S

V14-14 6.6 1.73 WZ 1, GK III, IEC S

V14-15 6.2 1.73 WZ 1, GK III, IEC S

31.1

 

Tabelle 1: Klassifizierung des Standortes Straubenhardt gemäß DIBt 2012 (Konfiguration IV) hin-
sichtlich mittlerer Windgeschwindigkeit, Extremwindgeschwindigkeit und Turbulenzklas-
se. Die Windgeschwindigkeit ist entsprechend der Unsicherheit dem zugrunde liegenden 
Windgutachten mit einem Unsicherheitsaufschlag versehen.  
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repräsentative effektive

Turbulenzintensität Turbulenzintensität

Konfiguration IV [m] v = 15 m/s v = 15 m/s DIN EN 61400-1:2011

V14-01 142.5 19.7% 21.3% ja S

V14-02 142.5 19.2% 20.2% ja S

V14-03 142.5 18.7% 20.3% ja S

V14-04 142.5 19.0% 21.3% ja S

V14-05 142.5 18.5% 18.5% ja S

V14-06 142.5 19.0% 19.1% ja S

V14-10 142.5 18.1% 18.6% ja S

V14-11 142.5 18.7% 20.1% ja S

V14-12 142.5 19.9% 20.0% ja S

V14-13 142.5 18.4% 19.8% ja S

V14-14 142.5 18.9% 18.9% ja S

V14-15 142.5 19.3% 21.1% ja S

Überschreitung 
im Verlauf

Turbulenzklasse 
gemäß

NabenhöheWEA Bezeichnung

 

Tabelle 2: Klassifizierung des Standortes Straubenhardt gemäß DIBt 2012 (äquivalent zu DIN EN 
61400-1) (Konfiguration IV). Die Klassifizierung beruht auf dem Turbulenzverlauf über alle 
relevanten Windgeschwindigkeiten. Der Wert bei 15 m/s ist zu Vergleichszwecken ange-
geben. Die Angabe der Grenzwerte bezieht sich auf die Klasse III A gemäß DIN EN 61400-
1:2011. 

Konfiguration IV Anströmwinkel
Höhenexponent für 

Referenzanlage
Luftdichte

a r

WEA Bezeichnung [°] [-] [kg/m³]

Grenzwert ±8 0.20 1.225

V14-01 -3.7

V14-02 -3.4

V14-03 1.2

V14-04 4.9

V14-05 -1.4

V14-06 4.9

V14-10 2.2

V14-11 3.9

V14-12 4.4

V14-13 5.9

V14-14 -6.4

V14-15 -5.2

0.24 1.153

 

Tabelle 3: Weitere Parameter der Prüfung der Standorteignung des Standortes Straubenhardt ge-
mäß DIBt 2012 / DIN EN 61400-1 (Konfiguration IV). Die Angabe der Grenzwerte bezieht 
sich auf die DIN EN 61400-1:2011. 
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Alle Anlagen sind in die Turbulenzklasse S nach DIN EN 61400-1:2011 einzustufen. Eine 
standortspezifische Lastberechnung durch den Anlagenhersteller hat nachgewiesen, dass 
die Überschreitungen der Turbulenzintensität unter Berücksichtigung der anderen standort-
spezifischen Parameter die Standsicherheit der geplanten Anlagen nicht gefährden wenn die 
Abschaltwindgeschwindigkeit von 25 m/s auf 20 m/s reduziert wird [32]. 

Basierend auf den Ergebnissen der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit entsprechend der Wind-
zonenkarte nach DIN EN 1991-1-4 [7][8] können alle Anlagen des Standortes Straubenhardt 
in die Windzone I (Geländekategorie III) eingestuft werden. Laut Typenzertifikat ist der Anla-
gentyp Siemens SWT-3.0-113 3.0 MW Nennleistung, 113 m Rotordurchmesser und 142.5 m 
Nabenhöhe für Windzone 2 und Geländekategorie II ausgelegt. Da jedoch die 50-Jahres-
Windgeschwindkeit von 38.2 m/s nicht überschritten wird, ist die Prüfung hinsichtlich der Ext-
remwindgeschwindigkeit als erfüllt zu bewerten. 

Desweiteren ergibt sich basierend auf den Angaben des Typenzertifikats ein Grenzwert der 
Jahresmittelwindgeschwindigkeit von 7.6 m/s. Die im Windgutachten ermittelten Windge-
schwindigkeiten, welche um einen Unsicherheitsfaktor erhöht wurden, erfüllen die Bedingung 
der DIBt 2012 [6], dass sie um mindestens 5% kleiner als der Auslegungswert sind. Somit ist 
auch die Prüfung hinsichtlich der mittleren Windgeschwindigkeit als erfüllt zu bewerten. 

Die in der Ertragsabschätzung aufgeführten Werte des Weibull-Formparameters k erschei-
nen niedrig. Allerdings haben diese Werte aufgrund der deutlichen Unterschreitung der mitt-
leren Windgeschwindigkeit keinen Einfluss auf die Bewertung der Prüfung der Standorteig-
nung. 

 

Da die Turbulenzintensität für alle Anlagen überschritten wird, erfolgt gemäß DIBt 2012 die 
Prüfung der weiteren Standortparameter. Die Prüfung ergab folgende Ergebnisse: 

Für den Standort wurde eine mittlere Luftdichte von 1.153 kg/m³ ermittelt, welche kleiner als 
die nach DIN EN 61400-1 [4] maximal zulässige Luftdichte von 1.225 kg/m³ ist. 

Der ermittelte Wert für die Schräganströmung liegt für jeden WEA-Standort innerhalb des 
nach DIN EN 61400-1 [4] zulässigen Wertes von -8° bis +8°. 

Nach DIN EN 61400-1 [4] ist ein Höhenexponent über die Rotorfläche von maximal 0.2 zu-
lässig, für die Referenzanlage V14-03 wird dieser Wert überschritten. Hierbei wird der 
Standort der Referenzanlage als repräsentativ für den gesamten Windpark angesehen. Eine 
standortspezifische Lastberechnung durch den Anlagenhersteller hat nachgewiesen, dass 
die Überschreitungen unter Berücksichtigung der anderen standortspezifischen Parameter 
die Standsicherheit der geplanten Anlagen nicht gefährden, wenn die Abschaltwindge-
schwindigkeit von 25 m/s auf 20 m/s reduziert wird [32] 
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2 Theorie 

2.1 Anforderungen der Richtlinien - Definition der Windzonen 

Die in diesem Bericht durchgeführte Prüfung der Standorteignung basiert entsprechend den 
Auslegungswerten der zu betrachtenden Windkraftanlagen auf den Festlegungen der Nor-
men und Richtlinien DIBt 2012 [6] und DIN EN 61400-1:2011 [4][5]. 

Gemäß der Norm DIBt 2012 sind im Rahmen einer Standortprüfung die nachfolgend aufge-
listeten Parameter auszuweisen (Punkt 16.2.a). 

 Mittlere Windgeschwindigkeit - vave 

 Formparameter der Weibullfunktion - k 

 Mittlerer Höhenexponent - a 

 Mittlere Luftdichte - r 

 Mittlere Turbulenzintensität und Standardabweichung der Turbulenzintensität 

 50-Jahres-Windgeschwindigkeit – v50 bzw.vb,0 

 Windrichtungsverteilung 

Anhand dieser Angaben wird ein vereinfachter Vergleich durchgeführt. Werden die folgenden 
Bedingungen erfüllt, kann die Standorteignung als bestätigt erachtet werden. 

i. Vergleich mittlere Windgeschwindigkeit: Die mittlere Windgeschwindigkeit am Standort ist um min-
destens 5% kleiner als gemäß Typenprüfung oder kleiner als gemäß Typenprüfung und der Form-
parameter der Weibullfunktion k ≥ 2. 

ii. Vergleich der effektiven Turbulenzintensität nach DIN EN 61400-1:2006 zwischen vin und 0.4*v50 der 
Auslegungsturbulenz NTM. 

iii. Vergleich der 50-Jahres-Windgeschwidnigkeit: Windzone gemäß Typenprüfung deckt die Windzone 
des betrachteten Standortes gemäß Windzonenkarte ab oder 50-Jahres-Windgeschwindigkeit ge-
mäß Typenprüfung deckt die 50-Jahres-Windgeschwindigkeit am Standort ab. 

Wird eine der Bedingungen nicht erfüllt, kann unter Berücksichtigung aller Angaben aus 
Punkt 16.2.a ein Vergleich der standortspezifischen Lasten durchgeführt werden. In diesem 
Fall werden die Parameter Luftdichte, Anströmwinkel und Höhenexponent ausgewiesen und 
gemäß DIN EN 61400-1:2011 überprüft. 

Die Grenzwerte der weiteren Standortparameter nach DIN EN 61400-1:2011 sind den Kapi-
teln 2.5 bis 2.7 zu entnehmen. 

In der folgenden Tabelle sind die Basiswindgeschwindigkeit vb,0 der jeweiligen Windzone 
(bezogen auf Geländekategorie II und eine Höhe über Grund von 10 m) nach DIBt 2012 [6] 
als auch die Einteilung der Geländekategorien mit der jeweiligen mittleren Rauigkeitslänge z0 
wie in der Norm DIN EN 1991-1-4/NA [8] dargestellt. 

Windzone 1 2 3 4 

vb,0 [m/s] 22.5 25.0 27.5 30.0 

Geländekategorie I II III IV 

z0 [m] 0.01 0.05 0.30 1.05 

Tabelle 4: Basiswindgeschwindigkeiten der Windzonen sowie Rauigkeitslängen der Geländekate-
gorien nach DIBt 2012 / DIN EN 1991-1-4/NA. 



Seite 14 von 47 

Zeichen/Erstelldatum: IS-FSW-RGB/DP / 09.12.2014 

Standort: Straubenhardt (BW) 

Bericht Nr.: MS-1309-173-BW-de 

Revision: 09 

 

 

Desweiteren kann der Standort alternativ entsprechend der DIN EN 61400-1 wie folgt in eine 
WEA-Klasse eingeordnet werden. Tabelle 5 stellt die nach DIN EN 61400-1 [3][4] festgelegte 
Einteilung der WEA-Klassen nach der Referenzwindgeschwindigkeit (10-Minuten-Mittelwert 
der Bezugswindgeschwindigkeit) dar: 

WEA-Klasse I II III S 

vref [m/s] 50.0 42.5 37.5 Werte sind vom Herstel-
ler anzugeben 

vave [m/s] 10.0 8.5 7.5 

Tabelle 5: Bezugswindgeschwindigkeiten der WEA-Klassen nach DIN EN 61400-1. 

Demnach muss die für den Standort ermittelte Extremwindgeschwindigkeit auf Nabenhöhe 
mit einer Wiederkehrzeit von 50 Jahren und einem Mittelungszeitraum von 10 Minuten (vm50) 
kleiner als die entsprechende Bezugswindgeschwindigkeit (vref) der WEA-Klasse sein. Die 
ebenfalls in der Tabelle aufgeführte mittlere Windgeschwindigkeit ergibt sich als 1/5 der Re-
ferenzwindgeschwindigkeit. 

Bezugnehmend auf die Turbulenzintensität ist in der DIN EN 61400-1 der Grenzwert bei 
15 m/s wie in der folgenden Tabelle aufgelistet, aufgeführt. 

Turbulenz-Klasse A B C S 

Iref [-] 0.16 0.14 0.12 
Werte sind vom Herstel-

ler anzugeben 
Irep [-] 0.180 0.157 0.135 

Tabelle 6: Erwartungswert der Turbulenzintensität Iref sowie die entsprechenden repräsentativen 
Werte der Turbulenzintensität Irep bei 15 m/s nach DIN EN 61400-1. 

 

2.2 Methodik der Turbulenzermittlung 

2.2.1 Die Ermittlung der freien Umgebungsturbulenz 

Als natürliche Turbulenz oder auch freie Umgebungsturbulenz bezeichnet man die turbulen-
ten Schwankungen der Windströmung, die durch Orographie, Rauigkeit der Landoberfläche 
und der Stabilität der atmosphärischen Luftschichtung bestimmt wird. Windhindernisse, wie 
Bauwerke und weitere WEA werden hierbei nicht berücksichtigt. Turbulenz kann durch me-
chanische Reibung (sich unterschiedlich schnell bewegende horizontale Luftschichten) und 
durch thermische Erwärmung (auftriebsbedingte vertikale Umlagerung) ausgelöst werden. 

Die freie longitudinale Umgebungsturbulenz wird im Allgemeinen messtechnisch bestimmt. 
Hierzu wird die Standardabweichung der horizontalen Windgeschwindigkeit (v) durch die 
horizontale Windgeschwindigkeit (v) dividiert, wobei nach dem Stand der allgemeinen Tech-
nik 10 min-Mittelwerte der Messdaten verwendet werden.                                        [2.1] 

Liegen keine Messdaten am Standort vor, so kann die freie Umgebungsturbulenz für jeden 
der 12 Windrichtungssektoren nach dem Europäischen Windatlas-Verfahren [3] nach folgen-
dem Formalismus abgeschätzt werden. 
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                                  [2.2] 

Diese Formel gilt im Allgemeinen für orographisch einfaches Gelände ohne Hindernisse in 
der unmittelbaren Umgebung des Referenzstandortes. Weiterhin wird thermisch neutrale 
Schichtung der Atmosphäre vorausgesetzt. In der obigen Formel bezeichnet z die Höhe über 
Grund und z0 die gemittelte sektorielle Rauigkeit für den Windrichtungssektor Sekn. Die Rau-
higkeitsmittelung für jeden Windrichtungssektor erfolgt nach dem Europäischen Windatlas-
Verfahren [2]. 

Entsprechend der für den Windpark berechneten Windrichtungsverteilung werden die ermit-
telten Werte aller Sektoren zu einer mittleren Turbulenzintensität nach folgender Formel zu-
sammengefasst.                                                  [2.3] 

2.2.2 Die Ermittlung der charakteristischen Turbulenz 

Als charakteristische Umgebungsturbulenz Iv,k nach DIN EN 61400-1:2004 [3] bezeichnet 
man die Addition der freien Umgebungsturbulenz Iv,frei mit der Standardabweichung der Tur-
bulenzintensität Iv,frei . In diesem Wert werden die turbulenten Schwankungen der freien 
Umgebungsturbulenz selbst berücksichtigt.                                  [2.4] 

Für einen Standort, an dem keine Windmessung durchgeführt wurde, kann vereinfacht die 
mittlere freie Umgebungsturbulenz durch Multiplikation mit dem Faktor 1.2 zu einem charak-
teristischen Wert, unter der Annahme einer Gauß’schen Normalverteilung umgerechnet wer-
den.                               = 1.2               [2.5] 

Falls die charakteristische Turbulenz Iv,k nicht von aufgezeichneten Windmessdaten einer 
durchgeführten Windmessung berechnet werden kann, ist eine exakte Berechnung nicht 
möglich. 

Zudem kann nach DIN EN61400-1:2005 die charakteristische Turbulenz Iv15,k (auch als I15 
bezeichnet) berechnet werden. Hierbei ist dieser Wert der charakteristische Wert der Turbu-
lenzintensität auf Nabenhöhe bei einem 10-Minuten-Mittelwert der Windgeschwindigkeit von 
15 m/s. Für die Ermittlung des Mittelwerts und der Standardabweichung der Windgeschwin-
digkeit werden nur Werte größer 10 m/s berücksichtigt. 

Tendenziell zeigt die Turbulenz für niedrigere Windgeschwindigkeiten höhere Werte auf, da 
die Unterschiede in der Windgeschwindigkeit proportional stärker in die Standardabweichun-
gen eingehen. Dies wird auch von aufgezeichneten Windmesseinrichtungen in mäßig struk-
turierten Gebieten so wiedergegeben. 

Falls die Ermittlung der charakteristischen Turbulenz nach [2.4] erfolgt ist, kann eine Darstel-
lung von windgeschwindigkeitsabhängigen Turbulenzen in einem idealisierten theoretischen 
Prozess durchgeführt werden. Dies geschieht auf Grundlage der DIN EN 61400-1:2005  un-
abhängig von den lokalen Eigenheiten des jeweiligen Standortes. Für das normale Turbu-
lenzmodell wird die folgende Gleichung angegeben:                                              [2.6] 
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Für den Wert I15 wird der jeweilig aus der theoretischen Abschätzung heraus erhaltene cha-
rakteristische Wert der Turbulenz verwendet. Der Faktor a ist eine Konstante, die für einen 
Wert von I15 ≤ 16.0% mit 3 und für einen Wert von I15 ≥ 18.0% mit 2 angenommen wird. Mit-
tels Interpolation zwischen diesen beiden Werten, wird a für jeden weiteren Wert der charak-
teristischen Turbulenzintensität abgeschätzt. 

2.2.3 Die Ermittlung der repräsentativen Turbulenz 

Auf Grundlage der DIN EN 61400-1:2011 [4][5] wird die repräsentative Turbulenz Iv,rep ermit-
telt durch                                                                                                                [2.7] 

Sollte keine Windmessung am Standort vorhanden sein, so kann die Standartabweichung          mit einer Gauß’schen Normalverteilung nach Gleichung [2.5] abgeschätzt werden zu                                                                                                                        [2.8] 

Anlagen die hinsichtlich DIBt 2012 [6] eingestuft werden, verlangen die Angabe der Turbu-
lenz nach der aktuell gültigen Norm DIN EN 61400-1. Zum Zeitpunkt der Berichtserstellung 
ist dies die DIN EN 61400-1:2011 [4], wonach die repräsentative Turbulenz herangezogen 
wird. 

2.2.4 Die Ermittlung der effektiven Turbulenz 

Die freie sowie die charakteristische bzw. die repräsentative Umgebungsturbulenz aus den 
vorherigen Abschnitten stellen die Turbulenz am Standort dar. D. h. die natürliche Turbulenz, 
wie sie sich aus der vorhandenen natürlichen Strömung inklusive aller Hindernisse (z. B. 
Wälder, Bodenrauigkeit, etc.) ergibt. 

Durch das Errichten des Windparks kommt es zu zusätzlichen Einflüssen auf die Strömung, 
die auch die Turbulenzintensität beeinflussen. Dies ist abhängig von den verschiedenen 
Charakteristika der jeweiligen Anlage (Nabenhöhe, Rotordurchmesser, Blattgeometrie, etc.). 
Anlagen in der Nachlaufströmung von anderen Anlagen „sehen“ somit eine erhöhte Turbu-
lenz. Diese Belastung ändert sich je nach der Richtung des einwirkenden Windes. Hierfür ist 
auch der Abstand der WEA untereinander ein wichtiges Indiz, da die Nachlaufströmung als 
Summe von Wirbeln verstanden werden kann. Je weiter entfernt die Anlagen zueinander 
stehen, umso feiner fallen diese Wirbel aus und umso mehr kann sich die Strömung regene-
rieren. Bei einem nur relativ geringen Abstand der WEA zueinander (< 5-facher Rotordurch-
messer an küstennahen Standorten, < 8-facher Rotordurchmesser an typischen Binnenstan-
dorten) kommt es aus bestimmten Sektoren zu einer erhöhten Belastung der betroffenen 
Anlage. Die Wirbel sind in diesem Fall immer noch stark von dem Drall der vorherigen Anla-
ge beeinflusst und beanspruchen die auftreffende WEA. Die effektive Turbulenz stellt damit 
die tatsächliche Turbulenz dar, die im Windpark auf eine WEA einwirkt. Gewöhnlich wird als 
Eingabeparameter die sektorielle charakteristische Turbulenz verwendet. 

S. Frandsen und M.L. Thøgersen [5, 6, 9] veröffentlichten ein empirisches Turbulenzmodell 
zur Berechnungen des Nachlaufeffektes von WEA. Dieses Modell berücksichtigt die unter-
schiedlichen Belastungseffekte auf die verwendeten Materialien (z. B. Stahl in den Funda-
menten und Türmen, glasfieberverstärktes Epoxidharz in den Blättern). Um die Auswirkun-
gen auf eine vollständige WEA beurteilen zu können, werden die Berechnungen mit einem 
Wöhlerkoeffizienten von m = 10 durchgeführt. Dieser ist repräsentativ für den Werkstoff 
Glasfaser, da die größtenteils daraus bestehenden Rotorblätter die höchsten Beanspruchun-
gen erleiden und Überlastungen gegenüber am empfindlichsten sind. Die folgenden Glei-
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chungen gehen davon aus, dass die Windrichtungen gleichmäßig verteilt sind. In diesem 
Zusammenhang soll auf [9] verwiesen werden. 

Dieses Modell wurde durch das Amendment 2010 [5] der IEC 61400-1 [4] nochmals überar-
beitet, wobei auch hier das Modell nur als informativ und nicht normativ angeführt ist. Unter 
anderem wird darin eine anlagenspezifische Schubbeiwertkennlinie angewendet. 

Die Turbulenz wird dabei sektoriell betrachtet und die standortspezifische Windrichtungsver-
teilung wird berücksichtigt.                                                   [2.9] 

Für jeden Sektor wird die effektive Standardabweichung für alle relevanten Windgeschwin-
digkeitsintervalle nach folgender Formel berechnet.                                                               [2.10] 

Die induzierte Turbulenzstandardabweichung    wird dabei über den Anlagenparameter Ct 
berechnet. 

         
                     

pW = 0.06 (Auftretenswahrscheinlichkeit der Nachlaufströmung) 

di = xi / D 

N: Anzahl der benachbarten WEA 

m: materialspezifischer Exponent der Wöhlerkurve 

v: mittlere Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe 

xi: Distanz zur i-ten WEA 

D: Rotordurchmesser    : Charakteristische Turbulenzstandardabweichung   : Standardabweichung der maximalen Turbulenzintensität in Nabenhöhe im Mittelpunkt 
der Nachlaufströmung 

Bezugnehmend auf DIBt 2012 [6] Punkt 7.3.3 braucht der Einfluss der lokalen Turbulenzer-
höhung auf die Standorteignung nicht untersucht zu werden, wenn folgende Bedingungen 
erfüllt sind: 

a ≥ 8D für vb,0(h) ≤ 40 m/s 

a ≥ 5D für vb,0(h) ≥ 45 m/s 

In diesem Bericht wird allerdings die konkretisierende Norm DIN EN 61400-1:2011 [4] her-
angezogen nach der alle Anlagen in einem Abstand vom 10-fachen Rotordurchmesser zu 
berücksichtigen sind. Hiermit ergibt sich eine eher konservative Betrachtungsweise. 

 

Falls der Windpark mehr als fünf Reihen besitzt, dann beeinflusst der Windpark selbst sehr 
stark das umgebende Windklima. Ebenso tritt ein erhöhtes Turbulenzniveau auf, wenn die 
WEA innerhalb von Reihen, die sich senkrecht zur Hauptwindrichtung befinden, weniger Dis-
tanz als den dreifachen Rotordurchmesser zueinander aufweisen. Dies wird berücksichtigt, 
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in dem man die Umgebungsturbulenzen aus den Gleichungen [2.9] und [2.10] mit den Turbu-
lenzen aus [2.11] und [2.12] ersetzt. 

                                   [2.11] 

                                [2.12] 

 

mit: 

sr = xr / D, 

sf = xf / D, 

sr: Abstand innerhalb der Reihe 

sf: Abstand zwischen den Reihen. 

 

2.3 Methodik der Ermittlung der mittleren Windgeschwindigkeit 

Die Ermittlung der mittleren Windgeschwindigkeit in Nabenhöhe wurde im Rahmen des 
Windgutachtens [28] durchgeführt. Als meteorologischer Eingangsdatensatz wurden die 
Messdaten des Messmasten in Straubenhardt zur Berechnung der langjährig zu erwarten-
den Erträge herangezogen. Desweitern wurden die Daten der LIDAR-Messung am Standort 
Straubenhardt zur Modellvalidierung verwendet. Außerdem wurden Ertragsdaten einer Vali-
dierungsanlage herangezogen. 

Wie im Windgutachten [28] beschrieben, sind die berechneten Ergebnisse mit Unsicherhei-
ten behaftet. Daher wurde die Windstatistik mit einem Unsicherheitszuschlag versehen, dem 
die Unsicherheitsbetrachtung des Windgutachtens [28] hinsichtlich der meteorologischen 
Eingangsdaten und der Windfeldmodellierung am Standort zugrunde liegt. Hierbei wurden 
der Skalierungsparameter der Weibull-Funktion sowie die mittlere Windgeschwindigkeit ent-
sprechend einer 25-prozentigen Überschreitungswahrscheinlichkeit erhöht, sodass die Ver-
teilung der Windgeschwindigkeiten als eher konservativ betrachtet werden kann. 

 

2.4 Methodik der Extremwindermittlung (50-Jahres-Windgeschwindigkeit) 

Gemäß DIBt 2012 [6] erfolgt die Ermittlung der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit (vb,0) basie-
rend auf der Windzonenkarte entsprechend der Norm DIN EN 1991-1-4 oder abweichend 
dazu nach der Gumbel-Methode. 

In diesem vorliegenden Berichte wurde die 50-Jahres-Windgeschwindigkeit basierend auf 
der Windzonenkarte ermittelt. 

Die Ermittlung der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit basiert auf den Festlegungen der DIBt 
2012 mit dem Verweis auf die Windzonenkarte Deutschland nach DIN EN 1991-1-4 [7] und 
dem nationalen Anhang [8]. Hierbei fließen der Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit vb,0 
der jeweiligen Windzone sowie die Geländekategorie als auch die geplante Bauwerkshöhe 
(Nabenhöhe) in die Ermittlung ein. 
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Sofern der geplante Standort die Geländehöhe von 1‘100 m ü. NN nicht übersteigt, kann die 
Windzone und damit der festgelegte Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit aus [8] Abbil-
dung NA.A.1 und Tabelle NA.B.2 entnommen werden. Sollte die Geländehöhe größer als 
1‘100 m ü. NN betragen, sind gemäß [8] besondere Überlegungen erforderlich. 

Da sowohl der Richtungsfaktor als auch der Jahreszeitenbeiwert mit 1 angesetzt werden 
(keine Abhängigkeit der Windrichtung und der Jahreszeit) ist die Basiswindgeschwindigkeit 
dem Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit gleich zu setzen (vb,0 = vb). 

Der Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit beschreibt einen charakteristischen Wert der 
mittleren 10-Minuten-Windgeschwindigkeit bezogen auf 10 m Höhe in ebenem, offenem Ge-
lände mit niedriger Vegetation (Geländekategorie II). Unter Verwendung der Formeln in Ta-
belle NA.B.2 in [8] ergibt sich die 50-Jahres-Windgeschwindigkeit für den geplanten Stand-
ort. 

Die Einteilung der Windzonen und Geländekategorien ist Tabelle 4 in Abschnitt 2.1 zu ent-
nehmen. 

 

2.5 Methodik der Ermittlung der Schräganströmung 

Die Schräganströmung resultiert aus der Geländeform des Untersuchungsstandortes. Sie 
wird mittels der Software WindPRO (Modul SITE COMPLIANCE) [16], wobei die Software 
WAsP [15] in diesem Modul implementiert ist, berechnet. Nach DIN EN 61400-1:2011 ist in 
allen Lastfällen der Einfluss einer Schräganströmung von bis zu 8° bezogen auf eine hori-
zontale Ebene zu berücksichtigen [4]. Die Schräganströmung wird dabei als unabhängig von 
der Höhe angenommen. 

Größere Anströmwinkel führen also auch zu größeren Lasten, kleinere entsprechend zu ge-
ringeren Lasten, die damit durch das Typenzertifikat abgedeckt sind. 

 

2.6 Methodik der Ermittlung des Windgradienten 

Der Windgradient ergibt sich in Bezug auf die DIN EN 61400-1:2011 als die vertikale Variati-
on der mittleren Windgeschwindigkeit über die Rotorfläche (Nabenhöhe, Nabenhöhe minus 
Rotorradius und Nabenhöhe plus Rotorradius) des betrachteten WEA-Typen. Die Bewertung 
des Windgradienten erfolgt anhand des Höhenexponenten ades exponentiellen Windprofils, 
der durch Messungen am Standort oder Berechnungen anhand der Orographie und Rauig-
keit ermittelt wird. 

Der Auslegungswert entsprechend der DIN EN 61400-1:2011 liegt zwischen 0 und 0.2. 

Die Norm ist nicht eindeutig hinsichtlich der Aussage eines “mittleren Windgradienten” wel-
ches die Annahme eines Höhenexponenten des Windprofils über alle Windrichtungen oder 
den Mittelwert über alle Höhenexponenten der sektoriellen Windprofile meint. Im hier vorlie-
genden Bericht wird der Höhenexponent des Windprofils über alle Windrichtungen herange-
zogen. 

Der Windgradient wird mittels des im Rahmen des Windgutachtens [28] erstellten Modells 
(Software WindSim [15]) für den Referenzstandort V14-03 ermittelt, wobei dieser Standort 
als repräsentativ für den gesamten Windpark betrachtet wird. Hierbei wird der mittlere Wind-
gradient anhand der Gewichtung der sektoriellen Windgradienten ermittelt. 
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2.7 Methodik der Ermittlung der Luftdichte 

Die Ermittlung der standortspezifischen Luftdichte in Nabenhöhe wurde im Rahmen des 
Windgutachtens [28] durchgeführt. Sie basiert auf Langzeitdaten der gemessenen Tempera-
tur und der Geländehöhe der meteorologischen Stationen Schömberg, Bad Herrenalb und 
Dobel. Das Vertikalprofil der Temperatur und des Drucks werden der ISO Standardatmo-
sphäre entnommen. 

Der Bemessungswert der Luftdichte nach DIN EN 61400-1:2011 beträgt 1.225 kg/m³. 

Die ermittelte Luftdichte am Standort soll kleiner oder gleich diesem Wert sein, da mit niedri-
gerer Luftdichte auch geringere Lasten für die WEA verbunden sind. 

Entsprechend der Richtlinie soll sich diese Luftdichte auf Windgeschwindigkeiten größer 
oder gleich der Geschwindigkeit bei Nennleistung der jeweiligen WEA beziehen. Nach [16] 
haben mehrere Testfälle gezeigt, dass der Unterschied zwischen der mittleren und der für 
Geschwindigkeiten oberhalb der Geschwindigkeit bei Nennleistung gemittelten Luftdichte 
lediglich 1-2% beträgt. Dieser Unterschied wird im Hinblick auf die Bestimmung der standort-
spezifischen Luftdichte als vernachlässigbar angesehen. Daraus folgend wird im Rahmen 
dieses Berichts die mittlere Luftdichte verwendet. 
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3 Topographische Eingangsdaten für den Windpark 

Das topographische Modell wurde auf Basis des vorhandenen Kartenmaterials (farbige to-
pographische Karten im Maßstab 1:10'000) angefertigt. Die Eingabe der Höhenlinien erfolgte 
mit einer Auflösung von mindestens 10 m. Die Modellgrenzen wurden auf ca. 10 km Radius 
um den Standort gesetzt.  

Die Bewertung der Landnutzung sowie der Orographie wurde im Rahmen der Standortbe-
sichtigung bewertet und in die Checkliste Standortbesichtigung eingetragen [20]. Die Stand-
ortbesichtigung fand am 10.12.2013 durch den Verfasser Abteilung Wind Cert Services statt. 

 

3.1 Verwendete Kartenblattinformationen 

Das topographische Modell wurde auf Basis des vorhandenen [25] angefertigt. Das Karten-
material [25] steht digital georeferenziert zur Verfügung. Die Richtigkeit der 
Georeferenzierung wurde stichprobenartig unter Verwendung von Landschaftsmerkmalen 
überprüft. Die Genauigkeit der Georeferenzierung ist damit hinreichend genau und erfüllt die 
Anforderungen der AAWCS-008 [23]. 

 

3.2 Landnutzung 

Der Standort liegt im Nordschwarzwald, welcher durch eine starke Reliefenergie geprägt ist. 
Die prägende Landnutzungsform ist hier die Forstwirtschaft. Der geplante Windpark 
Straubenhardt befindet sich in einem weit ausgedehnten Waldgebiet. Die Forstflächen wer-
den nur durch die Siedlungen und die Bachtäler unterbrochen. Nach Norden und Westen 
wird das Waldgebiet vermehrt durch Siedlungsgebiete und landwirtschaftlich genutzte Flä-
chen unterbrochen. Ein größerer Ballungsraum befindet sich mit Pforzheim im Nordosten. 
Kleinere nahegelegene Siedlungen sind Straubenhardt im Norden, Dobel im Süden und Bad 
Herrenalb im Südwesten. 

Die Gesamtrauigkeit sowie deren Einfluss auf die Turbulenz kann als hoch eingestuft wer-
den. 

Die Rauigkeiten wurden innerhalb der Standortbesichtigung bewertet. Mittels Daten der 
Fernerkundung und Karten wurden die Rauigkeiten bestätigt. Es wurde ein Rauigkeitsmodell 
in der Umgebung des Standorts angefertigt. Dabei wurden die Modellgrenzen auf 10 km um 
den Standortmittelpunkt festgelegt. Die Digitalisierung des Rauigkeitsmodells erfolgte auf 
Grundlage der vorgestellten Kartenwerke. Desweiteren wurde anhand dieser Ergebnisse der 
Standort Straubenhardt in die Geländekategorie III nach DIN EN 1991-1-4/NA Tabelle 
NA.B.1 [8] eingestuft. 

Das Rauigkeitsmodell wird gemäß Arbeitsanweisung AAWCS-009 [24] erstellt und die Er-
gebnisse in der Checkliste Check-MS-10 festgehalten. 

 

3.3 Orographie 

Das Höhenlinienmodell wurde auf Grundlage des digitalen dreidimensionalen Geländemo-
dells (DGM25) [26] erstellt. Dabei beschreibt eine in Lage und Höhe georeferenzierte 
Punktmenge die Geländeform der Erdoberfläche. Die Gitterweite des DGM25 beträgt 25 m x 
25 m. Die aktuelle Höhengenauigkeit für das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland beträgt 
geländetypabhängig ± 1 bis 5 m. Für die grenznahen Bereiche benachbarter Staaten beträgt 
die aktuelle Höhengenauigkeit geländetypabhängig ± 20 m [27]. Das generierte Höhenmo-
dell wird mit den während der Standortbesichtigung gesammelten Informationen und den 
Angaben der verwendeten topographischen Kartenwerke überprüft. 
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Die Eingabe der Höhenlinien erfolgte mit einer Auflösung von mindestens 10 m. 

Der Standort befindet sich in einem Gebiet mit Höhendifferenzen im näheren Umfeld (Radius 
ca. 10 km) bis ca. 550 m. Der Standort selbst zeigt ein Höhenniveau von ca. 450 m bis 670 
m über NN auf. Den niedrigsten Punkt im betrachteten Modellgebiet stellt die Rheinebene 
dar. Der Streitmannsköpfe stellt mit 900 m den höchsten Punkt im Südwesten dar. Insge-
samt zeigt das betrachtete Gebiet eine starke Reliefenergie.  

Insgesamt zeigt das betrachtete Gebiet bergige Struktur auf.  

Die Abweichung der generierten Isohypsen zu den Höhenlinien der verwendeten topographi-
schen Kartenwerke im Maßstab 1:10‘000 beträgt im Mittel 17 m. Die Abweichung ist im 
Rahmen der Analyse als passabel bewertet worden. Der lokale Einfluss auf die Umgebungs-
turbulenz durch komplexes Gebiet z.B. durch Strömungsabrisse ist als stark einzustufen. 

Die Prüfung der Komplexität des Standortes nach DIN EN 61400-1:2011 zeigt, dass der 
Standort der WEA V14-03, V14-04, V14-05, V14-10, V14-13 und V14-14 als komplex einzu-
stufen ist. Dadurch sind in die Ermittlung der mittleren Windgeschwindigkeit erhöhte Unsi-
cherheiten eingegangen. Im Rahmen der Turbulenzermittlung nach DIN EN 61400-1:2011 
wird dem durch die Verwendung eines Korrekturfaktors aufgrund von Komplexität Rechnung 
getragen. Desweiteren ist die Anwendung der vereinfachten Standortprüfung nach DIBt 2012 
nicht ausreichend und die weiteren Standortparameter nach Punkt 16.2.a werden überprüft. 

3.4 Hindernisse 

Hindernisse in der Nähe einer Windmessung bzw. einer meteorologischen Station führen zu 
Störungen in der Windströmung und damit zu einer Beeinflussung des in direkter Nähe be-
findlichen Windprofils. Dabei werden die als Hindernisse identifizierten Objekte aus der Rau-
higkeitskarte herausgenommen und detailliert in das Modell eingegeben. Hierbei kann als 
Hindernis jedes Gebäude bzw. jedes Gewächs dienen. Berücksichtigt werden dabei sowohl 
die Dimensionen als auch die Porosität des Hindernisses. 

Als Voraussetzung zur Identifizierung als Hindernis dient hierbei folgende Grundregel: Das 
Hindernis muss sich im Bezug zum Messmast innerhalb eines Radius von 50 Hindernis-
höhen befinden. Ebenso muss sich die Höhe über Grund des betroffenen Anemometers in-
nerhalb der dreifachen Hindernishöhe befinden. Somit kann es bei einer Windmessung mit 
mehreren Anemometern durchaus vorkommen, dass ein Hindernis nur für einen Teil der 
Messung als störendes Element betrachtet werden muss. 

Bei den Standortbesichtigungen innerhalb des Umfangs dieses Gutachtens wurden keine 
störenden Hindernisse beobachtet. 

Im Rahmen dieses Prüfberichtes wurden keine Hindernisse in das Modell implementiert. Die 
den Standort umgebende Waldfläche wird als Teil der Umgebungsrauigkeit aufgefasst. 
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3.5 Tabellarische Darstellung der Windparkkoordinaten 

Die Standortkoordinaten für den Windpark wurden durch den Auftraggeber vorgegeben [21]. 

Innerhalb dieser Analyse werden als zu beurteilende Referenzpunkte die Koordinaten der 
geplanten Anlagen herangezogen. Diese Koordinaten wurden in die verwendete topographi-
sche Karte (Maßstab 1:10’000) übertragen. Die Übertragungsgenauigkeit der Koordinaten ist 
abhängig von der Richtigkeit der topographischen Karte. In der nachfolgenden Tabelle sind 
die Koordinaten der geplanten WEA dargestellt. 

Die Angabe der Nabenhöhe ü. NN in der nachfolgenden Tabelle bezieht sich auf die vom 
Auftraggeber vorgegebene Nabenhöhe von 142.5 m in Konfiguration IV. Hinsichtlich der An-
lagenabstände ist zu sagen, dass innerhalb der betrachteten Anlagen der geringste Abstand 
dem 3.0-fachen Rotordurchmesser zwischen WEA V14-01 und V14-02 entspricht. 

Fußpunkt Nabenhöhe

RW HW O N [m] [m]

V14-01 3'465'814 5'408'949 08°32'0'' 48°49'1'' 596 737

V14-02 3'465'655 5'409'262 08°31'53'' 48°49'12'' 587 728

V14-03 3'464'512 5'409'792 08°30'56'' 48°49'28'' 560 701

V14-04 3'464'708 5'410'125 08°31'6'' 48°49'39'' 530 671

V14-05 3'464'046 5'409'825 08°30'34'' 48°49'29'' 551 692

V14-06 3'464'055 5'410'209 08°30'34'' 48°49'42'' 516 657

V14-10 3'465'975 5'408'240 08°32'9'' 48°48'39'' 670 811

V14-11 3'465'641 5'408'439 08°31'52'' 48°48'45'' 652 793

V14-12 3'465'127 5'408'383 08°31'27'' 48°48'43'' 621 762

V14-13 3'464'662 5'408'603 08°31'4'' 48°48'50'' 630 771

V14-14 3'464'173 5'408'666 08°30'40'' 48°48'52'' 600 741

V14-15 3'465'218 5'408'736 08°31'31'' 48°48'54'' 612 753

Windpark 

Straubenhardt
Gauß-Krüger, DHDN , Zone 3

Koordinatensystem Höhe ü. NN ca.

Geographisch, WGS 84

 

Tabelle 7: Koordinaten der Referenzpunkte im geplanten Windpark Straubenhardt (Die angegebe-
ne Nabenhöhe bezieht sich auf Konfiguration IV). 
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3.6 Grafische Darstellung des Windparks 

 

Abbildung 1: Topographische Karte [25] mit Standorten der geplanten WEA ( ) am Standort 
Straubenhardt. Der Standort des Messmasts Straubenhardt ist als rote Kreuzsignatur 
ersichtlich. 

 

3.7 Anlagenspezifische Eingangsdaten 

An den entsprechenden oben angeführten Referenzpunkten werden die folgenden Anlagen-
typen betrachtet:  

Konfiguration 

[-] 

Hersteller / Typ 

[-] 

Modus 

[-] 

Leistung 

P [MW] 

Rotordurchm. 

D [m] 

Nabenhöhe 

NH [m] 

IV Siemens SWT-3.0-113 0 3.0 113 142.5 

Tabelle 8: Technische Daten der geplanten WEA. 

Für Konfiguration IV gilt eine nächtliche Schallreduzierung für V14-12 auf Level 1, V14-13 
auf Level 2 und V14-14 auf Level 4 [29]. Die schallreduzierte Betriebsweise im Nachtzeit-
raum (22:00 Uhr bis 06:00 Uhr) wurde nicht berücksichtigt, da keine signifikanten Änderun-
gen der Turbulenzintensität durch die Berücksichtigung hervorgerufen werden. 

Die Schubbeiwertkennlinie der SWT-3.0-113 stellt eine berechnete Kennlinie dar. Die 
Schubbeiwertkennlinie im Normalbetrieb wurde aus dem Dokument E-W-CTO-40-0000-
6695-00 entnommen, sie ist diesem Bericht als Anlage beigefügt. 
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Für den betrachteten Anlagentypen konnte zum Zeitpunkt der Berichtserstellung kein Typen-
zertifikat durch den Hersteller zur Verfügung gestellt werden. Durch den Auftraggeber wurde 
mitgeteilt, dass die Zertifizierung des geplanten Anlagentypen für die Norm DIBt 2012 [6] 
erfolgen wird. Zusätzlich wurden durch den Auftraggeber die Grenzwerte der Auslegung für 
die Siemens SWT-3.0-113 mitgeteilt [31]. 
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4 Ermittlung einer standortspezifischen Windrichtungsverteilung 

Unter Verwendung der im Windgutachten [28] vorgestellten meteorologischen Eingangsda-
ten wurde für den Standort Straubenhardt eine standortspezifische Windrichtungsverteilung 
ermittelt. Diese wird als repräsentativ angenommen und in der nachfolgenden Abbildung 
dargestellt. 

 

Abbildung 2: Generierte Windrose für den Standort Straubenhardt für die Höhe z = 99.5 m. 

Desweiteren sind in der nachfolgenden Tabelle für den Standort einer WEA (WEA V14-03) 
die A- und k-Parameter sowie sektorielle Häufigkeiten aufgeführt. 

A-Parameter k-Parameter Häufigkeit

[m/s] [-] [%]

0-N 4.0 2.00 5.0

1-NNO 4.5 2.21 6.6

2-ONO 5.2 2.16 5.8

3-O 5.9 2.52 6.0

4-OSO 6.6 2.62 6.0

5-SSO 8.9 2.26 6.7

6-S 9.6 2.59 5.5

7-SSW 8.0 1.95 8.1

8-WSW 9.2 1.96 27.2

9-W 7.6 2.05 14.0

10-WNW 4.9 1.89 4.7

11-NNW 4.1 1.62 4.3

Summe / Mittelwert 7.2 1.75 100

Referenzpunkt WEA V14-03 (SWT-3.0-113, 3.0 MW; 142.5 m NH)

Sektor

 

Tabelle 9: Sektorielle A- und k-Parameter sowie Häufigkeiten für den Referenzpunkt der V14-03 
(ohne Unsicherheitsbetrachtung). 
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5 Ergebnisse der mittleren Windgeschwindigkeit 

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse der mittleren Jahres-Windgeschwindigkeit als 
auch der Weibull-Parameter für jeden geplanten Anlagenstandort basieren auf dem im Rah-
men des Windgutachtens [28] ermittelten Windpotenzial für den Standort Straubenhardt.  

Da die verwendete Windstatistik aus Daten einer Messung in 99.5 m Höhe am Standort 
stammt, ist die Übertragung dieser auf die geplante Nabenhöhe am Standort mit Unsicher-
heiten verbunden. Daher wurden die ermittelten Windgeschwindigkeiten mit einem Un-
sicherheitszuschlag versehen, dem die Unsicherheitsbetrachtung des Windgutachtens [28] 
hinsichtlich der meteorologischen Eingangsdaten und der Windfeldmodellierung am Standort 
zugrunde liegt. Dies ergibt eine kombinierte Unsicherheit von 12.5% bezogen auf den Ener-
gieertrag. Diese Unsicherheit wurde dahingehend angepasst, dass die Windgeschwindigkeit 
in der dritten Potenz im Energieertrag aufgeht. Folglich ist die Unsicherheit in Bezug auf die 
Windgeschwindigkeit kleiner. Hierbei wurden die ermittelten Windgeschwindigkeiten als auch 
die Skalierparameter der Weibullfunktion entsprechend einer 25-prozentigen Überschrei-
tungswahrscheinlichkeit erhöht, sodass diese als eher konservativ betrachtet werden kön-
nen. 

Die Ergebnisse für die WEA-Standorte im Windpark Straubenhardt können den nachfolgen-
den Tabellen entnommen werden.  

WEA-Bezeichnung Mittl. Windgeschw. Weibull-Skalierparameter Weibull-Formparameter

vave A k

[-] [m/s] [m/s] [-]

V14-01 6.1 6.9 1.75

V14-02 6.4 7.2 1.74

V14-03 6.7 7.5 1.75

V14-04 6.4 7.2 1.72

V14-05 6.7 7.5 1.72

V14-06 6.5 7.3 1.69

V14-10 7.0 7.8 1.72

V14-11 6.6 7.4 1.74

V14-12 6.0 6.8 1.78

V14-13 6.6 7.4 1.75

V14-14 6.6 7.4 1.73

V14-15 6.2 7.0 1.77
 

Tabelle 10: Berechnete mittlere Windgeschwindigkeit sowie Weibullverteilung der WEA-Standorte 
des geplanten Windparks Straubenhardt (inklusive Unsicherheitsbetrachtung) für Kon-
figuration IV. 

Nach DIBt 2012 [6] ist die Prüfung hinsichtlich der mittleren Windgeschwindigkeit als positiv 
zu bewerten, wenn entweder die mittlere Windgeschwindigkeit mindestens 5% niedriger im 
Vergleich zur ausgewiesenen Windgeschwindigkeit gemäß Typen-/Einzelprüfung (i) oder 
aber kleiner gemäß Typen-/Einzelprüfung wenn gleichzeitig der Formparameter k ≥ 2 (ii) ist 
(Vergleich Abschnitt 2.1). 

Basierend auf den Angaben des Typenzertifikats ergibt sich ein Grenzwert der Jahresmittel-
windgeschwindigkeit von 7.6 m/s. Die im Windgutachten ermittelten Windgeschwindigkeiten, 
welche um einen Unsicherheitsfaktor erhöht wurden, erfüllen die Bedingung der DIBt 2012 
[6], dass sie um mindestens 5% kleiner als der Auslegungswert sein sind. Somit ist auch die 
Prüfung hinsichtlich der mittleren Windgeschwindigkeit als erfüllt zu bewerten. 
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Die in der Ertragsabschätzung aufgeführten Werte des Weibull-Formparameters k erschei-
nen niedrig. Allerdings haben diese Werte aufgrund der deutlichen Unterschreitung der mitt-
leren Windgeschwindigkeit keinen Einfluss auf die Bewertung der Prüfung der Standorteig-
nung. Ermittlung der Turbulenzintensität 

Die Ergebnisse in den folgenden Abschnitten basieren auf den Eingangsdatensätzen aus 
dem Windgutachten [28]. Die Ermittlung der Turbulenzintensitäten erfolgte dabei nach dem 
Verfahren mit den Gleichungen [2.1] und [2.7] unter Verwendung der aufgezeichneten (nicht 
langzeitskalierten) Messdaten. 
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6 Ermittlung der Turbulenzintensität 

Die Ergebnisse in den folgenden Abschnitten basieren auf den Eingangsdatensätzen aus 
dem Windgutachten [28]. Die Ermittlung der Turbulenzintensitäten erfolgte dabei nach dem 
Verfahren mit den Gleichungen [2.1] und [2.7] unter Verwendung der aufgezeichneten (nicht 
langzeitskalierten) Messdaten.Die durchgezogene Linie stellt die repräsentative Turbulenzin-
tensität dar. Die senkrechten Linien in den nachfolgenden Grafiken zeigen die verwendete 
Standardabweichung, die zur Berechnung der repräsentativen Turbulenz (Faktor 1.28) für 
den jeweiligen Referenzpunkt verwendet wurde. Die Standardabweichung kann als Indikator 
für die Genauigkeit der Berechnung gewertet werden. Je höher die senkrechen Linien sind 
umso höher ist die Unsicherheit, dass dieser Wert eingehalten werden kann. Verbindet man 
die unteren Punkte der Fehlerbalken zu einer Linie, so stellt diese die Umgebungsturbulenz 
dar. 

 

6.1 Turbulenz für die Windmessung Straubenhardt 

Nachfolgend sind die ausgewerteten Ergebnisse einerseits für die Messhöhe 99.5 m und 
andererseits für die Nabenhöhe der geplanten Anlagen von 141 m dargestellt. Zum einen 
wurde die Windgeschwindigkeit auf 141 m skaliert und zum Anderen wurde eine Extrapolati-
on der Standardabweichung auf 141 m durchgeführt. Eine weiterführende Plausibilisierung 
des Turbulenzverlaufs mit der Höhe konnte aufgrund mangelnder Datengrundlage nicht 
durchgeführt werden. 

 

6.1.1 Einstufung in eine Turbulenzklasse der Messwerte auf 99.5 m über Grund 

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Ergebnisse der repräsentativen Turbulenz für die 
Windmessung Straubenhardt gemäß DIN EN 61400-1:2011 auf 99.5 m über Grund.  
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Abbildung 3: Repräsentative Turbulenzintensität gemäß DIN EN 61400-1: 2011 für die Windmessung 
Straubenhardt für die Messhöhe 99.5 m. Die Standardabweichung multipliziert mit dem 
Faktor 1.28 ist als Fehlerbalken dargestellt. 
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Wie man in der Grafik (Abbildung 3) erkennen kann, liegt die Windmessung für die betrach-
teten Windgeschwindigkeitsklassen oberhalb der Turbulenzklasse A. 

Für die Windgeschwindigkeit von 15 m/s ergibt sich eine repräsentative Turbulenz von 
21.5%. 

Angemerkt werden soll, dass für Windgeschwindigkeitsklassen > 13 m/s nur ein geringer 
Anteil der vorhandenen Daten vorliegen (ca. maximal 2.6%). Der Verlauf der Kurve in die-
sem Bereich kann also nur als bedingt repräsentativ bezeichnet werden.  

Die aufgezeichneten Werte zeigen verhältnismäßig große Turbulenzintensitäten im Bereich 
bis zu 20 m/s. Der Anstieg der Turbulenzintensität mit zunehmender Windgeschwindigkeit ist 
nicht in Übereinstimmung mit dem Normal-Turbulenz-Model gemäß DIN EN 61400-1:2011.  

Es ist zu beachten, dass die in Abbildung 3 dargestellten Turbulenzintensitäten Mittelwerte 
über alle Windrichtungen veranschaulichen, während die Ermittlung der effektiven Turbulen-
zen auf der sektoriellen freien Turbulenzintensität basiert. 
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6.1.2 Einstufung in eine Turbulenzklasse der Messwerte auf 141 m über Grund 

Die Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Höhe wurde bereits im Windgutachten [28] 
ermittelt. Um die Zeitreihe der Windgeschwindigkeitsmessung von 99.5 m auf 141 m zu ext-
rapolieren wird für jeden Sektor die Zunahme der Windgeschwindigkeit von 99.5 m auf 
141 m berechnet. Mit den erhaltenen Faktoren wird die Windgeschwindigkeit auf 141 m ex-
trapoliert. 

Mit zunehmender Höhe nimmt die Standardabweichung der gemessenen Windgeschwindig-
keit ab, wie die folgende Abbildung für die Mastmessung in Straubenhardt für die Messhöhen 
66 m, 85 m und 99.5 m zeigt. 

 

Abbildung 4: Vertikale Abnahme der gemessenen Standardabweichung der Windgeschwindigkeit am 
Messmast Straubenhardt. 

Wie auch die mittlere Windgeschwindigkeit kann aus dem dargestellten Zusammenhang 
(Abbildung 4) auch die Standardabweichung sektoriell von 99.5 m auf 141 m extrapoliert 
werden. 

Damit wird von der allgemeinen Annahme einer konstanten Standardabweichung der Wind-
geschwindigkeit mit der Höhe abgewichen. Die Anzahl an Messwerten stellt allerdings ein 
hinreichendes Maß dar um als standortspezifisch und repräsentativ angenommen zu wer-
den. 

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Ergebnisse der repräsentativen Turbulenz für den 
Standort der Windmessung auf 141 m, berechnet mit der Software WindPRO (Modul SITE 
COMPLIANCE) unter Verwendung eines konstanten Ausbreitungsmodells. Dies entspricht der 
Nabenhöhe der geplanten WEA.  
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Abbildung 5: Repräsentative Turbulenzintensität gemäß DIN EN 61400-1:2011 für die Windmessung 
Straubenhardt für die extrapolierte Höhe 141 m. 

Wie man in der Grafik (Abbildung 5) erkennen kann, liegt die Windmessung für die betrach-
teten Windgeschwindigkeitsklassen oberhalb der Turbulenzklasse A, auch wenn die Turbu-
lenz im Vergleich zur Messhöhe von 99.5 m bereits niedriger ist.  

Für die Windgeschwindigkeit von 15 m/s ergibt sich eine repräsentative Turbulenz von 
19.2%. 

Die aufgezeichneten Werte zeigen verhältnismäßig hohe Turbulenzintensitäten im Bereich 
bis zu 20 m/s. Der Anstieg der Turbulenzintensität mit zunehmender Windgeschwindigkeit im 
Bereich ab 11 m/s ist nicht in Übereinstimmung mit dem Normal-Turbulenz-Model gemäß 
DIN EN 61400-1:2011.  

Es ist zu beachten, dass die in Abbildung 5 dargestellten Turbulenzintensitäten Mittelwerte 
über alle Windrichtungen veranschaulichen, während die Ermittlung der effektiven Turbulen-
zen auf der sektoriellen freien Turbulenzintensität basiert. 
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6.2 Ergebnisse der effektiven Turbulenzintensität (DIBt 2012) für den Anlagentyp 
Siemens SWT-3.0-113 

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Turbulenzberechnung für den betrachteten Standort 
Straubenhardt dargestellt. 

repräsentative effektive

Turbulenzintensität Turbulenzintensität

Konfiguration IV [m] v = 15 m/s v = 15 m/s DIN EN 61400-1:2011

V14-01 142.5 19.7% 21.3% ja S

V14-02 142.5 19.2% 20.2% ja S

V14-03 142.5 18.7% 20.3% ja S

V14-04 142.5 19.0% 21.3% ja S

V14-05 142.5 18.5% 18.5% ja S

V14-06 142.5 19.0% 19.1% ja S

V14-10 142.5 18.1% 18.6% ja S

V14-11 142.5 18.7% 20.1% ja S

V14-12 142.5 19.9% 20.0% ja S

V14-13 142.5 18.4% 19.8% ja S

V14-14 142.5 18.9% 18.9% ja S

V14-15 142.5 19.3% 21.1% ja S

Turbulenzklasse gemäßNabenhöheWEA Bezeichnung
Überschreitung im 

Verlauf

 

Tabelle 11: Ergebnis der Turbulenzberechnung und Einstufung der Anlagen in Turbulenzklassen, 
Konfiguration IV. 

Um die Standsicherheit in der vorliegenden Konfiguration zu gewährleisten, muss die ent-
sprechende Anlage ein gültiges Zertifikat gemäß DIBt 2012, welches auf Turbulenzklasse A 
nach DIN EN 61400-1 verweist, besitzen. 

Für alle Anlagen, die nicht in Turbulenzklasse A eingestuft sind, sondern in die Sonderklasse 
S fallen, muss ein standortspezifischer Nachweis der Lasten erfolgen, damit die Standsi-
cherheit als gewährleistet gilt. 

Da bereits die repräsentative Turbulenz oberhalb der Klasse A liegt, zeigt auch die effektive 
Turbulenz eine Überschreitung der Klasse A. 

Durch den Anlagenhersteller wurde eine unabhängige Lastberechnung durchgeführt, wobei 
die Ergebnisse dieses Turbulenzgutachtens als Eingangsdaten verwendet wurden [32]. Als 
Ergebnis wurde ausgegeben, dass keine Überschreitungen im Hinblick auf Betriebslasten 
vorliegen, wenn die Abschaltwindgeschwindigkeit der Anlagen von 25 m/s auf 20 m/s redu-
ziert wird. Folglich wurde nachgewiesen, dass die Überschreitungen der Turbulenzintensität 
unter Berücksichtigung geänderten Abschaltwindgeschwindigkeit und der anderen standort-
spezifischen Parameter die Standsicherheit der geplanten Anlagen nicht gefährden. 

Die folgende Grafik zeigt eine Windparkübersicht mit der effektiven Turbulenz bei 15 m/s 
(grüner Kreis), der Anforderung nach DIN EN 61400-1:2011 Turbulenzklasse A (blauer 
Kreis) und die induzierten Turbulenzen durch die nächsten Windkraftanlagen. Die Kreise 
sind für die betrachteten Anlagen mit dem jeweiligen Rotordurchmesser skaliert. 
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Abbildung 6: Grafische Darstellung der Turbulenzen für das Windparklayout bei einer Windge-
schwindigkeit von 15 m/s, Konfiguration IV. 

Die folgende Tabelle listet die Werte der effektiven Turbulenzintensität für jede Anlage auf, 
wobei Überschreitungen im Verlauf der Geschwindigkeit mit roter Farbe kenntlich gemacht 
sind. Entsprechend der DIBt 2012 [6] ist der Verlauf für Windgeschwindigkeiten von Ein-
schaltgeschwindigkeit bis zum 0.4-fachen der 50-Jahres-Windgeschwindigkeit zu überprü-
fen. Im Rahmen dieses Berichts wird der Verlauf von Einschalt bis Abschaltgeschwindigkeit 
überprüft. Die hier ermittelten Turbulenzen wurden als Eingangsdaten zum Nachweis der 
standortspezifischen Lasten verwendet werden. 
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schwindigkeit 

[m/s]

Turbulenz-
klasse A

V14-01 V14-02 V14-03 V14-04 V14-05 V14-06 V14-10 V14-11 V14-12 V14-13 V14-14 V14-15

1 101.6%
2 56.8%
3 41.9% 33.7% 32.3% 31.3% 32.0% 31.3% 32.3% 31.3% 32.0% 33.3% 32.0% 32.3% 33.0%
4 34.4% 31.5% 29.5% 29.8% 29.8% 28.8% 29.3% 27.3% 29.3% 30.8% 28.8% 28.8% 31.0%
5 29.9% 28.6% 27.0% 27.6% 27.4% 26.2% 26.6% 24.8% 27.2% 28.0% 26.2% 25.6% 28.4%
6 26.9% 26.8% 25.5% 25.8% 26.3% 24.0% 24.5% 23.0% 25.3% 25.7% 24.3% 23.5% 26.8%
7 24.8% 25.4% 24.0% 24.6% 25.3% 22.3% 23.3% 21.7% 24.0% 23.7% 23.0% 21.7% 25.6%
8 23.2% 24.5% 23.0% 23.9% 24.5% 20.9% 22.1% 21.1% 23.0% 22.4% 22.3% 20.5% 24.6%
9 22.0% 24.2% 22.7% 23.4% 24.4% 20.1% 21.2% 21.0% 22.6% 21.8% 21.9% 20.0% 24.2%

10 21.0% 23.4% 22.0% 23.0% 23.9% 19.7% 20.7% 20.2% 22.0% 21.1% 21.6% 19.5% 23.6%
11 20.1% 22.8% 21.5% 22.3% 23.2% 19.1% 20.2% 19.6% 21.5% 20.5% 21.1% 19.2% 22.9%
12 19.5% 22.8% 21.4% 22.2% 23.2% 19.3% 20.1% 19.7% 21.4% 20.8% 21.1% 19.4% 22.8%
13 18.9% 22.0% 20.8% 21.2% 22.2% 18.7% 19.5% 19.0% 20.7% 20.2% 20.4% 19.0% 21.9%
14 18.4% 21.8% 20.6% 20.8% 21.8% 18.7% 19.4% 18.9% 20.4% 20.3% 20.1% 19.1% 21.6%
15 18.0% 21.3% 20.2% 20.3% 21.3% 18.5% 19.1% 18.6% 20.1% 20.0% 19.8% 18.9% 21.1%
16 17.6% 20.9% 19.9% 19.8% 20.9% 18.4% 18.9% 18.4% 19.7% 19.9% 19.4% 18.8% 20.7%
17 17.3% 20.3% 19.2% 19.2% 19.9% 17.9% 18.4% 17.9% 19.2% 19.4% 19.0% 18.4% 19.9%
18 17.0% 19.9% 18.9% 18.7% 19.3% 17.7% 18.0% 17.7% 18.9% 19.2% 18.6% 18.3% 19.5%
19 16.7% 19.2% 18.2% 18.0% 18.5% 17.1% 17.4% 17.2% 18.3% 18.6% 18.1% 17.7% 18.8%
20 16.5% 19.2% 18.1% 17.8% 18.5% 17.0% 17.3% 17.1% 18.1% 18.7% 17.9% 17.7% 18.8%
21 16.3% 18.8% 17.7% 17.4% 17.9% 16.6% 16.8% 16.8% 17.7% 18.3% 17.5% 17.2% 18.4%
22 16.1% 19.1% 18.0% 17.5% 18.1% 16.8% 17.0% 17.0% 17.9% 18.6% 17.7% 17.6% 18.7%
23 15.9% 19.0% 17.8% 17.2% 17.8% 16.7% 16.8% 16.8% 17.8% 18.5% 17.5% 17.5% 18.5%
24 15.7% 18.9% 17.7% 17.0% 17.5% 16.5% 16.7% 16.7% 17.6% 18.4% 17.3% 17.4% 17.8%
25 15.6% 18.4% 17.4% 16.6% 16.8% 16.4% 16.5% 16.6% 17.4% 18.3% 17.2% 17.3% 17.6%
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In den folgenden beiden Abbildungen ist der Verlauf aus obiger Tabelle nochmals grafisch 
dargestellt, und zwar für jeweils die Anlage mit der höchsten und mit der niedrigsten Turbu-
lenzintensität bei 15 m/s. 

 

Abbildung 7: Niedrigste effektive Turbulenzen am Standort der WEA V14-05, Konfiguration IV. 

 

Abbildung 8: Höchste effektive Turbulenzen am Standort der WEA V14-01, Konfiguration IV. 
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7 Ermittlung der Extremwindgeschwindigkeiten – gemäß Windzonenkarte 

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Ermittlung der Extremwindgeschwindig-
keiten für den geplanten Standort Straubenhardt dargestellt, die auf dem in Abschnitt 2.4 
beschriebenen Verfahren basieren. 

Aufgrund der Geländehöhe von unter 1‘100 m ü. NN kann die Windzonenkarte ohne weiter-
führende Überlegungen angewendet werden. 

Als Zeitperiode wurden nach DIBt 2012 [6] 1 Jahr bzw. 50 Jahre angesetzt. Dies entspricht 
statistisch dem Wiederkehrzeitraum eines extremen Windereignisses und ist allgemein eine 
gängige Zeitperiode für Materialauslegungen. 

Für die Ermittlung der Extremwindgeschwindigkeiten für den geplanten Standort 
Straubenhardt sind die folgenden Eingangsparameter entsprechend der spezifizierenden 
Norm DIN EN 1991-1-4 eingegangen. 

- Nabenhöhe der geplanten Anlagen: 142.5  m 

- Geländekategorie: III 

- Windzone: WZ 1 

- Basiswindgeschwindigkeit vb,0: 22.5 m/s 

Mit den in Anhang NA.B der Norm DIN EN 1991-1-4/NA aufgeführten Formeln ergibt sich für 
den Standort Straubenhardt auf Nabenhöhe eine 50-Jahres-Windgeschwindigkeit von 
31.1 m/s und eine 1-Jahres-Windgeschwindigkeit von 24.9 m/s für den Anlagentyp SWT-3.0-
113. 

Dementsprechend kann der Standort Straubenhardt auf Basis der vorliegenden Ergebnisse 
in die Windzone 1 (Geländekategorie III) nach DIBt 2012 eingestuft werden. 

Nach der DIBt 2012 [6] soll der ermittelte 10-Minuten-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf 
Nabenhöhe der geplanten Anlagen mit einer Wiederkehrzeit von 50 Jahren geringer sein als 
die in der Typenprüfung ausgewiesene 50-Jahres-Windgeschwindigkeit des entsprechenden 
WEA-typs. Diese Anforderung wird bei dem geplanten Anlagetyp eingehalten.  
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8 Ermittlung des Anströmwinkels 

Die Schräganströmung resultiert aus der Geländeform des Untersuchungsstandortes. Sie 
wird mittels der Software WindPRO (Modul SITE COMPLIANCE) [16], wobei die Software 
WAsP [15] in diesem Modul implementiert ist, berechnet.  

Es wurde der Anströmwinkel für die WEA des Windparks Straubenhardt berechnet. Ausge-
geben wird für jede WEA-Position dabei der maximal ermittelte Anströmwinkel. Die Ergeb-
nisse für die WEA-Standorte im Windpark Straubenhardt können der nachfolgenden Tabelle 
entnommen werden. Für alle drei Konfigurationen ergeben sich die gleichen Anströmwinkel. 

WEA-Bezeichnung Max. Anströmwinkel 

[-] [°] 

V14-01 -3.7 

V14-02 -3.4 

V14-03 1.2 

V14-04 4.9 

V14-05 -1.4 

V14-06 4.9 

V14-10 2.2 

V14-11 3.9 

V14-12 4.4 

V14-13 5.9 

V14-14 -6.4 

V14-15 -5.2 

Tabelle 13: Berechneter maximaler Anströmwinkel der WEA-Standorte des geplanten Windparks 
Straubenhardt (Konfiguration IV). 

Da die Turbulenzintensität für alle geplanten Anlagen überschritten wird, erfolgt gemäß DIBt 
2012 die Prüfung der weiteren Standortparameter. Gemäß der gültigen Normen DIN EN 
61400-1 [4] wird der kritische Winkel von ± 8° an keinem der WEA-Standorte unter- bzw. 
überschritten. 
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9 Ermittlung des Windgradienten 

Der Windgradient resultiert aus der Orographie und der Rauigkeit des Untersuchungsstand-
ortes und wurde bereits im Windgutachten [28] über das Programm WindSim [30] ermittelt. 
Nach DIN EN 61400-1 [4] darf der Höhenexponent nicht kleiner als 0 und nicht größer als 0.2 
sein. 

Im Rahmen des Windgutachtens [28] wurde für den Standort Straubenhardt das Windprofil 
ermittelt. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde der Höhenexponent über die Rotorfläche 
(Nabenhöhe, Nabenhöhe plus Rotorradius und Nabenhöhe plus Rotorradius) der betrachte-
ten WEA V14-03 bestimmt. Der Referenzstandort kann als repräsentativ für den gesamten 
Windpark angesehen werden. 

Die Ergebnisse für die WEA-Standorte im Windpark Straubenhardt können der nachfolgen-
den Tabelle entnommen werden. 

WEA V14-03 in Konfiguration Höhenexponent -a 

[-] [-] 

IV 0.24 

Tabelle 14: Berechneter Höhenexponent der Referenzanlage V14-03 des geplanten Windparks  

Da die Turbulenzintensität für alle Anlagen überschritten wird, erfolgt gemäß DIBt 2012 die 
Prüfung der weiteren Standortparameter. Gemäß der gültigen Normen DIN EN 61400-1 [4] 
wird der kritische Wert von 0.2 am Referenzpunk WEA V14-03 überschritten.  

Eine standortspezifische Lastberechnung durch den Anlagenhersteller hat nachgewiesen, 
dass die Überschreitungen unter Berücksichtigung der anderen standortspezifischen Para-
meter die Standsicherheit der geplanten Anlagen nicht gefährden, wenn die Abschaltwindge-
schwindigkeit der Anlagen von 25 m/s auf 20 m/s reduziert wird [32]. 
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10 Ermittlung der Luftdichte 

Die standortspezifische Luftdichte wurde im Rahmen des Windgutachtens [28] für den ge-
planten Standort Straubenhardt ermittelt. Sie basiert auf Langzeitdaten der gemessenen 
Temperatur und der Geländehöhe der meteorologischen Stationen Schömberg, Bad 
Herrenalb und Dobel. Das Vertikalprofil der Temperatur und des Drucks werden der ISO 
Standardatmosphäre entnommen. 

Da die Turbulenzintensität für alle Anlagen überschritten wird, erfolgt gemäß DIBt 2012 die 
Prüfung der weiteren Standortparameter. Die Luftdichte am Standort beträgt 1.153 kg/m³ und 
überschreitet somit den kritischen Wert von 1.225 kg/m³ gemäß der gültigen Normen DIN EN 
61400-1 [3][4] nicht. 
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11 Hinweise zur Erstellung der Analyse 

Turbulenz: 

 Es treten in den betrachteten Konfigurationen bei allen WEA Überschreitungen der Turbulenzintensität 
auf. 

 Da die effektive Turbulenzintensität überschritten ist, soll nach DIBt 2012 Punkt 16.2.c die weiteren Pa-
rameter aus 16.2.a ausgewiesen und überprüft werden. Hierbei werden mit Ausnahme des Höhenex-
ponenten alle weiteren Paramater gemäß den Grenzwerten aus DIN EN61400-1:2011 eingehalten. 

 Durch den Anlagenhersteller wurde eine unabhängige Lastberechnung durchgeführt, wobei die Ergeb-
nisse des Turbulenzgutachtens als Eingangsdaten verwendet wurden. Es wurde dabei nachgewiesen, 
dass die Überschreitungen der Turbulenzintensität und des Windgradienten unter Berücksichtigung der 
anderen standortspezifischen Parameter die Standsicherheit der geplanten Anlagen nicht gefährden, 
wenn die Abschaltwindgeschwindigkeit der Anlagen von 25 m/s auf 20 m/s reduziert wird [32]. 

 Für den Anlagentyp Siemens SWT-3.0-113 wurden die Auslegungsgrenzwerte durch den Kunden mit-
geteilt [31]. 

 Die Bewertung der Rauigkeiten erfolgte unter Zuhilfenahme von Kartenwerken im Maßstab 1:10‘000 
sowie Satellitenbildern. Dies garantiert eine hohe Genauigkeit, allerdings führen Fehler im Kartenwerk, 
insbesondere im Nahbereich des WEA-Standortes, die nicht geprüft und beseitigt werden konnten, zu 
Fehlern in der Berechnung der ermittelten Turbulenzen. 

 In den vorliegenden Ergebnissen sind keine zusätzlichen Sicherheitszuschläge berücksichtigt worden. 
Im weiteren Sinne kann die Berechnung der repräsentativen Turbulenzintensität (Erhöhung der freien 
Turbulenzintensität um ca. 25.6%) als Unsicherheitsbetrachtung angesehen werden. 

 Die Nachlaufströmung einer WEA ist im Wesentlichen von der Geometrie des Rotorblattes abhängig. 
Des Weiteren sind die Pitchwinkelsteuerung, die Gondelgröße und –form, sowie der Turm als strö-
mungsbeeinflussende Einheiten zu nennen, die in die Berechnung jedoch nicht eingehen. 

 In den Berechnungen wurde mit einem Wöhler-Koeffizienten von m= 10 gerechnet. Sollten andere Ko-
effizienten anlagenkritisch sein, so müsste mit einem geänderten Wöhlerkoeffizienten gerechnet wer-
den.  

Windverteilung: 

 Die ermittelten Windgeschwindigkeiten für den jeweiligen WEA-Standort beziehen sich auf eine freie 
Anströmung der WEA. Abschattungseffekte durch benachbarte WEA wurden folglich nicht berücksich-
tigt. Entsprechend der Unsicherheitsbetrachtung der Windprognose und des Addendums zur Wind-
prognose wurde die ermittelte mittlere Windgeschwindigkeit mit einer Überschreitungswahrscheinlich-
keit von 25% angegeben. 

Extremwind: 

 Es soll darauf hingewiesen werden, dass absolute Extremwindereignisse wie Orkane, Hurricanes, Tai-
fune, Blizzards und weitere 100-Jahres-Ereignisse nicht in dieser Abschätzung berücksichtigt wurden. 

Windgradient: 

 Gemäß der gültigen Normen IEC 61400-1 ed. 2 und 3 wird der kritische Wert von 0.2 für den Windgra-
dienten am Referenzpunkt der WEA V14-03 überschritten. Eine standortspezifische Lastberechnung 
durch den Anlagenhersteller hat nachgewiesen, dass die Überschreitungen unter Berücksichtigung der 
anderen standortspezifischen Parameter die Standsicherheit der geplanten Anlagen nicht gefährden, 
wenn die Abschaltwindgeschwindigkeit der Anlagen von 25 m/s auf 20 m/s reduziert wird [32]. 

Standortbesichtigung: 

 Die den Standort umgebenden Rauigkeiten wurden innerhalb der Standortbesichtigung vom 
10.12.2013 [21][20] bewertet. Mittels Daten der Fernerkundung und Karten wurden die Rauigkeiten 
bestätigt. 

Komplexität: 

 Die Komplexität des Standortes wurde in den Berechnungen dahingehend berücksichtigt, dass bei der 
Ermittlung der effektiven Turbulenzintensität ein Korrekturfaktor für komplexes Gelände berücksichtigt 
wurde und bei der Ermittlung der mittleren Windgeschwindigkeit ein Unsicherheitszuschlag angewen-
det wurde. Desweiteren ist die Anwendung der vereinfachten Standortprüfung nach DIBt 2012 nicht 
ausreichend und die weiteren Standortparameter nach Punkt 16.2.a werden ausgewiesen und über-
prüft.  
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Typenzertifikat: 

 Die Aussagen hinsichtlich der Prüfung der Standorteignung sind nur für den Gültigkeitsbereich des je-
weils vorliegenden Typenzertifikats und der standortspezifischen Lastberechnung durch den Anlagen-
hersteller gültig. 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

Das vorliegende Gutachten wurde nach bestem Wissen und Gewissen und nach allgemeinen Regeln der 
Technik angefertigt. Es ist jedoch zu berücksichtigen, dass das durch den Auftraggeber bzw. Dritte zur Verfü-
gung gestellte Material (Schriften, Aufzeichnungen, Daten, Diagramme, etc.) von der TÜV SÜD IS nicht auf 
Richtigkeit geprüft werden konnte, daher hierfür keine Fehlerfreiheit garantiert und keine Haftung übernommen 
werden kann. 

Die ermittelten Ergebnisse sind nur im Kontext mit dem gesamten Gutachten und unter besonderer Berücksich-
tigung der Hinweise zu den Ergebnissen zu verstehen. Daher wird bei einer auszugsweisen Vervielfältigung 
keine Haftung oder Gewähr für die Ergebnisse übernommen. 
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13 Anhang 

13.1 Abkürzungsverzeichnis 

 
  

Abkürzung Einheit Bedeutung

A [m/s] Skalenparameter der Weibullv erteilung

b [-] Böe

BIN [-] Binäre Interv all-Schachtelung

cm [-] Zentimeter

cp [-] Leistungsbeiw ert

c t [-] Schubbeiw ert

D [m] Rotordurchmesser

E [MWh] Energie, Jahresenergie

Ef [kWh/m2/a] Energiefluss, Mittlere Energiedichte

frei [-] freie Anströmungsbedingungen

h [-] hour, Stunde

HEP [-] Horizontale Ex trapolation

hi [%] Häufigkeit im Interv all i

HW [-] Hochw ert

i [-] Interv all

I [-] Turbulenz, Turbulenzintensität

IEC [-] International Electronical Commission

J [-] Jahr

k [-] Formparameter der Weibullv erteilung

LK [-] Leistungskennlinie

LZK [-] Langzeitklima

min [-] minute, Minute

Mode [-] Modus, Einstellung

N [-] Nord, nördlich

NH [m] Nabenhöhe

NN [-] Normal Null

O [-] Ost, östlich

P [kW] Leistung

Pf [W/m2] Mittlere Leistungsdichte, Leistungsfluss

R [m] Rotorradius

RW [-] Rechtsw ert

s [-] second, Sekunde

S [-] Süd, südlich

Sek, sec [deg] Windrichtungssektor

SN [-] Seriennummer

U [-] Unsicherheit

v [m/s] Windgeschw indigkeit

VEP [-] Vertikale Ex trapolation

W [-] West, w estlich

w ake [-] Nachlaufströmung

WEA [-] Windenergieanlage

x [-] Entfernung

r [kg/m3] Luftdichte

s [m/s] Standardabw eichung

h [-] Wirkungsgrad, Parkw irkungsgrad
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13.2 Panorama-Fotos am Standort des Windparks  

Nord Nordost 

Ost Südost 

Süd Südwest 

West Nordwest 
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13.3 Ct-Kennlinien der verwendeten Anlagen  

Schubbeiwerte Konfiguration IV (SWT-3.0-113) 

 

 

Tabelle 15: Schubbeiwertkennlinie der verwendeten Anlagen für Konfiguration IV 


