TUV RHEINLAND
ENERGIE UND UMWELT GMBH

(( DAKKS

Deutsche
Akkreditierungsstelle
D-PL-11120-02-00

Berechnung der Schattenwurf-Belastung fir ei-
nen geplanten Windpark der Firma Energiekon-
tor in Heinsberg, Waldenrath

TUV-Bericht Nr.: 936/21224350/B1
Koéln, 19.11.2014

www.umwelt-tuv.de

teu-service@de.tuv.com

Die TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH ist mit der Abteilung Immissionsschutz
fur die Arbeitsgebiete:

Bestimmung der Emissionen und Immissionen von Luftverunreinigungen und Geruchsstoffen;

Uberpriifung des ordnungsgemafRen Einbaus und der Funktion sowie Kalibrierung kontinuierlich arbeitender
Emissionsmessgerate einschliellich Systemen zur Datenauswertung und Emissionsferniberwachung;
Feuerraummessungen;

Eignungspriifung von Messeinrichtungen zur kontinuierlichen Uberwachung der Emissionen und
Immissionen sowie von elektronischen Systemen zur Datenauswertung und Emissionsferniiberwachung
Bestimmung der Schornsteinh6hen und Immissionsprognosen fur Schadstoffe und Geruchsstoffe;
Bestimmung der Emissionen und Immissionen von Gerduschen und Vibrationen, Bestimmung von
Schallleistungspegeln und Durchfiihrung von Schallmessungen an Windenergieanlagen

Berechnung von Windpotenzial, Energieertrdgen, Referenzertragen, Standortsicherheit (Turbulenz und Extrem-
wind), Schattenwurf und Sichtbarkeit/Radarsichtbarkeit von Windenergieanlagen

nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditiert.

Die Akkreditierung ist gultig bis 22-01-2018. DAkkS-Registriernummer: D-PL-11120-02-00.

Die auszugsweise Vervielfaltigung des Berichtes bedarf der schriftlichen Genehmigung.

TOV Rheinland Energie und Umwelt GmbH
D-51105 Ko6ln, Am Grauen Stein, Tel: 0221 806-5200, Fax: 0221 806-1349

3022796_2014_936_21224350B1.docx



g TUVRheinIand® TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH

Luftreinhaltung
Genau. Richtig.

Berechnung der Schattenwurf-Belastung fiir einen geplanten Windpark der
Seite 2 von 48 Firma Energiekontor in Heinsberg, Waldenrath, Berichts-Nr.: 936/21224350/B1

Leerseite

3022796_2014_936_21224350B1.docx



TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH "
Luftreinhaltung A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Berechnung der Schattenwurf-Belastung fur einen geplanten Windpark der Firma ]
Energiekontor in Heinsberg, Waldenrath, Berichts-Nr. 936/21224350/B1 Seite 3 von 48

(( DAKKS

Deutsche
Akkreditierungsstelle
D-PL-11120-02-00

Berechnung der Schattenwurf-Belastung fur einen geplanten Windpark
der Firma Energiekontor in Heinsberg, Waldenrath

Name der nach § 26 BImSchG

bekannt gegebenen Stelle: TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH
Befristung der Bekanntgabe: 22.01.2018
Berichtsnummer / Datum: 936/21224350/B1 19.11.2014

ersetzt Bericht Nr.

936/21224350/B

vom 22.8.2014

Betreiber: Energiekontor AG
BlUro Bremen
Mary-Somerville-Stral3e 5
28359 Bremen

Standort: Eschfeld/Am Hochstein, Waldenrath,
Heinsberg

Art der Begutachtung: Schattenwurfberechnung

Auftraggeber: Energiekontor AG

Biro Bremen
Mary-Somerville-Stral3e 5
28359 Bremen

Auftragsdatum: 06.02.2014
Kundennummer: 3022796
Bearbeiter: Dr. rer. nat. Kai Born

Tel.: +49 221 806-4230
Email: kai.born@de.tuv.com

Berichtsumfang: insgesamt 48 Seiten
Anhang ab Seite 21

Aufgabenstellung: Prognose der schadlichen Umwelteinwir-
kungen durch Schattenwurf

3022796_2014_936_21224350B1.docx



éé TUVRhe'nIand@ TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH

Luftreinhaltung
Genau. Richtig.

Berechnung der Schattenwurf-Belastung furr einen geplanten Windpark der
Seite 4 von 48 Firma Energiekontor in Heinsberg, Waldenrath, Berichts-Nr.: 936/21224350/B1

Zusammenfassung

Die Energiekontor AG plant den Bau von 4 WEA des Typs N117/2.400 in Heinsberg, Waldenrath. Die
TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH wurde beauftragt, die Umwelteinwirkungen durch den
Schattenwurf der Anlagen zu prifen. Die Grenzwerte wurden nach dem Windenergie-Erlass NRW [1]
festgelegt.

Die Belastung wurde mit Hilfe einer Berechnung astronomisch maximal méglicher Beschattungszeiten
bewertet. Immissionswerte werden an zwei Immissionsorten Uberschritten, so dass eine zeitweilige
Abschaltung der Anlagen notwendig wird.

Die maximal moglichen Abschaltzeiten bei kompletter Vermeidung von Beschattung an Wohngebau-
den (freiwillige Verpflichtung zur Nullbeschattung) betragen:

WEA Beschattung in h/a Abschaltzeiten in % der Jahresstunden
Astronom. maximal mogl. Meteorolog. wahrscheinlich

1-N117 2.400 98,72 h 1,13 % 0,30 %

2-N117 2.400 107,97 h 1,23 % 0,33%

3-N117 2.400 19,20 h 0,22 % 0,06 %

4 -N117 2.400 0,00 h 0,00 % 0,00 %

Die relativen Angaben stellen Anhaltspunkte fiir den mit einer Abschaltung verbundenen Ertragsver-
lust dar.

Revisionen:

21224350B 22.08.2014 Erste Version

21224350B1 19.11.2014 Verschiebung des Standorts fir WEA 1.

Korrektur: Bezeichnungen der Immissionsorte ,F* und ,,G* waren in
Tabelle 4 vertauscht.
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1 Aufgabenstellung

1.1  Allgemeine Informationen und beteiligte Parteien

Auftraggeber: Energiekontor AG
Blro Bremen
Mary-Somerville-StralRe 5
28359 Bremen

Betreiber: Energiekontor AG
Blro Bremen
Mary-Somerville-StraRe 5
28359 Bremen

Ansprechpartner: Frau Dipl.-Ing Christine Hahn

Standort: Eschfeld/Am Hochstein, Waldenrath, Heinsberg
Koordinaten:
UTM 32 U 2967835m , 5653958 m

Anlage: 4 Windenergieanlagen (WEA)

Aufgabenstellung: Prognose der schadlichen Umwelteinwirkungen
durch Schattenwurf

Bearbeiter: Dr. Kai Born

Beteiligte weitere Institute: nein

Fachlich Verantwortlicher: Dr. Peter Wilbring

Telefon-Nr.: 0221 806-2275

e-Mail-Adresse: peter.wilbring@de.tuv.com

1.2 Konkretisierung der Aufgabenstellung

Der Betreiber plant die Errichtung von vier Windenergieanlagen (WEA) des Typs Nordex N177 2400 in
Heinsberg, Waldenrath:

Stuck Typ Leistung Nabenhdhe
4 Nordex N117 2400 2400 kw 91,0m

Die TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH wurde beauftragt, die erwarteten Umwelteinwirkungen
durch Schattenwurf in der Umgebung der Anlagen zu berechnen.

Die Immissionsprognose wird entsprechend den Empfehlungen des Windenergie-Erlasses NRW [1]

durchgefihrt.
Die geplanten Standortkoordinaten und Anlagendaten sind durch den Auftraggeber genannt worden.
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1.3 Vorgehensweise

Die Immissionsorte werden in Anlehnung an TA Larm Kap. 6.1 ausgewdahlt und eingestuft. Bebauungs-
plane lagen zur Einsicht vor. In der ndheren Umgebung befinden sich weitere Windparks, die eine nen-
nenswerte Vorbelastung bewirken. Die Gesamtbelastung durch Schattenwurf, bestehend aus Vorbelas-
tung durch Bestandsanlagen und Zusatzbelastung, wird flr die Immissionsorte bestimmt.

Im néchsten Kapitel werden zunéchst die Lage des Windparks und die Umgebung beschrieben; in Kapitel
2.1 wird die Anlagenbeschreibung vorgenommen. In Kap. 4 wird die Berechnung der Schattenwurfzeiten
beschrieben. Die Ergebnisse werden nochmals in Kapitel 0 zusammengefasst.

1.4 Methodik, verwendete Hilfsmittel und Programme

Die Festlegung der Grenzwerte erfolgt nach dem Windenergieerlass NRW [1]. Fur die rAumliche Darstel-
lung und die Berechnungen wird WindPro V. 2.9 Build 285, verwendet.
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2 Ortliche Verhaltnisse

2.1 Standortbeschreibung

Seite 9 von 48

Das Windparkgeléande befindet sich im Kreis Heinsberg im Westen Nordrhein-Westfalens (s. Abbildung

1).

Naturraumlich/geografisch ist der Standort dem niederrheinischen Tiefland zuzuordnen. Die Umgebung
ist von Feldbau mit kleineren Windbriichen und Siedlungen doérflichen Charakters (2 Geschosse) gepragt.

Die Gelandeform ist flach.

Standort der Anlage:

Koordinaten (Zentrum Betriebsgelande):

‘ 32 U 295.835m, 5.653.958 m
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Abbildung 1: Lage des geplanten Windparks (roter Kreis). Quelle Karte: openstreetmap.org

2.2 Standortbesichtigung

Die letzte Standortbesichtigung erfolgte am 24.4.2014 durch Dr. Kai Born und umfasste den Besuch der
Immissionsorte, der WEA-Standorte und der Vergleichsanlagen.

Gegenuber Darstellungen in Karten ist der Immissionsort ,Z — Am Hahnbusch 3“ nicht mehr bewohnbar,
da das Wohnhaus weitgehend durch Baum- und Buschbewuchs zerstort ist. Daher wird dieser Immissi-
onsort nicht in der Auswertung betrachtet.

Ansonsten wurden keine nennenswerten Anderungen gegeniiber dem in Karten und Luftbildern darge-
stellten Zustand beobachtet.
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2.3 Topografische Eingangsdaten

2.3.1 Gelandehthen
Die Gelandehdhen wurden dem SRTM-Datensatz [2] mit 90 m Aufldésung entnommen. Eine Korrektur

durch Verwendung feinerer Daten fand nicht statt. Es ist anzumerken, dass die SRTM-Daten auf Radar-
messungen beruhen, daher flieRBen die Waldbestande als leichte Erhdhungen der Oberflache ein. Eine
Korrektur der Gelandehtéhen war fur den Zweck der Schattenwurfberechnung nicht notwendig. Das digi-
tale Gelandemodell der ndheren Umgebung ist in Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 2: Gelandehéhen der naherenUmgebng.

2.3.2 Landnutzung und Rauigkeiten

Die Landnutzungstypen und zugehdrigen Rauigkeiten basieren auf einer Uberarbeiteten Version des
CORINE-Landnutzungskatasters [3]. Sudlich befinden sich in etwa 400-500 m Entfernung zu den Anla-
gen Waldgebiete.

Die direkte Umgebung des Windparks ist landwirtschaftlich durch Ackerbau genutzt. Im ndheren Bereich
befindet sich Wohnbebauung dérflichen Charakters (2 Geschosse inkl. Dach) in den Orten Birgden (west-
lich), Waldenrath (nérdwestlich), Straeten (norddstlich), Tripsrath (6stlich) und Hatterath (stdlich) sowie
einige einzeln stehende Gebaude am Ortsrand von Hatterath (Splittersiedlung).
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Abbildung 3: Rauigkitslangen in der Umgebung der Anlagen.
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3 Informationen zum Windpark

3.1

3.1.1 Geplante Anlagen

Beschreibung der Anlagen

TOV Rheinland Energie und Umwelt GmbH

Luftreinhaltung

Berechnung der Schattenwurf-Belastung fur einen geplanten Windpark der
Firma Energiekontor in Heinsberg, Waldenrath, Berichts-Nr.:

Beschreibung der Anlagen (nach Betreiberangaben):
Nordex N117 2400

WEA Typ:

Anzahl:

Typklasse:
Nabenhdhe:

Rotordurchmesser:

Nennleistung:
Steuerung:

4

IEC IIIA, DIBt WZ 2

91m
116,8 m
2400 kW
Pitch

3.1.2 Bestandsanlagen zur Bestimmung der Vorbelastung
Folgende Anlagen werden bei der Schattenwurfberechnung als Vorbelastung beriicksichtigt:

Tabelle 1: Positionen und Kenndaten der vorhandenen Bestandsanlagen.

936/21224350/B1

UTM (north)-ETRS89 Zone: 32
Ost Nord Hoéhe . Gr. Nennleistung | Rotorradius | Nabenhohe
Nr | [m] [m] [m] Hersteller Typ [kw] [m] [m]
5 294,154 | 5.652.974 72,4 | DEWIND D4/48-600 600 48 70
6 294.008 | 5.653.138 75,7 | DEWIND D4/48-600 600 48 70
7 293.758 | 5.652.831 75 | DEWIND D4/48-600 600 48 70
8 293.569 | 5.652.976 74,4 | DEWIND D4/48-600 600 48 70
9 293.551 | 5.653.187 75,4 | DEWIND D4/48-600 600 48 70
MM 92 Evolution-
10 297.652 | 5.654.347 78 | REpower 2.050 2.050 92,5 100
11 297.584 | 5.654.624 77 | VESTAS V80-2.0MW-2.000 2.000 80 100
12 297.598 | 5.654.867 76,8 | VESTAS V80-2.0MW-2.000 2.000 80 100
MM 92 Evolution-
13 298.781| 5.654.677 71 | REpower 2.050 2.050 80 100
MM 92 Evolution-
14 298.923 | 5.654.482 75 | REpower 2.050 2.050 80 100
MM 92 Evolution-
15 299.072 | 5.654.281 73,8 | REpower 2.050 2.050 80 100
16 296.801 | 5.655.998 72,7 | ENERCON E-40/6.44-600 600 44 78
17 296.951 | 5.655.799 74,6 | ENERCON E-40/6.44-600 600 44 78
18 297.389 | 5.655.868 74 | ENERCON E-40/6.44-600 600 44 78
19 297.190 | 5.655.691 74,7 | DEWIND D4/48-600 600 48 70
20 297.188 | 5.655.947 75,8 | SUDWIND S$70-1.500 1.500 70 85
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3.2 Standorte der Anlagen und Immissionsorte

Tabelle 2: Positionen der geplanten WEA. Koordinaten in UTM (ETRS89) Zone 32 und Gaul3-Kruger, El-
lipsoid Bessel, Potsdam, Zone 2.

;JTM .(mz)rth)-ETRSSS ;iaul's-ZKruger Potsdam Rotor- Naben-
Qnel onc Herstel- Nenn- durch- ben-
Nr. Ost Nord Ost Nord z ler Typ leistung | messer héhe
[m] [kw] [m] [m]
1 295.172 | 5.654.163 | 2.505.723| 5.651.911 84 | NORDEX N117-2.400 2.400 117 91
2 295.583 | 5.654.086| 2.506.091| 5.651.869| 82,8 NORDEX N117-2.400 2.400 117 91
3 296.035| 5.653.772 | 2.506.573 | 5.651.575| 83,3| NORDEX N117-2.400 2.400 117 91
4 296.552 | 5.653.811| 2.507.088 | 5.651.635 82| NORDEX N117-2.400 2.400 117 91

Als Immissionsorte wurden nahe gelegene Wohnhauser gewahlt. Die Immissionsorte sind in Tabelle 3
aufgefiihrt. Die Berechnung erfolgt im Gewachshausmodus, d.h. Einwirkungen kénnen aus allen Rich-
tungen erfolgen. Der Rezeptor befindet sich jeweils in 5 m Héhe 0. Gr. .

Tabelle 3: Liste der Immissionsorte. Koordinaten in UTM (ETRS89) Zone 32.

Nr. | Adresse Ost Nord Hohe liber NN

[m]
A | Birgden, Gaterstr. 84 292.758 | 5.653.819 78,7
B | Birgden, Hanstr. 41 293.009 | 5.653.894 76,3
C |Birgden, Elsternweg 7 293.203 | 5.653.883 75,1
D | Birgden, Geilenkirchener Str. (Bebauungsplan ,Jankerfeld”) 293.534|5.654.418 71
E | Birgden, Geilenkirchenerstr. 77 293.767 | 5.654.484 73,9
F | Birgden, Hoferweg 9 293.977 | 5.654.576 76
G | Waldenrath, Huckstr. 46/48 294.624 | 5.654.888 80,8
H | Waldenrath, Aachener Str. 66 294.842 | 5.654.825 82
| Straeten, Am Wasserturm 2 295.820| 5.654.960 80,9
J Straeten, Turmstr. 23/25 295.962 | 5.654.874 82
K | Straeten, Gillrather Str. 21 296.113 | 5.654.673 81
L | Straeten, Waldhufenstr. 160a/164a 296.306 | 5.654.675 82,3
M | Straeten, Waldhufenstr. 198a 296.644 | 5.654.660 82,4
N | Straeten, Waldhufenstr. 230 296.940 | 5.654.571 80,3
O | Tripsrath, Konigshof 297.942 | 5.654.440 77,3
P | Tripsrath, Annastr. 97 298.166 | 5.653.781 80,8
Q | Tripsrath, Tripsrather Feld 4/6 298.121|5.653.641 81,9
R | Tripsrath, Straetener Weg 19 298.109 | 5.653.512 83,7
S Tripsrath, Am Kreuz 5/7 298.024 | 5.653.367 84,4
T | Tripsrath, Eiseder Hof 22 297.952 | 5.653.295 83,2
U | Hatterath, Prof.-Mendel-Str. 198 296.472 | 5.652.990 86,6
V | Hatterath, Prof.-Mendel-Str. 168 296.198 | 5.652.923 87
W | Hatterath, Prof.-Mendel-Str. 104 295.917 | 5.652.841 85,9
X | Hatterath, Salzweg / AuBenbereich 295.364 | 5.652.381 88,4
Y | Hatterath, Zum Hahnhof 26 295.686 | 5.652.856 86,3
Z | Birgden, Am Hahnbusch 2 (wird nicht betrachtet) 294.521|5.653.958 85,6
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Abbildung 4: Lage der geplanten WEA und der Immissionsorte (Schattenrezeptoren).
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4 Berechnung der Beeintrachtigung durch Schattenwurf

4.1 Methodik und Bewertungsgrundlage

Es wird die astronomisch maximal mégliche Beeintrachtigungszeit berechnet, in der die Schattenrezepto-
ren im Beschattungsbereich der WEA liegen. Schatten ist nur dann relevant, wenn ein Rotorblatt mindes-
tens 20 % der Sonne verdeckt. Die minimale relevante Sonnenhdhe lber Horizont betragt 3°. Die Be-
rechnung wird fiir jeden Tag des Jahres fiir jede Minute durchgefiihrt und die Schattenzeiten aufsum-
miert. Die astronomisch maximal mégliche Beschattungsdauer wird unter folgenden Annahmen berech-
net:

e Die Sonne scheint tdglich von Sonnenauf- bis -untergang
¢ Die Rotorflache steht immer senkrecht zur Sonneneinfallsrichtung
e Die Windenergieanlage/n ist/sind immer in Betrieb
e Ist die Geometrie des Rotorblatts nicht bekannt, so wird ersatzweise mit einem rechtecki-
gen Rotorblatt gerechnet.
¢ Die mittlere Rotorblatttiefe B berechnet sich aus
B = 0.5(Bnax + Bmin)
Dabei ist B, die maximale Blattiefe und B, die Blatttiefe bei 0.9*Rotorradius.

Die Berechnungsmethode ist in Abbildung 5 schematisch dargestellt.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Berechnungsmethode der Schatteneinwirkung (Quel-

le: [4]).

Eine WEA wird nicht berticksichtigt, wenn sie von keinem Teil der Rezeptorflache aus sichtbar ist. Die
Sichtbarkeitsberechnung basiert auf den Héhenlinien des in Kap.2.3.1 beschriebenen Héhenrasters. Hin-
dernisse werden in der Berechnung nicht verwendet (Maximalannahme). Es wird angenommen, dass der
Winkel der WEA so ist, dass die Beschattung zu jedem Zeitpunkt maximal ist. Die WEA ist standig in Be-
trieb.

Die Immissionsbelastungsgrenzen durch Schattenwurf sind nicht einheitlich geregelt. Nach [1] kann von
einer Belastigung durch Schattenwurf ausgegangen werden, wenn eine Beschattungszeit von mehr als
30 Stunden pro Jahr und dariiber hinaus mehr als 30 min pro Tag Uberschreitet. Das entspricht im
Durchschnitt einer realen Belastung von etwa 8 h / Jahr.
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4.2

Zunachst wurde der kontinuierliche Betrieb aller Anlagen angenommen, um die Situation darzustellen.
Die Beschattung durch alle Anlagen in der Umgebung Uberschreitet die zuldassige Dauer des periodi-
schen Schattenwurfs an den Schattenrezeptoren aufRer K, L, N und O (s. Abbildung 6). Aufgrund der
Vielzahl der Anlagen und unterschiedlichen Betreiber erscheint es nicht sinnvoll, fir jede Anlage ein
Schattenkontingent zuzuweisen und die Anlagen so abgestimmt abzuschalten, dass die Rezeptoren ma-
ximal 30 h im Jahr bei gleichzeitig weniger als 30 min / Tag beschattet werden.

Der Betreiber verpflichtet sich freiwillig zur Abschaltung der WEA, wenn sie einen Schattenrezeptor trifft
und durch Sonnenschein Schatten erzeugt werden kann (préaventive Abschaltung fur Null-Beschattung).
Die schattenbedingten Betriebsunterbrechungen werden technisch durch einen an die WEA-Steuerung
angeschlossenen Lichtsensor und einer zugehdérigen Kontrolleinheit (Schattenwurfmodul) gesteuert. Im
Anhang A4 ist beispielhaft die Beschreibung eines haufig bei Nordex-WEAs eingesetzten Schattenwurf-
moduls aufgefiihrt, wie es auch hier in einer bauéhnlichen Variante zum Einsatz kommen soll.

Ergebnisse der Berechnung der Beschattungsdauer
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Abbildung 6: Gesamtbeschattungsdauer in h/Jahr bei nicht geregeltem Betrieb aller vorhandenen Anla-
gen.

e

Zur Beurteilung der Beschattungsdauer bzw. Abschaltzeiten muss somit nur der Schattenwurf der ge-
planten Anlagen berechnet werden. Um die Relevanz der Anlage fir die Rezeptoren zu priifen, wurde die
Schattenwurfberechnung fir alle geplanten Anlagen dargestellt (Abbildung 7). Von den geplanten Anla-
gen sind die Schattenrezeptoren D, E, F, G, H, J, K, L, M und N betroffen, an den anderen Rezeptoren
tritt keine Beschattung auf.
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At A

/*‘

Abbildung 7: Astronomische maximal mogliche Beschattungsdauer in Stunden/Jahr fur die geplantén
WEA bei ungeregeltem Betrieb.

Die Schattenberechnung wurde fiir die geplanten WEA Nordex N177 2.400 mit 91 m Nabenh&he durch-
gefuihrt. Es wurden keine Hindernisse im Berechnungsgebiet beriicksichtigt. Die kalendarische Darstel-
lung der Beschattungszeiten (s. Anhang A3 ) erlaubt es, die Abschaltzeiten fir jede Anlage anzugeben,
wenn eine Nullbeschattung erzielt werden soll.

Die Ergebnisse der Beschattungsberechnung sind fur die Immissionsorte in Tabelle 4 als maximal mogli-
che Beschattungsdauer dargestellt.
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Tabelle 4: Astronomisch maximal mogliche Beschattungsdauer an den ausgewahlten Rezeptoren. Uber-
schreitungen maximal zuldssiger Beschattungsdauern sind rot gekennzeichnet.

Nr. | Ost Nord z Ausrichtungsmodus Stunden/Jahr | Schattentage/a | Max.Schatten|Stunden/Tag
[m] [Std/Jahr] [Tage/Jahr] [Std/Tag]
A | 292.758 | 5.653.819 | 78,7 | Gewachshaus-Modus 0:00:00 0 00:00
B |293.009 | 5.653.894 | 76,3 | Gewichshaus-Modus 0:00:00 0 00:00
C |293.203 | 5.653.883 | 75,1 | Gewachshaus-Modus 0:00:00 0 00:00
D |293.534|5.654.418| 71 | Gewédchshaus-Modus 4:07:00 21 00:17
E |293.767 | 5.654.484 | 73,9 | Gewichshaus-Modus 4:11:00 22 00:18
F |293.977 | 5.654.576 | 76 | Gewdchshaus-Modus 6:05:00 26 00:21
G | 294.624 | 5.654.888 | 80,8 | Gewdchshaus-Modus 36:13:00 86 00:32
H |294.842 |5.654.825| 82 | Gewdchshaus-Modus 36:30:00 76 00:38
| 295.820 | 5.654.960 | 80,9 | Gewichshaus-Modus 3:36:00 20 00:14
J 295.962 | 5.654.874 | 82 | Gewdchshaus-Modus 26:20:00 66 00:29
K ]296.113 | 5.654.673 | 81 | Gewdchshaus-Modus 50:05:00 110 00:37
L [296.306 | 5.654.675 | 82,3 | Gewdchshaus-Modus 30:27:00 102 00:31
M | 296.644 | 5.654.660 | 82,4 | Gewachshaus-Modus 7:48:00 32 00:23
N |296.940 | 5.654.571 | 80,3 | Gewachshaus-Modus 23:16:00 90 00:25
O |297.942 | 5.654.440 | 77,3 | Gewachshaus-Modus 0:00:00 0 00:00
P |298.166 | 5.653.781 | 80,8 | Gewachshaus-Modus 0:00:00 0 00:00
Q |298.121 ] 5.653.641 | 81,9 | Gewachshaus-Modus 0:00:00 0 00:00
R [298.109 | 5.653.512 | 83,7 | Gewachshaus-Modus 0:00:00 0 00:00
S |298.024 | 5.653.367 | 84,4 | Gewdchshaus-Modus 0:00:00 0 00:00
T |297.952 | 5.653.295 | 83,2 | Gewachshaus-Modus 0:00:00 0 00:00
U |296.472 | 5.652.990 | 86,6 | Gewachshaus-Modus 0:00:00 0 00:00
V. |296.198 | 5.652.923 | 87 | Gewéachshaus-Modus 0:00:00 0 00:00
W |[295.917 | 5.652.841 | 85,9 | Gewachshaus-Modus 0:00:00 0 00:00
X ]295.686 | 5.652.856 | 86,3 | Gewdchshaus-Modus 0:00:00 0 00:00
Y |295.364 | 5.652.381 | 88,4 | Gewachshaus-Modus 0:00:00 0 00:00

Die maximale Beschattungszeit an Rezeptoren pro Jahr und WEA sind in Tabelle 5 dargestellt:

Tabelle 5: Maximale summarische Beschattungszeit pro WEA und pro Jahr an allen Rezeptoren.

WEA Nr. | Maximale Beschattungs-
zeit in h:min pro Jahr
98:43
130:20
19:12
0:00

AIWIN(F

Maximal erforderliche Abschaltzeiten zur Einhaltung einer Nullbeschattung sind in Tabelle 6 aufgefihrt.
Die Ergebnisse sind detailliert und mit Schattenkarten im Anhang A3 dargestellt.
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Tabelle 6: Maximal erforderliche Abschaltzeiten fur die Nullbeschattung der ausgewahlten Schattenre-
zeptoren fir jeden Monat und summarisch fur das Jahr. Die letzten zwei Zeilen geben die astronomisch
maximal moéglich und die meteorologisch wahrscheinlichen Abschaltzeiten in % der Jahresstunden an.

Abschaltzeiten pro Monat N117-WEA1 | N117-WEA2 | N117-WEA3 | N117-WEA4

Jan 1138 min 2290 min 457 min 0 min

Feb 535 min 442 min 0 min 0 min

Mar 383 min 0 min 0 min 0 min

Apr 0 min 0 min 0 min 0 min

Mai 0 min 0 min 0 min 0 min

Jun 0 min 0 min 0 min 0 min

Jul 0 min 0 min 0 min 0 min

Aug 0 min 0 min 0 min 0 min

Sep 164 min 0 min 0 min 0 min

Okt 515 min 219 min 0 min 0 min

Nov 668 min 1797 min 242 min 0 min

Dez 2520 min 1730 min 453 min 0 min

Jahr 98,72 h 107,97 h 19,20 h 0,00 h

Astronom. moglicher Anteil 1,13% 1,23% 0,22% 0,00%
Meteorolog. wahrscheinlicher An-

teil 0,30% 0,33% 0,06% 0,00%
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse
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Berechnung der Schattenwurf-Belastung fur einen geplanten Windpark der
Firma Energiekontor in Heinsberg, Waldenrath, Berichts-Nr.:

936/21224350/B1

Die Energiekontor AG plant den Bau von 4 WEA des Typs N117/2.400 in Heinsberg, Waldenrath. Die
TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH wurde beauftragt, die Umwelteinwirkungen durch den Schat-
tenwurf der Anlagen zu priufen. Die Grenzwerte wurden nach dem Windenergie-Erlass NRW [1] festge-

legt.

Die Belastung wurde mit Hilfe einer Berechnung astronomisch maximal méglicher Beschattungszeiten
bewertet. Immissionswerte werden an zwei Immissionsorten Uberschritten, so dass eine zeitweilige Ab-

schaltung der Anlagen notwendig wird.

Die maximal mdglichen Abschaltzeiten bei kompletter Vermeidung von Beschattung an Wohngebauden
(freiwillige Verpflichtung zur Nullbeschattung) betragen:

WEA Beschattung in h/a Abschaltzeiten in % der Jahresstunden
Astronom. maximal mogl. Meteorolog. wahrscheinlich

1-N1172.400 98,72 h 1,13 % 0,30 %

2-N117 2.400 107,97 h 1,23 % 0,33%

3-N117 2.400 19,20 h 0,22 % 0,06 %

4-N117 2.400 0,00 h 0,00 % 0,00 %

Die relativen Angaben stellen Anhaltspunkte fiir den mit einer Abschaltung verbundenen Ertragsverlust

dar.
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A2 Fotodokumentation der Immissionsorte

Nr. | Adresse Ost [m] ‘ Nord [m] | Foto
UTM Zone 32
A Birgden, Gaterstr. 84 292.758 | 5.653.819
B Birgden, Hanstr. 41 293.009 | 5.653.894
C Birgden, Elsternweg 7 293.203 | 5.653.883
rew
»
D Birgden, Geilenkirche- 293.534 | 5.654.418 Keine Bebauung vorhanden Bebauungsplan
ner Str. (Bebauungsplan
,Jankerfeld”)

3022796_2014_936_21224350B1.docx



A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Seite 24 von 48

TOV Rheinland Energie und Umwelt GmbH
Luftreinhaltung

Berechnung der Schattenwurf-Belastung fur einen geplanten Windpark der

Firma Energiekontor in Heinsberg, Waldenrath, Berichts-Nr.:
936/21224350/B1

Nr.

Adresse

Ost [m] ‘ Nord [m]

Foto

UTM Zone 32

Birgden, Geilenkirchen-
erstr. 77

293.767 | 5.654.484

Birgden, Hoferweg 9

293.977 | 5.654.576

Waldenrath, Huckstr.
46/48/50

294.624 | 5.654.888
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Nr. | Adresse Ost [m] ‘ Nord [m] | Foto
UTM Zone 32

H Waldenrath, Aachener 294.842 | 5.654.825
Str. 66
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Nr. | Adresse

Ost [m] ‘Nord [m] | Foto

UTM Zone 32

| Straeten, Am Wasser-
turm 2

295.820 | 5.654.960

J Straeten, Turmstr.
23/25

295.962 | 5.654.874

K Straeten, Gillrather Str.
21

296.113 | 5.654.673
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Nr. | Adresse Ost [m] ‘ Nord [m] | Foto
UTM Zone 32

L Straeten, Waldhufenstr. 296.306 | 5.654.675
160a/164a

M Straeten, Waldhufenstr. 296.644 | 5.654.660
198a

N Straeten, Waldhufenstr. 296.940 | 5.654.571
230
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Foto

Nr. | Adresse Ost [m] ‘ Nord [m]
UTM Zone 32

(o] Tripsrath, Konigshof 297.942 | 5.654.440

P Tripsrath, Annastr. 97 298.166 | 5.653.781

Q Tripsrath, Tripsrather 298.121 | 5.653.641
Feld 4/6

R Tripsrath, Straetener 298.109 | 5.653.512
Weg 19

3022796_2014_936_21224350B1.docx




TOV Rheinland Energie und Umwelt GmbH
Luftreinhaltung

Berechnung der Schattenwurf-Belastung fur einen geplanten Windpark der Firma
Energiekontor in Heinsberg, Waldenrath, Berichts-Nr. 936/21224350/B1

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Seite 29 von 48

Nr. | Adresse Ost [m] ‘ Nord [m] | Foto
UTM Zone 32
S Tripsrath, Am Kreuz 5/7 298.024 | 5.653.367
T Tripsrath, Eiseder Hof 22 297.952 | 5.653.295
V) Hatterath, Prof.- 296.472 5.652.990
Mendel-Str. 198
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Nr. | Adresse

Ost [m] ‘ Nord [m]

Foto

UTM Zone 32

Vv Hatterath, Prof.-
Mendel-Str. 168

296.198 | 5.652.923

W Hatterath, Prof.-
Mendel-Str. 104

295.917 | 5.652.841

X Hatterath, Salzweg /
AuRenbereich

295.364 | 5.652.381

Y Hatterath, Zum Hahnhof
26

295.686 | 5.652.856
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2 (wird nicht betrachtet)

Nr. | Adresse Ost [m] ‘ Nord [m] | Foto
UTM Zone 32
z Birgden, Am Hahnbusch 294.521 | 5.653.958
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A3 Detaillierte Protokolle und grafische Kalender der Schatten-
wurfberechnung
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SHADOW - Hauptergebnis

erechnung: Zusatzbelastun

oraussetzungen fiir Berechnung des Schattenwurfs —
Beschattungsbereich der WEA 5
Schatten nur relevant, wo Rotorblatt mind. 20% der Sonne verdeckt o  Mekenrath <500
Siehe WEA-Tabelle | £

Minimale relevante Sonnenhéhe Giber Horizont 3°
Tage zwischen Berechnungen 1 Tag(e)
Berechnungszeitsprung 1 Minuten

Die dargestellten Zeiten sind die astronomisch maximal mégliche
Beschattungsdauer, berechnet unter folgenden Annahmen:
Die Sonne scheint taglich von Sonnenauf- bis -untergang
Die Rotorflache steht immer senkrecht zur Sonneneinfallsrichtung
Die Windenergieanlage/n ist/sind immer in Betrieb

Eine WEA wird nicht bertcksichtigt, wenn sie von keinem Teil der
Rezeptorflache aus sichtbar ist. Die Sichtbarkeitsberechnung basiert auf
den folgenden Annahmen:

Verwendete Héhenlinien: Hohenraster-Objekt: Waldenrath. EMDGrid_11 ngh
Hindernisse in Berechnung verwendet

Augenhahe: 1,5 m S ' Mafstab 1:75.000

Niederneid _ - -

Rasteraufidsung: 10,0 m A Neue WEA s Schattenrezeptor
WEA
UTM (north)-ETRS89 Zone: 32 WEA-Typ Schattendaten
Ost Nord Z Beschreibung Aktuell Hersteller Typ Nenn-  Rotor- Nabenhthe Beschatt.- U/min
leistung durchmesser Bereich
[m] (kW] [m] [m] m]  [Wmin]
1 295.199 5.654.143 84,3 NORDEX N117 2400 117.0I...Nein NORDEX N117-2.400 2.400 117,0 91,0 1.489 11,8
2 295.565 5.654.086 82,9 NORDEX N117 2400 117.0l...Nein NORDEX N117-2.400 2400 117,0 91,0 1.489 11,8
3 296.035 5.653.772 83,3 NORDEX N117 2400 117.0 l...Nein  NORDEX N117-2.400 2.400 117,0 91,0 1.489 11,8
4 296.551 5.653.811 82,0 NORDEX N117 2400 117.0 I...Nein ~ NORDEX N117-2.400 2.400 117,0 91,0 1.489 11,8
Schattenrezeptor-Eingabe
UTM (north)-ETRS89 Zone: 32
Nr. Ost Nord Z Breite Hohe Héhe Azimutwinkel Neigungdes  Ausrichtungsmodus
Uber Grund  (von Sud) Fensters
m] [m]  [m] [m] [l |
A 292.758 5.653.819 78,7 1,0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewachshaus-Modus"
B 293.009 5.653.894 76,3 1,0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewdachshaus-Modus"
C 293.203 5.653.883 75,1 1,0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewachshaus-Modus"
D 293.722 5.654.284 722 1,0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewachshaus-Modus"
E 293.767 5.654.484 73,9 1,0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewéchshaus-Modus"
F 294.624 5.654.888 80,8 1,0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewachshaus-Modus"
G 293.977 5.654.576 76,0 1.0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewachshaus-Modus"
H 294.842 5.654.825 82,0 1,0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewdachshaus-Modus"
| 295.820 5.654.960 80,9 1,0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewachshaus-Modus"
J 295962 5.654.874 82,0 1,0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewachshaus-Modus"
K 296.113 5.654.673 81,0 1,0 50 5.0 0,0 90,0 "Gewdéchshaus-Modus"
L 296.306 5.654.675 82,3 1,0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewéchshaus-Modus"
M 296.644 5.654.660 824 1,0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewachshaus-Modus"
N 296.940 5.654.571 80,3 1,0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewachshaus-Modus"
O 297.942 5.654.440 77,3 1,0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewachshaus-Modus"
P 298.166 5.653.781 80,8 1,0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewachshaus-Modus"
Q 298.121 5.653.641 81,9 1,0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewachshaus-Modus"
R 298.109 5.653.512 83,7 1,0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewachshaus-Modus"
S 298.024 5.653.367 84,4 1.0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewdachshaus-Modus"
T 297.952 5.653.295 83,2 1.0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewdachshaus-Modus"
U 296.472 5.652.990 86,6 1,0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewéchshaus-Modus"
V 296.198 5.652.923 87,0 1,0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewdachshaus-Modus"
W 295917 5.652.841 85,9 1,0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewdachshaus-Modus"
X 295.686 5.652.856 86,3 1,0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewachshaus-Modus"
Y 295.364 5.652.381 884 1,0 50 1,0 0,0 90,0 "Gewachshaus-Modus"
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A TUVRheinland®
Genau. Richtig.
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TOV Rheinland Energie und Umwelt GmbH
Luftreinhaltung

nung der Schattenwurf-Belastung fiir einen geplanten Windpark der
Firma Energiekontor in Heinsberg, Waldenrath, Berichts-Nr.:
936/21224350/B1

rojekt:
I;Valden rath_neuePositionen_20141117

SHADOW - Hauptergebnis

erechnung: Zusatzbelastun

Berechnungsergebnisse
Schattenrezeptor
astron. max. mégl. Beschattungsdauer
Nr. Stunden/Jahr Schattentage/a Max.Schatten

Stunden/Tag
[Std/Jahr] [TagelJahr] [Std/Tag]

A 0:00 0 0:00
B 0:00 0 0:00
C 0:00 0 0:00
D 4:07 21 0:17
E 4:11 22 0:18
F 36:13 86 0:32
G 6:05 26 0:21
H 36:30 76 0:38
| 3:36 20 0:14
J 26:20 66 0:29
K 50:05 110 0:37
L 30:27 102 0:31
M 7:48 32 0:23
N 23:16 90 0:25
0 0:00 0 0:00
P 0:00 0 0:00
Q 0:00 0 0:00
R 0:00 0 0:00
S 0:00 0 0:00
T 0:00 0 0:00
u 0:00 0 0:00
\ 0:00 0 0:00
w 0:00 0 0:00
X 0:00 0 0:00
Y 0:00 0 0:00

Gesamtmenge der max. mdgl. Beschattung an Rezeptoren pro WEA
Nr. Name

1 NORDEX N117 2400 117.0 10! NH: 91,0 m (Ges:149,5 m) (1)
2 NORDEX N117 2400 117.0 10! NH: 91,0 m (Ges:149,5 m) (2)
3 NORDEX N117 2400 117.0 10! NH: 91,0 m (Ges:149,5 m) (3)
4 NORDEX N117 2400 117.0 10! NH: 91,0 m (Ges:149,5 m) (4)

WindPRO version 2.9.285 Sep 2014
T:.Wszegm 13:29/2

LizinzierlevAnwender‘
TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH
Am Grauen Stein

- .. ®
DE-51105 Kdln TUVRheinland

Kai Born / kai.born@de.tuv.com
Berechnet

Genau. Richtig.

Maximal Erwartet
[Std/Jahr] [Std/Jahr]
98:43
107:58
19:12
0:00

WindPRO, entwickelt von EMD Intemational A/S, Niels Jernesvej 10, DK-9220 Aalborg @, Tel. +45 96 35 44 44, Fax +45 96 35 44 46, e-mail: windpro@emd.dk
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TOV Rheinland Energie und Umwelt GmbH

Luftreinhaltung

Berechnung der Schattenwurf-Belastung fur einen geplanten Windpark der Firma
Energiekontor in Heinsberg, Waldenrath, Berichts-Nr. 936/21224350/B1

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.
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WindPRO version 2.9.285 Sep 2014

mek(: Ausdruck/Seite
aldenrath_neuePositionen_20141117 18.11.2014 13:09 /1
Lizenzierter Anwender:
TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH
Am Grauen Stein ®
DE-51105 Kaln TUVRheinland
Kai Born / kai.born@de.tuv.com
Berechnet: .
Genau. Richtig.
SHADOW - Kalender pro WEA
erechnung: ZusatzbelastungWEA: 1 - NORDEX N117 2400 117.0 !O! NH: 91,0 m (Ges:149.5 m
oraussetzungen fiir Berechnung des Schattenwurfs
Die dargestellten Zeiten sind die astronomisch maximal mégliche Beschattungsdauer, berechnet unter folgenden Annahmen:
Die Sonne scheint téglich von Sonnenauf- bis -untergang
Die Rotorflache steht immer senkrecht zur Sonneneinfallsrichtung
Die Windenergieanlage/n ist/sind immer in Betrieb
|Januar |Februar |M&rz |April |Mai |[Juni
1]08:40 09:26-09:56/30 15:39-16:06/27 | 08:14 16:41-16:57/16 |07:23 07:46-08:04/18 |07:14 | 06:11 | 05:28
| 16:40 10:13-10:33/20 [ 17:26 | 18:16 |20:08  |20:57 | 21:40
208:40 09:26-09:57/31 15:39-16:07/28 | 08:13 16:40-16:58/18 | 07:21 07:44-08:04/20 |07:12 | 06:09 | 05:27
| 16:41 10:15-10:33/18 | 17:28 | 18:17 |20:09  |20:58 | 21:42
308:39 09:26-09:56/30 15:39-16:07/28 | 08:11 16:39-17:00/21 | 07:18 07:42-08:03/21 |07:10  |06:08 | 05:26
| 16:42 10:15-10:32/17 | 17:29 | 18:19 | 20:11 | 21:00 | 21:43
408:39 09:27-09:57/30 15:40-16:08/28 | 08:10 16:40-17:02/22 | 07:16 07:42-08:02/20 |07:07 |06:06 | 05:26
| 16:43 10:17-10:32/15 | 17:31 | 18:21 |120:13 | 21:01 | 21:44
508:39 09:28-09:58/30 15:40-16:08/28 | 08:08 16:39-17:04/25 |07:14 07:43-08:01/18 |07:05 |06:04 | 05:25
| 16:44 10:19-10:31/12 | 17:33 | 18:23 |20:14 | 21:03 | 21:45
608:39 09:28-09:57/29 15:40-16:08/28 | 08:06 16:39-17:06/27 |07:12 07:35-07:38/3 |07:03  |06:02 | 05:24
| 16:45 10:21-10:29/8 | 17:35 | 18:24 07:44-08:00/16 |20:16 | 21:04 | 21:45
708:38 09:29-09:58/29 | 08:05 16:40-17:09/29 |07:10 07:33-07:39/6 |07:01  |06:01  |05:24
| 16:46 15:41-16:09/28 | 17:37 | 18:26 07:46-07:59/13 |20:17 | 21:06 | 21:46
808:38 09:30-09:58/28 | 08:03 16:40-17:10/30 | 07:08 07:30-07:39/9 |06:59  |0559  |05:23
| 16:48 15:41-16:09/28 | 17:38 | 18:28 07:47-07:55/8 | 20:19 |21:.08 | 21:47
908:38 09:31-09:58/27 | 08:01 16:41-17:12/31 | 07:06 07:28-07:40/12 |06:56  |05:57  |05:23
116:49 15:42-16:10/28 | 17:40 118:29 |20:21  |21:09 | 21:48
10 | 08:37 09:31-09:58/27 | 08:00 16:41-17:14/33 |07:03 07:26-07:40/14 |06:54  |05:56  |05:23
| 16:50 15:42-16:10/28 | 17:42 | 18:31 | 20:22 |21:11 | 21:49
11| 08:36 09:32-09:58/26 | 07:58 16:42-17:16/34 | 07:01 07:24-07:40/16 | 06:52 | 05:54 | 05:22
| 16:52 15:43-16:10/27 | 17:44 | 18:33 | 20:24 |21:12 | 21:50
12 108:36 09:33-09:57/24 | 07:56 16:43-17:17/34 |06:59 07:21-07:39/18 | 06:50 | 05:52 | 05:22
116:53 15:43-16:10/27 | 17:46 | 18:34 |20:26 | 21:14 | 21:50
13 108:35 09:34-09:58/24 | 07:54 16:44-17:19/35 |06:57 07:21-07:38/17 |06:48 | 05:51 | 05:22
| 16:55 15:45-16:11/26 [17:47 | 18:36 |20:27  |21:45 | 21:51
141 08:35 09:35-09:57/22 | 07:53 16:47-17:21/34 | 06:54 07:22-07:37/15 |06:46 | 05:49 | 05:21
| 16:56 15:45-16:10/25 | 17:49 | 18:38 |20:29  |21:47 | 21:51
15| 08:34 09:36-09:57/21 | 07:51 16:50-16:58/8 | 06:52 07:24-07:35/11 |06:43 | 05:48 | 05:21
| 16:58 15:46-16:10/24 [17:51 17:00-17:21/21 | 18:40 |20:31  |21:18 | 21:52
16 | 08:33 09:38-09:56/18 | 07:49 17:00-17:20/20 | 06:50 07:26-07:32/6 |06:41 | 05:46 | 05:21
| 16:59 15:47-16:10/23 | 17:53 | 18:41 |20:32 |21:20 | 21:52
17 | 08:32 09:39-09:55/16 | 07:47 17:01-17:19/18 | 06:48 | 06:39 | 05:45 | 05:21
|17:01 15:47-16:10/23 | 17:55 | 18:43 |20:34  |21:21 | 21:53
18 | 08:31 09:41-09:54/13 | 07:45 17:02-17:18/16 | 06:46 | 06:37 | 05:43 | 05:21
| 17:02 15:48-16:10/21 | 17:56 | 18:45 |20:35  |21:23 | 21:53
19| 08:30 09:45-09:51/6 | 07:43 17:04-17:16/12 | 06:43 07:06-07:10/4 | 06:35 | 05:42 | 05:21
| 17:04 15:50-16:09/19 | 17:58 | 18:46 |20:37  |21:24 | 21:54
20| 08:29 15:51-16:09/18 | 07:41 17:09-17:11/2 | 06:41 07:03-07:10/7 |06:33  |05:41  |05:21
117:05 | 18:00 | 18:48 |20:39 | 21:25 | 21:54
21 08:28 15:52-16:07/15 | 07:39 |06:39 07:01-07:11/10 |06:31  |05:39 | 05:21
117:07 | 18:02 | 18:49 |20:40 | 21:27 | 21:54
22| 08:27 15:54-16:06/12 | 07:37 | 06:37 06:59-07:12/13 |06:29  |05:38 | 05:21
117:09 | 18:03 1 18:51 |20:42  |21:28 | 21:54
23108:26 15:58-16:03/5 | 07:35 | 06:34 06:57-07:12/15 | 06:27 | 05:37 | 05:22
117:10 | 18:05 | 18:53 |20:44  |21:30 | 21:55
24 108:25 | 07:33 07:56-08:00/4 | 06:32 06:54-07:11/17 | 06:25 | 05:36 | 05:22
|17:12 | 18:07 | 18:54 | 20:45 121:31 | 21:55
25 08:24 | 07:31 07:54-08:01/7 | 06:30 06:53-07:10/17 |06:23 | 05:35 | 05:22
117:14 | 18:09 1 18:56 |20:47  |21:32 | 21:55
26 | 08:22 | 07:29 07:52-08:02/10 |06:28 06:53-07:09/16 |06:21 | 05:34 | 05:23
117:15 1 18:10 | 18:58 |20:48  |21:33 | 21:55
27 | 08:21 16:43-16:46/3 | 07:27 07:50-08:03/13 |06:25 06:55-07:08/13 |06:19 1 05:33 | 05:23
11717 | 18:12 18:59 |20:50 | 21:35 | 21:55
28 | 08:20 16:43-16:49/6 | 07:25 07:48-08:03/15 |06:23 06:55-07:05/10 |06:17 | 05:32 | 05:24
117:19 | 18:14 1 19:01 |20:52  |21:36 | 21:55
29| 08:19 16:42-16:50/8 | |107:21 |06:15 0531 | 05:24
117:21 | 120:03 |20:53  |21:37 | 21:55
30| 08:17 16:41-16:53/12 | 107:19 |06:13 0530 | 05:25
117:22 | | 20:04 |20:55  |21:38 | 21:54
31 08:16 16:40-16:54/14 | 107:16 | 10529 |
117:24 | | 20:06 | |21:39 |
Sonnenscheinstunden | 263 | 280 | 367 | 414 | 481 | 494
Anzahl Minuten mit Schatten 1138 535 383
[Tabellen-Layout: Die Daten fiir jeden Tag sind in folgender Matrix wiedergegeben (S zeit wie Bezugsjahr):
Tag im Monat Sonnenaufgang (SS:MM) Zeitpunkt (SS:MM) Schattenanfang-Zeitpunkt (SS:MM) Schattenende/Minuten mit Schatten
Sonnenuntergang (SS:MM) Zeitpunkt (SS:MM) Schattenanfang-Zeitpunkt (SS:MM) Schattenende/Minuten mit Schatten
WindPRO, von EMD h jonal A/S, Niels )j 10, DK-9220 Aalborg @, Tel. +45 96 35 44 44, Fax +45 96 35 44 46, e-mail: windpro@emd.dk
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TUVRheinland®

Genau. Richtig.

TOV Rheinland Energie und Umwelt GmbH
Luftreinhaltung

Berechnung der Schattenwurf-Belastung fur einen geplanten Windpark der
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Firma Energiekontor in Heinsberg, Waldenrath, Berichts-Nr.:
936/21224350/B1

Tojekt:
Iz\lalden rath_neuePositionen_20141117

SHADOW - Kalender pro WEA
erechnung: ZusatzbelastungWEA: 1 - NORDEX N117 2400 117.0 !O! NH: 91.0 m (Ges:149.5 m

Die Sonne scheint taglich von Sennenauf- bis -untergang
Die Rotorflache steht immer senkrecht zur Sonneneinfalisrichtung
Die Windenergieanlage/n ist/sind immer in Betrieb

oraussetzungen fiir Berechnung des Schattenwurfs
Die dargestellten Zeiten sind die astronomisch maximal mdgliche Beschattungsdauer, berechnet unter folgenden Annahmen:

_ WindPRO version 2.9.285 Sep 2014
18112014 13:00 /2

le?_nzlenerAnwender‘
TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH
Am Grauen Stein

u . ®
DE-51105 Kdln TUVRheinland

Kai Born / kai.born@de.tuv.com
Berechnet:
Genau. Richtig.

|Juli |August  [September |Oktober |November |Dezember
110525 |06:00 |06:48 | 07:35 08:01-08:18/17 |07:27 16:11-16:43/32 |08:16 09:14-09:40/26
| 21:54 | 21:24 | 20:24 | 19:16 | 17:12 | 16:34 15:25-15:52/27
20526  |06:02 | 06:50 | 07:37 08:01-08:18/17 |07:29 16:10-16:41/31 |08:17 09:15-09:41/26
| 21:54 | 21:22 | 20:22 | 19:14 | 17:10 | 16:33 15:26-15:53/27
30527 | 06:03 | 06:51 | 07:38 08:03-08:18/15 |07:30 16:10-16:40/30 |08:19 09:14-09:41/27
| 21:53 | 21:21 | 20:19 | 19:12 | 17:08 | 16:32 15:25-15:53/28
410527 |06:05 | 06:53 | 07:40 08:05-08:18/13 |07:32 16:10-16:38/28 |08:20 09:15-09:43/28
| 21:53 |21:19 | 20:17 | 19:10 | 17:07 | 16:32 15:25-15:53/28
50528  |06:06 |06:54 | 07:42 08:06-08:16/10 |07:34 16:09-16:35/26 |08:21 09:15-09:43/28
|21:53 | 21:17 | 20:15 | 19:07 1 17:056 | 16:31 15:26-15:54/28
60529 |06:08 | 06:56 | 07:43 08:08-08:16/8 | 07:36 16:09-16:34/25 |08:23 09:14-09:43/29 15:26-15:54/28
| 21:52 | 21:15 | 20:13 | 19:06 08:23-08:33/10 |17:03 | 16:31 10:07-10:15/8
7| 05:30 | 06:08 | 06:57 | 07:45 08:10-08:14/4 | 07:37 16:10-16:32/22 | 08:24 09:14-09:44/30 15:26-15:55/29
|21:52  |21:14 | 20:10 | 19:03 08:21-08:36/15 |17:02 | 16:31 10:05-10:17/12
8 05:31 | 08:11 | 06:59 | 07:46 08:11-08:12/1 | 07:39 16:10-16:30/20 |08:25 09:15-09:45/30 15:28-15:56/28
|21:51 |21:12 | 20:08 | 19:01 08:18-08:36/18 |17:00 | 16:30 10:05-10:20/15
9|05:32 | 06:12 | 07:01 | 07:48 08:18-08:37/19 |07:41 16:11-16:29/18 |08:26 09:15-09:45/30 15:28-15:56/28
|21:50  |21:10 | 20:06 | 18:58 | 16:59 | 16:30 10:04-10:21/17
10 | 05:33 | 06:14 | 07:02 | 07:50 08:17-08:37/20 |07:42 16:11-16:27/16 | 08:27 09:15-09:46/31 15:28-15:56/28
|21:50  |21:08 |20:04 | 18:56 | 16:57 | 16:30 10:04-10:22/18
11]05:34  |06:15 | 07:04 | 07:51 08:16-08:37/21 |07:44 16:12-16:26/14 |08:28 09:16-09:46/30 15:29-15:56/27
|21:49  |21:07 | 20:02 | 18:54 | 16:56 |1 16:30 10:04-10:23/19
12105:35 | 06:17 | 07:05 | 07:53 08:18-08:37/19 |07:46 16:12-16:23/11 |08:29 09:16-09:47/31 15:05-15:09/4
| 21:48 | 21:05 | 19:59 | 18:52 | 16:54 | 16:30 10:03-10:24/21 15:29-15:56/27
13105:36 | 06:18 | 07:07 | 07:55 08:20-08:37/17 |07:48 16:13-16:22/9 | 08:30 09:16-09:47/31 15:04-15:11/7
|21:47  |21:03 | 19:57 | 18:50 | 16:53 | 16:30 10:03-10:25/22 15:30-15:56/26
14 105:37  |06:20 | 07:08 | 07:56 08:21-08:35/14 |07:49 16:15-16:21/6 | 08:31 09:17-09:48/31 15:04-15:13/9
| 21:46 | 21:01 | 19:55 | 18:48 | 16:51 | 16:30 10:04-10:26/22 15:30-15:56/26
15]05:38  |06:22  |07:10 07:46-07:55/9 | 07:58 08:23-08:35/12 |07:51 16:16-16:19/3 |08:32 09:17-09:48/31 15:04-15:14/10
| 21:46 | 20:59 | 19:52 | 18:46 | 16:50 | 16:30 10:04-10:27/23 15:31-15:56/25
16 |05:39  |06:23 | 07:11 07:43-07:56/13 |08:00 08:25-08:34/9 |07:53 | 08:33 09:18-09:49/31 15:04-15:15/11
| 21:45 | 20:57 | 19:50 | 18:43 | 16:48 | 16:30 10:04-10:28/24 15:31-15:56/25
17 |105:40  |06:26 | 07:13 07:42-07:57/15 |08:01 08:27-08:33/6 |07:54 | 08:34 09:19-09:50/31 15:03-15:15/12
|21:44 | 20:55 | 19:48 | 18:41 | 16:47 | 16:30 10:05-10:29/24 15:31-15:56/25
18 | 05:41 | 06:26 | 07:15 07:40-07:57/17 |08:03 08:28-08:30/2 | 07:56 | 08:35 09:18-09:50/32 15:03-15:16/13
|21:42  |20:53 | 19:46 | 18:39 | 16:46 | 16:30 10:04-10:29/25 15:32-15:56/24
19 | 05:43 | 06:28 | 07:16 07:41-07:58/17 | 08:05 | 07:58 15:32-15:37/5 | 08:35 09:19-09:50/31 15:04-15:17/13
|21:41 | 20:51 | 19:43 | 18:37 | 16:45 | 16:31 10:05-10:30/25 15:33-15:57/24
20 | 05:44 | 06:29 | 07:18 07:42-07:57/15 | 08:06 | 07:59 15:30-15:41/11 | 08:36 09:19-09:50/31 15:04-15:17/13
|21:40  |20:49 | 19:41 | 18:35 | 16:44 | 16:31 10:05-10:30/25 15:33-15:56/23
21| 05:45 | 06:31 | 07:19 07:44-07:57/13 | 08:08 | 08:01 15:28-15:43/15 | 08:37 09:20-09:51/31 15:04-15:18/14
|21:39 | 20:47 | 19:39 | 18:33 | 16:42 | 16:31 10:05-10:31/26 15:34-15:57/23
220546 | 06:32 | 07:21 07:45-07:56/11 | 08:10 17:37-17:44/7 | 08:02 15:27-15:45/18 |08:37 09:20-09:51/31 15:04-15:18/14
|21:38 | 20:45 | 19:37 [ 18:31 | 16:41 | 16:32 10:05-10:31/26 15:34-15:57/23
230548 | 06:34 | 07:22 07:47-07:55/8 | 08:11 17:33-17:46/13 |08:04 09:21-09:27/6 |08:38 09:21-09:52/31 15:06-15:19/13
| 21:37 | 20:43 | 19:34 | 18:29 | 16:40 15:26-15:45/19 | 16:32 10:07-10:32/25 15:35-15:58/23
240549 | 06:36 | 07:24 07:49-07:54/5 | 08:13 17:31-17:47/16 |08:06 09:19-09:31/12 |08:38 09:21-09:52/31 15:06-15:19/13
|21:35 | 20:41 | 19:32 | 18:27 | 16:39 15:26-15:47/21 | 16:33 10:07-10:32/25 15:35-15:59/24
25|05:50 | 06:37 | 07:26 07:50-07:52/2 | 07:15 16:30-16:49/19 |08:07 09:17-09:33/16 |08:38 09:22-09:54/32 15:06-15:19/13
|21:34  |20:39 | 19:30 [ 17:25 | 16:38 15:26-15:48/22 | 16:33 10:08-10:33/25 15:35-15:59/24
2605:52 | 06:39 | 07:27 | 07:16 16:29-16:50/21 | 08:09 09:16-09:34/18 | 08:39 09:22-09:54/32 15:08-15:20/12
|21:33 | 20:37 | 19:27 | 17:23 | 16:37 15:25-15:48/23 | 16:34 10:08-10:33/25 15:36-16:00/24
27 106:53  |06:40 | 07:29 | 07:18 16:18-16:28/10 |08:10 09:16-09:36/20 |08:39 09:23-09:54/31 15:08-15:20/12
| 21:31 | 20:35 | 19:25 | 17:21 16:29-16:51/22 |16:37 15:25-15:49/24 | 16:35 10:09-10:33/24 15:36-16:01/25
28 |05:55  |06:42 | 07:30 08:05-08:15/10 |07:20 16:15-16:50/35 |08:12 09:15-09:37/22 |08:39 09:23-09:54/31 15:09-15:20/11
| 21:30 | 20:32 | 19:23 | 17:19 | 16:36 15:25-15:50/25 | 16:36 10:09-10:33/24 15:37-16:02/25
29|05:56 | 06:43 | 07:32 08:04-08:17/13 |07:22 16:13-16:49/36 |08:13 09:15-09:38/23 |08:39 09:24-09:55/31 15:10-15:20/10
| 21:28 | 20:30 | 19:21 | 17:18 | 16:35 15:25-15:51/26 | 16:37 10:10-10:33/23 15:37-16:03/26
30 |05:57 | 06:45 | 07:34 08:01-08:17/16 |07:23 16:12-16:47/35 |08:15 09:15-09:39/24 |08:39 09:24-09:55/31 15:12-15:19/7
| 21:27 | 20:28 | 19:18 | 17:16 | 16:34 15:25-15:52/27 | 16:37 10:11-10:33/22 15:37-16:03/26
310559 | 06:47 | | 07:25 16:11-16:45/34 | | 08:40 09:25-09:56/31 15:13-15:18/5
|21:25 | 20:26 | | 17:14 | | 16:38 10:12-10:33/21 15:38-16:04/26
Sonnenscheinstunden | 497 | 451 | 380 | 333 | 270 | 248
Anzahl Minuten mit Schatten 0 0 164 515 668 2520

[Tabellen-Layout: Die Daten fiir jeden Tag sind in folgender Matrix wiedergegeben (Sommerzeit wie Bezugsjahr):

Tag im Monat Sonnenaufgang  (SS:MM) Zeitpunkt (SS:MM) Schattenanfang-Zeitpunkt (SS:MM) Schattenende/Minuten mit Schatten
Sonnenuntergang (SS:MM) Zeitpunkt (SS:MM) Schattenanfang-Zeitpunkt (SS:MM) Schattenende/Minuten mit Schatten

WindPRO, entwickelt von EMD International A/S, Niels Jernesvej 10, DK-9220 Aalborg @, Tel. +45 96 35 44 44, Fax +45 96 35 44 46, e-mail: windpro@emd.dk
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TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH "
Luftreinhaltung A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Berechnung der Schattenwurf-Belastung fur einen geplanten Windpark der Firma ]
Energiekontor in Heinsberg, Waldenrath, Berichts-Nr. 936/21224350/B1 Seite 37 von 48

WindPRO version 2.9.285 Sep 2014__

rojekt: Ausdruck/Seite
Is\lﬂlden rath_neuePositionen_20141117 18.11.2014 13:09/3

Liz?_nz\eﬂer Anwender:
TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH
Am Grauen Stein

.. “ ®
DE-51105 Kéln TUVRheinland

Kai Born / kai.born@de.tuv.com

Berechnet:

Genau. Richtig.

SHADOW - Kalender pro WEA

erechnung: ZusatzbelastungWEA: 2 - NORDEX N117 2400 117.0 !O! NH: 91.0 m (Ges:149,5 m) (2

oraussetzungen fiir Berechnung des Schattenwurfs

Die dargestellten Zeiten sind die astronomisch maximal mogliche Beschattungsdauer, berechnet unter folgenden Annahmen:
Die Sonne scheint taglich von Sonnenauf- bis -untergang
Die Rotorflache steht immer senkrecht zur Sonneneinfallsrichtung
Die Windenergieanlage/n ist/sind immer in Betrieb

|Januar |Februar |Mérz |April |Mai [Juni

1]08:40 09:10-09:26/16 16:05-16:06/1 | 08:14 08:57-09:11/14 16:53-16:57/4 | 07:23 | 07:14 | 06:11 | 05:28

| 16:40 15:19-15:56/37 [17:26 16:11-16:32/21 [18:16  [20:08  |20:56 | 21:40
2]08:40 09:10-09:27/17 16:05-16:07/2 | 08:13 08:59-09:08/0 16:52-16:58/6 | 07:21 | 07:12 | 06:08 | 05:27
| 16:41 15:20-15:57/37 | 17:28 16:12-16:3119 [18:17  |20:09 |20:58 | 21:42
3]08:39 00:09-09:27/18 16:04-16:08/4 | 08:11 16:14-16:29/15 |07:18  |07:10  |06:08 | 05:26
| 16:42 15:20-15:57/37 | 17:29 16:51-17:00/9 1819 [20:11  |21:00 | 21:43
4]08:39 09:09-09:28/19 16:04-16:09/5 | 08:10 16:17-16:27/10 |07:16  |07:07 | 06:06 | 05:26
|16:43 15:20-15:57/37 [ 17:31 16:51-17:02111 [18:21 20012 |21:01 | 21:44
508:39 09:09-09:29/20 16:04-16:11/7 | 08:08 16:50-17:04/14 |07:14  |07:05 |06:04 | 05:25
| 16:44 15:21-15:58/37 |17:33 [18:23  |20:14  |21:03 | 21:45
608:39 09:08-09:29/21 16:03-16:12/9 | 08:06 16:50-17:06/16 |07:12  |07:03 |06:02 | 05:24
| 16:45 15:21-15:58/37 | 17:35 [18:24 2016 |21:04 | 21:45
7108:38 09:08-09:30/22 16:04-16:13/9 | 08:05 16:51-17:09/18 |07:10  |O7:01  |06:01 | 05:24
|16:46 15:22-15:59/37 | 17:37 [18:26  |20:17  |21:06 | 21:46
808:38 09:07-09:30/23 16:03-16:14/11 | 08:03 16:50-17:10/20 |07:08  |06:59 0559 | 05:23
| 16:48 15:22-15:58/36 | 17:38 [18:28  [20:19  |21:08 | 21:47
9] 08:38 00:07-09:31/24 16:04-16:16/12 | 08:01 16:50-17:12/22 |07:06 |06:56 0557 | 05:23
| 16:49 15:23-15:59/36 | 17:40 [18:29 20221 [21:09 | 21:48
10| 08:37 09:06-09:32/26 16:03-16:18/15 | 08:00 16:51-17:13/22 |07:03 |06:54 0556 | 05:22
| 16:50 15:24-15:59/35 | 17:42 [18:31 20222 |21:41 | 21:49
11]08:36 09:05-09:32/27 16:03-16:19/16 | 07:58 16:51-17:12/21 |07:01 |06:52 |05:54  |05:22
|16:52 15:24-15:59/35 | 17:44 [18:33 2024 2112|2149
12| 08:36 09:04-09:32/28 16:02-16:20/18 | 07:56 16:51-17:11/20 |06:59  |06:50 0552 | 05:22
1 16:53 15:24-15:53/35 | 17:46 |18:3¢ 2026|2114 | 21:50
13]08:35 09:04-09:33/29 16:03-16:22/19 | 07:54 16:52-17:10/18 |06:57 |06:48 0551 | 05:22
1 16:55 15:26-16:00/34 | 17:47 [18:36 2027|2115 | 21:51
14| 08:35 09:03-09:34/31 16:03-16:24/21 | 07:53 16:55-17:10/15 |06:54 |06:46 |05:49  |05:21
| 16:56 15:26-16:00/34 | 17:49 [18:38 20220 |21:47  [21:51
15]08:34 09:02-09:34/32 16:03-16:25/22 | 07:51 16:56-17:08/12 |06:52  |06:43 | 05:48 | 05:21
| 16:58 15:27-16:00/33 | 17:51 [18:39  [20:30 | 21:18 | 21:52
16| 08:33 09:01-09:34/33 16:03-16:27/24 | 07:48 17:00-17:05/5 |06:50 | 06:41  |05:46 | 05:21
| 16:59 15:28-15:59/31 | 17:53 [18:41  |20:32  |21:20 | 21:52
17 08:32 00:00-09:34/34 16:03-16:20/26 | 07:47 17:25-17:28/3 |06:48  |06:39  |05:45 | 05:21
| 17:01 15:29-15:59/30 | 17:55 [18:43  |20:34  |21:21 | 21:53
18]08:31 08:59-09:35/36 16:03-16:31/28 | 07:45 17:24-17:30/6 |06:46 | 06:37  |05:43 | 05:21
|17:02 15:30-15:59/29 | 17:56 [18:44  |20:35  |21:23 | 21:53
19| 08:30 08:58-09:35/37 16:03-16:32/29 | 07:43 17:23-17:32/9 |06:43 | 06:35 |05:42 | 05:21
|17:04 15:31-15:59/28 | 17:58 [18:46  20:37  |21:24 | 21:54
20|08:29 08:57-09:35/38 16:03-16:33/30 | 07:41 17:23-17:34/11 |06:41  |06:33  |05:41 | 05:21
|17:05 15:32-15:59/27 | 18:00 [18:48  |20:39  |21:25 | 21:54
2108:28 08:55-09:34/39 16:03-16:34/31 |07:39 17:23-17:36/13 |06:39  |06:31 |05:39 | 05:21
| 17:07 15:33-15:57/24 | 18:02 [18:49  [20:40  |21:27 | 21:54
22| 08:27 08:54-09:34/40 16:04-16:34/30 | 07:37 17:22-17:37/15 |06:37  |06:20 |05:38 | 05:21
[17:09 15:34-15:56/22 | 18:03 [18:51  |20:42  |21:28 | 21:54
2308:26 08:53-00:34/41 16:04-16:35/31 | 07:35 17:22-17:38/16 |06:34  |06:27 | 0537 | 05:22
[17:10 15:36-15:56/20 | 18:05 [18:53 2044 |21:30 | 21:55
24108:25 08:52-09:34/42 16:04-16:34/30 | 07:33 17:23-17:39/16 |06:32 |06:25 |05:36 | 05:22
|17:12 15:39-15:54/15 | 18:07 [18:54 2045  |21:31 | 21:55
25108:24 08:50-09:32/42 16:05-16:35/30 |07:31 17:24-17:38/14 |06:30  |06:23 0535 | 05:22
[17:14 15:41-15:51/10 | 18:09 [18:56 2047  |21:32 | 21:55
26| 08:22 08:51-09:14/23 16:05-16:35/30 | 07:29 17:25-17:37/12 |06:28  |06:21  |05:34 | 05:23
|17:15 09:15-00:32/17 | 18:10 |18:58  |20:48  |21:33 | 21:55
27 | 08:21 08:51-09:13/22 16:05-16:34/29 | 07:27 17:28-17:34/6 |06:25 |06:19 0533 | 05:23
| 1717 09:16-09:30/14 | 18:12 |18:59  |20:50 | 21:35 | 2155
28| 08:20 08:52-09:14/22 16:07-16:34/27 | 07:25 |06:23  |06:17 |05:32 | 05:24
117:19 09:19-09:28/9 | 18:14 119:01  |20:52  |21:36 2155

29| 08:19 08:53-09:13/20 | 07:21 | 06:15 | 05:31 | 05:24
| 17:21 16:07-16:33/26 | 20:03 | 20:53 | 21:37 | 21:55
30 | 08:17 08:54-09:13/19 | 07:19 | 06:13 | 05:30 | 05:25

|
|
|
|17:22 16:08-16:33/25 | |20:04 2055 |21:38  |21:54
|
|
I

31]08:16 08:55-09:11/16 |07:16 | 105:29 |
| 17:24 16:09-16:32/23 | 20:06 | | 21:39 |
Sonnenscheinstunden | 263 280 | 367 | 414 | 481 | 494
Anzahl Minuten mit Schatten 2290 442 0 0 0 0

[Tabellen-Layout: Die Daten fiir jeden Tag sind in folgender Matrix wiedergegeben (Sommerzeit wie Bezugsjahr):

Tag im Monat Sonnenaufgang  (SS:MM) Zeitpunkt (SS:MM) Schattenanfang-Zeitpunkt (SS:MM) Schattenende/Minuten mit Schatten
Sonnenuntergang (SS:MM) Zeitpunkt (SS:MM) Schattenanfang-Zeitpunkt (SS:MM) Schattenende/Minuten mit Schatten

WindPRO, i von EMD Intt ional A/S, Niels Jernesvej 10, DK-9220 Aalborg @, Tel. +45 96 35 44 44, Fax +45 96 35 44 46, e-mail: windpro@emd.dk
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TOV Rheinland Energie und Umwelt GmbH

i : ®
TUVRheinland Luftreinhaltung
Genau. Richtig.

Berechnung der Schattenwurf-Belastung fur einen geplanten Windpark der
Seite 38 von 48 Firma Energiekontor in Heinsberg, Waldenrath, Berichts-Nr.:
936/21224350/B1

WindPRO version 2.9.285 Sep 2014

rojekt: Ausdruck/Seite
ﬁValdenrath_neuePositionen_20141 117 18.11.2014 13:09/ 4

Lizenzierter Anwender:
TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH
Am Grauen Stein ®
DE-51105 Kaln TUVRheinland
Kai Born / kai.born@de.tuv.com
Berachnet: ) .
Genau. Richtig.
SHADOW - Kalender pro WEA
erechnung: ZusatzbelastungWEA: 2 - NORDEX N117 2400 117.0 10! NH: 91,0 m (Ges:149.5 m) (2
oraussetzungen fiir Berechnung des Schattenwurfs
Die dargestellten Zeiten sind die astronomisch maximal mégliche Beschattungsdauer, berechnet unter folgenden Annahmen:
Die Sonne scheint téglich von Sonnenauf- bis -untergang
Die Rotorflache steht immer senkrecht zur Sonneneinfallsrichtung
Die Windenergieanlage/n ist/sind immer in Betrieb
[Juli |August |Septembe|Oktober |November |Dezember
1]05:25 | 06:00 | 06:48 | 07:35 | 07:27 16:20-16:43/23 | 08:16 08:47-09:14/27 15:45-16:01/16
|21:54  |21:24 | 2024|1916 |17:12 | 16:33 15:06-15:41/35
2|05:26 | 06:02 | 06:50 | 07:37 | 07:29 16:20-16:41/21 | 08:17 08:49-09:15/26 15:46-16:01/15
|21:54  |21:22 |2022 1914 |17:10 | 16:33 15:07-15:42/35
3]05:27 | 06:03 |06:51 | 07:38 | 07:30 16:20-16:40/20 | 08:19 08:50-09:15/25 15:47-16:00/13
| 21:53 | 21:21 | 20:19 | 19:12 | 17:09 | 16:32 15:06-15:42/36
4]05:27 | 06:05 |06:53 | 07:40 | 07:32 16:19-16:37/18 | 08:20 08:52-09:15/23 15:47-15:59/12
| 21:53 | 21:19 | 20:17 | 19:09 | 17:07 | 16:32 15:06-15:43/37
5(05:28 | 06:06 |06:54 | 07:42 | 07:34 16:20-16:35/15 | 08:21 08:53-09:15/22 15:49-15:59/10
| 21:53 | 21:17 | 20:15 | 19:07 | 17:05 | 16:31 15:07-15:44/37
6(05:29 | 06:08 |06:56 | 07:43 | 07:35 16:20-16:34/14 | 08:23 08:54-09:15/21 15:49-15:58/9
| 21:52 | 21:15 | 20:13 | 19:05 | 17:03 | 16:31 15:07-15:44/37
7/05:30 | 06:09 |06:57 | 07:45 | 07:37 15:47-15:57/10 | 08:24 08:55-09:15/20 15:50-15:57/7
| 21:52 | 21:14 | 20:10 | 19:03 | 17:02 16:21-16:32/11 | 16:31 15:07-15:44/37
8(05:31 | 06:11  |06:59 | 07:46 | 07:39 15:44-16:00/16 | 08:25 08:57-09:16/19 15:52-15:57/5
| 21:51 | 21:12 | 20:08 | 19:01 | 17:00 16:22-16:30/8 | 16:30 15:08-15:45/37
9(05:32 |06:12  |07:01 | 07:48 | 07:41 08:29-08:39/10 16:23-16:29/6 | 08:26 08:58-09:16/18 15:53-15:57/4
| 21:50 | 21:10 | 20:06 | 18:58 | 16:59 15:43-16:01/18 | 16:30 15:09-15:46/37
10|05:33  |06:14  |07:02 | 07:50 | 07:42 08:28-08:42/14 16:24-16:27/3 | 08:27 08:59-09:16/17 15:54-15:56/2
| 21:50 | 21:08 | 20:04 | 18:56 | 16:57 15:41-16:03/22 | 16:30 15:09-15:46/37
11| 05:34 | 06:15 | 07:04 | 07:51 | 07:44 08:27-08:43/16 | 08:28 09:00-09:16/16 15:55-15:56/1
| 21:49 | 21:07 | 20:01 | 18:54 | 16:56 15:41-16:04/23 | 16:30 15:09-15:46/37
12| 05:35 | 06:17 | 07:05 | 07:53 | 07:46 08:26-08:45/19 | 08:29 09:01-09:16/15
|21:48 |21:05 [19:59 | 1852 | 16:54 15:39-16:04/25 | 16:30 15:10-15:47/37
13 | 05:36 | 06:18 | 07:07 | 07:55 | 07:48 08:25-08:45/20 | 08:30 09:02-09:17/15
| 21:47 | 21:03 | 19:57 | 18:50 | 16:53 15:39-16:05/26 | 16:30 15:10-15:47/37
140537  |06:20 [07:08  |07:56 | 07:49 08:24-08:45/21 15:38-16:06/28 |08:31 09:03-09:17/14
| 21:46 | 21:01 | 19:55 | 18:48 | 16:51 08:51-09:00/9 | 16:30 15:11-15:48/37
15|05:38 | 06:22  |07:10 | 07:58 17:50-18:08/9 | 07:51 08:24-08:46/22 15:38-16:07/29 | 08:32 09:04-09:17/13
| 21:45 | 20:59 | 19:52 | 18:46 | 16:50 08:49-09:03/14 | 16:30 15:11-15:48/37
1605:39 | 06:23  |07:11 | 08:00 17:57-18:10/13 |07:53 08:24-09:05/41 | 08:33 09:05-09:18/13
| 21:45 | 20:57 | 19:50 | 18:43 | 16:48 15:38-16:08/30 | 16:30 15:12-15:49/37
17 | 0540 | 06:25  |07:13 | 08:01 17:55-18:11/16 |07:54 08:24-09:06/42 15:38-16:09/31 | 08:34 09:06-09:19/13
| 21:44 | 20:55 | 19:48 | 18:41 | 16:47 15:15-15:25/10 | 16:30 15:12-15:49/37
18 | 0541 | 06:26  |07:15 | 08:03 17:54-18:11/17 |07:56 08:26-09:08/42 15:38-16:08/30 | 08:35 09:06-09:18/12
| 21:42 | 20:53 | 19:46 | 18:39 | 16:46 15:12-15:27/15 | 16:30 15:12-15:49/37
190543 | 06:28 |07:16 | 08:05 17:53-18:09/16 |07:58 08:27-09:08/41 15:38-16:09/31 |08:35 09:07-09:19/12
| 21:41 | 20:51 | 19:43 | 18:37 | 16:45 15:10-15:30/20 | 16:30 15:13-15:50/37
20 | 0544  |06:29 | 07:18 | 08:06 17:53-18:07/14 |07:59 08:29-09:09/40 15:39-16:09/30 |08:36 09:07-09:19/12
| 21:40 | 20:48 | 19:41 | 18:35 | 16:44 15:09-15:31/22 | 16:31 15:13-15:50/37
21|0545 |06:31 | 07:19 | 08:08 17:53-18:05/12 |08:01 08:31-09:10/39 15:39-16:10/31 |08:36 09:08-09:20/12
| 21:39 | 20:47 | 19:38 | 18:33 | 16:42 15:09-15:33/24 | 16:31 15:14-15:51/37
22|0546  |06:32 | 07:21 | 08:10 17:52-18:02/10 |08:02 08:33-09:11/38 15:40-16:10/30 |08:37 09:08-09:20/12
| 21:38 | 20:45 | 19:37 | 18:31 | 16:41 15:08-15:35/27 | 16:32 15:14-15:51/37
230548  |06:3¢ | 07:22 | 08:11 17:53-18:01/8 | 08:04 08:34-09:11/37 15:39-16:08/29 |08:38 09:09-09:21/12
| 21:37 | 20:43 | 19:34 | 18:29 | 16:40 15:07-15:35/28 | 16:32 15:15-15:52/37
240549 |06:36 | 07:24 | 08:13 17:53-17:59/6 | 08:06 08:36-09:12/36 15:40-16:08/28 |08:38 09:09-09:21/12
|21:35 |20:41  [19:32  |18:27 | 16:39 15:07-15:36/29 | 16:33 15:15-15:52/37
25| 05:50 | 06:37 | 07:26 | 07:15 16:55-16:57/2 | 08:07 08:38-09:12/34 15:41-16:07/26 |08:38 09:10-09:22/12
|21:34 | 20:39 | 19:30 | 17:25 | 16:38 15:07-15:37/30 | 16:33 15:15-15:52/37
26 | 05:52 | 06:39 | 07:27 | 07:16 16:28-16:35/7 | 08:09 08:39-09:12/33 15:41-16:05/24 |08:39 09:10-09:22/12
|21:33  |20:37 | 19:27  |17:23 | 16:37 15:06-15:37/31 | 16:34 15:17-15:54/37
27 1 05:53 | 06:40 | 07:29 | 07:18 16:25-16:38/13 | 08:10 08:41-09:13/32 15:42-16:05/23 | 08:39 09:10-09:23/13
|21:31 |20:3¢ 1925 [17:21 | 16:36 15:06-15:39/33 | 16:35 15:17-15:54/37
28 | 05:55 | 06:42 | 07:30 | 07:20 16:23-16:39/16 |08:12 08:43-09:14/31 15:43-16:04/21 |08:39 09:10-09:23/13
|21:30  |20:32 [19:23 | 17:19 | 16:36 15:06-15:40/34 | 16:36 15:17-15:54/37
29 | 05:56 | 06:43 | 07:32 | 07:22 16:22-16:40/18 | 08:13 08:44-09:13/29 15:43-16:03/20 |08:39 09:10-09:24/14
|21:28  |20:30 |19:21  |17:18 | 16:35 15:06-15:40/34 | 16:36 15:18-15:55/37
30 | 05:57 | 06:45 | 07:33 | 07:23 16:21-16:41/20 | 08:15 08:46-09:14/28 15:45-16:02/17 |08:39 09:10-09:24/14
|21:27  |20:28  |19:18  |17:16 | 16:34 15:08-15:41/35 | 16:37 15:18-15:55/37
31 05:59 | 06:46 | | 07:25 16:20-16:42/22 | | 08:40 09:10-09:25/15
|21:25  |20:26 | [ 17:14 | | 16:38 15:19-15:56/37
Sonnenscheinstunden | 497 | 451 | 380 | 333 | 270 | 248
Anzahl| Minuten mit Schatten 0 0 0 219 1797 1730
[Tabellen-Layout: Die Daten fiir jeden Tag sind in folgender Matrix wiedergegeben (Sommerzeit wie Bezugsjahr):
Tag im Monat Sonnenaufgang (SS:MM) Zeitpunkt (SS:MM) Schattenanfang-Zeitpunkt (SS:MM) Schattenende/Minuten mit Schatten
Sonnenuntergang (SS:MM) Zeitpunkt (SS:MM) Schattenanfang-Zeitpunkt (SS:MM) Schattenende/Minuten mit Schatten
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TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH "
Luftreinhaltung A TUVRheinland®

Genau. Richtig.

Berechnung der Schattenwurf-Belastung fur einen geplanten Windpark der Firma ]
Energiekontor in Heinsberg, Waldenrath, Berichts-Nr. 936/21224350/B1 Seite 39 von 48

WindPRO version 2.9.285 Sep 2014__

mekt: Ausdruck/Seite
aldenrath_neuePositionen_20141117 18.11.2014 13:09/5
Lizenzierter Anwender:
TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH
Am Grauen Stein ®
DE-51105 Kain TUVRheinland
Kai Born / kai.born@de.tuv.com
Berechnet: o
Genau. Richtig.
SHADOW - Kalender pro WEA
erechnung: ZusatzbelastungWEA: 3 - NORDEX N117 2400 117.0 10! NH: 91.0 m (Ges:149.5 m) (3
oraussetzungen fiir Berechnung des Schattenwurfs
Die dargestellten Zeiten sind die astronomisch maximal mégliche Beschattungsdauer, berechnet unter folgenden Annahmen:
Die Sonne scheint taglich von Sonnenauf- bis -untergang
Die Rotorfléche steht immer senkrecht zur Sonneneinfallsrichtung
Die Windenergieanlage/n ist/sind immer in Betrieb
|Januar |Februar [Marz |April [Mai [Juni [Juli |August [Oktober | |D
1]08:40 15:51-16:06/15 |08:14  |07:23  |07:14  |06:11  |05:28  |05:25 |06:00 [06:48  |07:35 | O7:27 | 08:16 15:36-16:01/25
| 16:40 |17:26  [18:16  |2008  |20:56 | 2140  |2154  |21:224  |20:24  [19:16  [17:12 | 16:33
208:39 15:52-16:07/15 |08:13  |07:21  |07:12  |06:09  |05:27  |0526  |06:02 |0B:50  |07:37  |07:29 | 08:17 15:37-16:01/24
| 16:41 |17:28 1847  |20:09  |20:58 | 2141|2154 |21:22  |20:22  [19:114 17110 | 16:33
308:39 15:51-16:08/17 |08:11  |07:18  [07:10 |08:08 |05:26 |0527 |06:03  |0B:51  |07:38  |07:30 | 08:19 15:37-16:00/23
| 16:42 |17:29  [18:49  [201  |21:00 [2143  |2153  [21:20  [20119  [19:112 | 17:09 | 16:32
408:39 15:52-16:09/17 [08:10  |07:16  |07.07 |06:06 |05:26 |05:27 |06:05 |06:53 |07:40  |07:32 | 08:20 15:37-15:59/22
| 16:43 [17:31  [1821  [2042  |21:01  |2144  |2153  |21:18  |20117  [19:08 | 17:07 | 16:32
5)08:39 15:53-16:11/18 |08:08  |07:14  |07:05 |06:04 |05:25 |05:28  |06:06  |0B:54  |07:41  |07:34 | 08:21 15:38-15:59/21
| 16:44 [17:33  [18:23  |20:114  [21:03  |21:44  |2153  |21:17  [20:16 [19:07 | 17:05 | 16:31
608:39 15:52-16:12/20 |08:08  |07:12  |07:03  |08:02 |05:24  |0529 |0B:08  |0B:56  |07:43  |07:35 | 08:23 15:38-15:58/20
| 16:45 |17:35 1824|2016  |21:04  |2145  |2152  |21:15  [20113  [19:05 | 17:03 | 16:31
7/08:38 15:53-16:13/20 [08:05 |07:10  |07.01  |0B:01 |0524  |05:30  |06:09 |06:57  |07:45  |07:37 | 08:24 15:39-15:57/18
| 16:46 |17:37 | 18:26 | 20:17 |21:06 | 21:46 121552 |21:14 20110 | 19:03 | 17:02 | 16:31
808:38 15:53-16:14/21 |08:03  |07:08 |06:59 |05:59  |0523  |05:31 |06:11  |06:59  |07:46 | 07:39 | 08:25 15:40-15:57/17
| 16:48 [17:38  [18:28  [20:119  |21:08  |21:47  [2151 2112 [20:08  [19:01 [ 17:00 | 16:30
908:37 15:53-16:1522 |08:01  |07:05 |06:56 |05:57 |05:23  |05:32  [06:12  [07:01 |07:48  |O7:41 | 08:26 15:40-15:57/17
| 16:49 |17:40  [18:20  [2021  [21:09 [2148  [2150  [21:10  [20:06  |18:58 | 16:59 | 16:30
10 |08:37 15:54-16:18/24 |08:00  |07:03  |06:54  |05:56 |05:22  [05:33  [06:14  [07:.02  |OT:50 | 07:42 | 08:27 15:41-15:56/15
| 16:50 |17:42  [18:31 |20:22 2111 |21:49  |21:50  [21:08  |20:04 | 18:56 | 16:57 | 16:30
11]08:36 15:54-16:19/25 |07:58  |07:01  |06:52  |05:54  |05:22  |05:34  |06:15  |07:04  |07:51 | 07:44 | 08:28 15:41-15:56/15
| 16:52 |17:44  |[18:33  |2024  |21:12 | 2149|2149  |21:08  |20:01 |18:54 | 16:56 | 16:30
12 08:36 15:54-16:19/25 |07:56  |06:59  |06:50  |05:52  |05:22  |05:35  |06:17  |07:05  |07:53 | 0746 | 08:29 15:42-15:56/14
| 16:53 |17:46  [18:34  |2026  |21:14  |21:50  |21:48  |21:05  [19:59  |18:52 | 16:54 | 16:30
13]08:35 15:56-16:20/24 |07:54  |06:57  |06:48  |05:51  |05:22  [05:36  |06:18  |07.07  |OT:55 | 07:47 | 08:30 15:42-15:56/14
| 16:55 [17:47  [18:36  |2027  |21:15  |21:51  |2147  [21:03 | 19:57 : | 16:53 | 16:29
14 08:34 15:56-16:20/24 |07:52 | 06:54  |06:46  |0549  |05:21  |05:37  |06:20  |07:08  |07:56 | 07:49 | 08:31 15:43-15:56/13
| 16:56 |17:49  [18:38  [2029  |2117 | 2151|2146 |21:01  [19:55  |1848 | 16:51 | 16:30
15|08:34 15:57-16:20/23 |07:51  |06:52  |0643  |0548  |05:21  |05:38  |06:22  |07:10  |07:58 | 0751 | 08:32 15:44-15:56/12
| 16:57 |17:51  [18:38  [20:30  [21:18  |21:52  [2145  |20:59  [19:52 | 1846 | 16:50 | 16:30
16 |08:33 15:57-16:20/23 |07:49  |06:50 |06:41  |05:46  |05:21  [05:39  |06:23  |O7:11  |08:00 | 07:53 | 08:33 15:44-15:56/12
| 16:59 |17:53  [18:41  [20:32  |21:20 2152 |21:44  |20:57  [19:50 1843 | 16:48 | 16:30
17 108:32 15:58-16:20/22 |07:47  |06:48  |06:3%  |0545  |05:21  |05:40  |06:25  |07:13  |08:01 | 07:54 | 08:34 15:44-15:56/12
| 17:01 [17:54  [18:43  |20:34  |21:21 | 2153  |2143  |20:55  [19:48 1841 | 16:47 | 16:30
18 08:31 15:59-16:20/21 |07:45  |06:46  |06:37  |0543  |05:21  |0541  |06:26  |07:15  |08:03 | 07:56 15:42-1546/4 | 08:35 15:45-15:56/11
| 17:02 |17:56  [18:44  |20:35  |21:23 | 21:53  |21:42  |20:53  [19:46 | 18:33 | 16148 | 16:30
19|08:30 16:00-16:19/19 |07:43  |06:43  |06:35 |0542  |05:21  |0543  |06:28  [07:16  |08:05 | 07:58 15:40-15:50/10 |08:35 15:46-15.57/11
| 17:04 |17:58  [18:46  [2037  |21:24  |21:54  [21:41  [20:51 [ 19:43 | 16:45 | 16:30
20|08:29 16:00-16:18/18 |07:41  [06:41  |06:33  |05:41 |0521  |05:44  |06:29  |07:18 |08 |07:59 15:38-15:52/14 | 08:36 15:46-15:56/10
| 17:05 [18:00 1848  [20:39  [21:25  |21:54  |21:40  |20:49  [19:41  [18:35 | 16:44 | 16:31
21[08:28 16:02-16:18/16 |07:30  [08:30  |06:31  [05:30  |0621  |0545  |06:31  |07:19  |08:08  |08:01 15:38-15:54/16 |08:36 15:47-15:57/10
| 17:07 |18:02  [18:49  [20:40  |21:27  |21:54  [21:39  |2047  [19:39  [18:33 | 1642 | 16:31
220827 16:03-16:17/14 |07:37  |06:37  |06:29  |05:38  |05:21  |0546  |06:32  [07:21  |08:10  |08:02 15:36-15:54/18 |08:37 15:47-15:57/10
| 17:09 |18:03  [18:51  [2042  |21:28  |21:54  |21:38  |2045  [19:37  [18:31 | 1641 | 16:32
23|08:26 16:06-16:16/10 |07:35  |06:34  |06:27  |0537 |0522  |05:48  |06:34  |07:22  |08:11 | 08:04 15:36-15:55(19 | 08:37 15:48-15:58/10
| 17:10 18:05  |[18:53  |2044  |21:20  |21:55  [21:37  |20:43  [19:34  [18:29 | 16:40 | 16:32
24 |08:25 16:08-16:12/4 | 07:33  |08:32  |06:25  |05:36 0522  |05:49 |06:38  |07:24  |08:13 | 08:08 15:36-15:57/21 |08:38 15:48-15:50/11
| 17:12 |18:07  [18:54  [2045  [21:31  [21:55  [21:35  |2041  [19:32  |18:27 | 16:39 | 16:33
25 | 08:24 |07:31  |06:30 |06:23  |05:35 |05:22 |0550 |06:37  |07:26  |07:15 | 08:07 15:36-15:58/22 |08:38 15:48-15:59/11
| 17:14 |18:09  [18:56  |20:47  |21:32  |21:55  |21:34  |20:38 [19:30  [17:25 | 16:38 | 16:33
26 | 08:22 |07:29 |08:28 |06:21 |0534 0523 |0552 |06:39  |07:27  |07:16 | 08:09 15:35-15:58/23 | 08:39 15:49-16:00/11
| 17:15 [18:10  [18:58  [20:48  |21:33 | 21:55  |21:33  |20:37  [19:27  [17:23 [ 16:37 | 16:34
27 | 08:21 |07:27 |08:25 |06:19  |05:33 0523 |0553 |06:40  |07:29  |07:18 | 08:10 15:36-15:50/23 | 08:39 15:49-16:01/12
[ 17:47 |18:12  [18:59  |20050  |21:35  [21:55  [21:31  [20:34 [19:25  [17:21 | 16:36 | 16:35
28 08:20 |07:25  |06:23  |06:17  |05:31 |05:24  |0555 |06:42  |07:30  |07:20 | 0812 15:35-15:59/24 |08:39 15:50-16:02/12
[ 17:19 [18:14  [19:01 2052 |21:36 2155 2130|2032 [19:23  [17:119 [ 16:36 | 16:36
29 | 08:18 | |07:21 0615  |05:31  |05:24  |0556  |06:43  [07:32  |07:22 | 08:13 15:36-16:00/24 |08:39 15:50-16:03/13
[ 17:21 | |20:03 20,63  |21:37  [21:54  [21:28  |20:30  [19:21  [17:18 | 16:35 | 16:36
30 | 08:17 | |07:19  |06:13  |05:30  |05:25 |0557  |06:45  [07:33  |07:23  |08:15 15:37-16:01/24 |08:39 15:50-16:03/13
| 17:22 | |20:04  |20:55 |21:38  [21:54 2127 [20:28  [19:18  [17:16 | 16:34 | 16:37
31]08:16 | |07:16 | |05:29 | |05:59 | 0648 | |oT:25 | | 08:39 15:51-16:05/14
| 17:24 | 12006 | 2139 | |2125  |20:26 | [17:14 | | 16:38
Sonnenscheinstunden | 263 | 280 | 367 | 414 | 481 | 494 | 497 | 451 | 380 1333 | 270 | 248
Anzahl Minuten mit Schatten 457 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 242 453
[Tabellen-Layout: Die Daten fiir jeden Tag sind in folgender Matrix wiedergegeben (Sommerzeit wie Bezugsjahr):
Tag im Monat Sonnenaufgang  (SS:MM) Zeitpunkt (SS:MM) Schattenanfang-Zeitpunkt (SS:MM) Schattenende/Minuten mit Schatten
Sonnenuntergang (SS:MM) Zeitpunkt (SS:MM) Schattenanfang-Zeitpunkt (SS:MM) Schattenende/Minuten mit Schatten
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TOV Rheinland Energie und Umwelt GmbH

i : ®
TUVRheinland Luftreinhaltung
Genau. Richtig.

Berechnung der Schattenwurf-Belastung fur einen geplanten Windpark der
Seite 40 von 48 Firma Energiekontor in Heinsberg, Waldenrath, Berichts-Nr.:
936/21224350/B1

WindPRO version 2.9.285 Sep 2014

rojekt: Ausdruck/Seite
lz\lalden rath_neuePositionen_20141117 18.11.2014 13:09/6

Lizfz_nz\eﬂer Anwender:
TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH
Am Grauen Stein

- . ®
DE-51105 KdlIn TUVRheinland

Kai Born / kai.born@de.tuv.com
Berechnet:

Genau. Richtig.

SHADOW - Kalender pro WEA
erechnung: ZusatzbelastungWEA: 4 - NORDEX N117 2400 117.0 !O! NH: 91.0 m (Ges:149.5 m) (4

oraussetzungen fiir Berechnung des Schattenwurfs
Die dargesteliten Zeiten sind die astronomisch maximal mégliche Beschattungsdauer, berechnet unter folgenden Annahmen:
Die Sonne scheint taglich von Sonnenauf- bis -untergang

Die Rotorflache steht immer senkrecht zur Sonneneinfallsrichtung

Die Windenergieanlage/n ist/sind immer in Betrieb

|Januar  |Februar |Mirz |April |Mai |Juni Nuli |August  |S: be[Oktober [N ber|D |

1]08:40 |08:14  |07:23  |07:14  |06:11  |05:28 |0525 |06:00 |0648 |07:35 |07:27  |08:16
116:40  |17:26  |18:16  |20:08 [20:56 |21:40  |21:54  |21:24  |20:24  |19:16  |17:12 | 16:33
210839 |0813 |07:21  |07:12  |06:09 |05:27  |05:26  |06:02  |06:50 |07:37 | 07:29 | 08:47
| 16:41 |17:28 | 18:17 | 20:08 | 20:58 | 21:41 | 21:54 | 21:22 | 20:21 | 19:14 | 17:10 | 16:33
3108:39 | 08:11 | 07:18 | 07:10 | 06:08 | 05:26 | 05:27 | 06:03 | 06:51 | 07:38 | 07:30 | 08:19
| 16:42 | 17:28 | 18:19 | 20:11 | 21:00 | 21:43 | 21:53 | 21:20 | 20:19 | 19:12 | 17:09 | 16:32
408:39 | 08:10 | 07:16 | 07:07 | 06:06 | 05:26 | 05:27 | 06:05 | 06:53 | 07:40 | 07:32 | 08:20
| 16:43 | 17:31 | 18:21 | 20:12 |121:01 | 21:44 | 21:53 | 21:19 | 20:17 | 19:09 | 17:07 | 16:32
5|08:39 |08:08 |07:14 |07:05 |06:04 |05:25 |05:28 |06:06 |06:54 |07:41  |07:34 | 08:21
116:44  |17:33  [18:22  |20:14  |21:03 |2144  |21:53  [21:47  |20:15 [ 19:07  [17:05 | 16:31
6|08:39 |08:06 |07:12 |07:03 |06:02 |05:24 |0529 |06:08 |06:56 |07:43 |07:35 | 08:23
|16:45  |17:35 | 18:24  |20:116  |21:04  |2145  |21:52  |[21:15  |20:13  [19:05  [17:03 | 16:31
7108:38 |08:05 |07:10 |07:01 |06:01 |05:24 |05:30 |06:09 |06:57 |07:45 |07:37 | 08:24
|16:46 | 17:37 | 18:26  |20:117  |21:06  |2146  |21:51  [21:44  |20:10  [19:03  [17:02 | 16:30
8|08:38 |08:03 |07:08 |06:59 |05:59 |05:23 |05:31 |06:11 |06:59 |07:46 |07:39 | 08:25
|16:48  |17:38 | 18:28  |20:119  |21:08  |21:47  |21:51  [21:12  |20:08  [19:01  [17:00 | 16:30
90837 |0801 |07:05 |06:56 |05:57 |05:23 |05:32 |06:12 |07:00 |07:48 |0741 |08:26
|16:49  |17:40  |18:29  |20:21  |21:09  |21:48  |21:50  [21:10 | 20:06 | 18:58  |16:59 | 16:30
10|08:37 | 08:00 |07:03 |06:54 |05:55 |05:22 |05:33 |06:14 | 07:02 |07:50  |07:42 | 08:27
|16:50 | 17:42 | 18:31 [20:22  |21:11 |21:49  |21:50 [21:08 |20:04 |18:56  [16:57 | 16:30
11108:36  |07:58 | 07:01 |06:52  |05:54 | 05:22  |05:34 | 06:15 | 07:04 | 07:51 | 07:44 | 08:28
|16:52  |17:44  |18:33  |20:24  [21:12  |21:49 2149  |21:06  |20:01 |18:54  |16:56 | 16:30

12 1 08:36 | 07:56 | 06:59 | 06:50 | 05:52 | 05:22 | 05:35 | 06:17 | 07:05 | 07:53 | 07:46 | 08:29
116:53 | 17:46 | 18:34  |20:26  [21:14  |21:50  [2148  [21:056  |19:59  |18:52  |16:54 | 16:29

13| 08:35 | 07:54 | 06:57 | 06:48 | 05:51 | 05:22 | 05:36 | 06:18 | 07:07 | 07:55 | 07:47 | 08:30
116:54 | 17:47  |18:36  |20:27  [21:15 2151|2147 |21:03  |19:57 | 18:50 | 16:53 | 16:29
14|08:34  |07:52  |06:54 |06:46  |0549  |05:21  |05:37  |06:20 |07:08 |07:56 0749 | 08:34
116:56 | 17:49  |18:38  |20:29  [21:47  [21:51  |[21:46  |[21:01  [19:55 | 18:48 | 16:51 | 16:29
15|08:34  |07:51  |06:52 |06:43 |0548 |0521 |05:38 |06:22 |07:10 |07:58  |07:51 | 08:32
116:57  |17:51 | 18:39  |20:30  [21:18  [21:52  |21:45  |20:59  [19:52 1846 | 16:50 | 16:30
16|08:33  |07:49  |06:50 |06:41 | 0546 | 0521 |05:30 |06:23 |07:11  |07:59  |07:53 | 08:33
|16:59 | 17:53 | 1841  |20:32  [21:220 |21:52  |2144  |20:57  [19:50 | 1843 | 16:48 | 16:30

17 | 08:32 | 07:47 | 06:48 | 06:39 | 05:45 | 05:21 | 05:40 | 06:25 | 07:13 | 08:01 | 07:54 | 08:34
| 17:01 | 17:54 | 18:43 | 20:34 | 21:21 | 21:53 | 21:43 | 20:55 | 19:48 | 18:41 | 16:47 | 16:30

18 | 08:31 | 07:45 | 06:45 | 06:37 | 05:43 | 05:21 | 05:41 | 06:26 | 07:14 | 08:03 | 07:56 | 08:34
| 17:02 | 17:56 | 18:44 | 20:35 |21:23 | 21:53 | 21:42 | 20:53 | 19:46 | 18:39 | 16:46 | 16:30
19|08:30  |07:43 |06:43 |06:35 |0542 |05:21 |0543 |06:28 |07:16 |08:05 |07:58  |08:35
|17:04  |17:58 | 1846  |20:37  |21:24  |21:54  |21:41  |20:51 | 1943 | 18:37  |1645 | 16:30
200829 |07:41 |0641 |06:33 |0541 |05:21 | 0544 |06:29 |07:18 |08:06 |07:59 | 08:36
|17:05  |18:00 |18:48 |20:38  [21:25  |21:54  |21:40  [20:49  |19:41  |18:35  |1643 | 16:31
21|08:28 |07:38  |06:39  |06:31  |05:39 | 0521 | 0545 |06:31  |07:19 | 08:08  |08:01 | 08:36
117:07 | 18:02  [18:49  |20:40  |21:27 |21:54  |21:39  |20:47  [19:39 | 18:33  |16:42 | 16:31
22|08:27 |07:37 |06:37 |06:29  |05:38 | 05:21 | 0546 |06:32  |07:21  |08:10  |08:02 | 08:37
117:09  |18:03  [18:51  |20:42  |21:28 | 21:54  |21:38  |20:45  [19:36 [ 18:31  |16:41 | 16:32
23|08:26 |07:35 |06:34 |06:27 |05:37 |05:22 |0548 |06:34  |07:22  |08:11  |08:04  |08:37
11710 |18:05  |18:53  |2043  |21:29 |21:55 | 21:37 2043 |19:34  |18:29  |1640 | 16:32
240825 |07:33 |06:32 |06:25 |05:36 |05:22 | 0549 |06:36 |07:24  |08:13 | 08:06 | 08:38
|17:12 | 18:07 | 18:54 | 20:45 | 21:31 | 21:55 | 21:35 | 20:41 | 19:32 | 18:27 | 16:39 | 16:33
25|08:24 | 07:31 |106:30 |06:23 | 05:35 [05:22  |05:50 | 06:37  |07:25  |07:15 | 08:07 | 08:38
|17:14  |18:09  |18:56 | 20:47  [21:32  |21:55  |21:34  |20:39  [19:30 |17:25 | 16:38 [ 16:33
26 |08:22 |07:29 |06:28 | 06:21 105:3¢  |05:23 |05:52 |06:39 |07:27 | 07:16 | 08:09 | 08:39
|17:15  |18:10 | 18:58  |20:48  |21:33  [21:55  [21:33  |20:37  [19:27  |[17:23 | 16:37 | 16:34
270821  |07:27 |06:25 |06:19  |05:32 |05:23  |0553  |06:40 |07:29 |07:18  |08:10  |08:39
| 17:17 | 18:12 | 18:59 | 20:50 | 21:35 | 21:55 | 21:31 | 20:34 | 19:25 [ 17:21 | 16:36 | 16:35
28 | 08:20 | 07:25 | 06:23 | 06:17 | 05:31 | 05:24 | 05:55 | 06:42 | 07:30 | 07:20 | 08:12 | 08:39
11719 |18:14  |19:01  |20:52  [21:36  |21:55  [21:30  |20:32  [19:223  [17:419  |16:36 | 16:36

2908:18 | |07:21  |06:15 | 05:30 | 05:24  |05:56 | 06:43  |07:32  |07:22 | 08:13 | 08:39

117:21 | | 20:03 | 20:53 | 21:37 | 21:54 | 21:28 | 20:30 | 19:21 |17:18 | 16:35 | 16:36

30 | 08:17 | | 07:19 | 06:13 | 05:30 | 05:25 | 05:57 | 06:45 | 07:33 | 07:23 | 08:15 | 08:39

117:22 | 120:04  |20:55 |21:38  |21:54  [21:27  [20:28  [19:18  [17:16  |[16:34  |16:37

31]08:16 | | 07:16 | | 05:29 | | 05:59 | 06:46 | | 07:25 | | 08:39

|17:24 | 120:06 | |21:39 | |21:225  |20:26 | |17:14 | | 16:38

Sonnenscheinstunden | 263 | 280 | 367 | 414 | 481 | 494 | 497 | 451 | 380 | 333 | 270 | 248

Anzahl Minuten mit Schatten 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

[Tabellen-Layout: Die Daten fiir jeden Tag sind in folgender Matrix wiedergegeben (Sommerzeit wie Bezugsjahr):

Tag im Monat Sonnenaufgang (SS:MM) Zeitpunkt (SS:MM) Schattenanfang-Zeitpunkt (SS:MM) Schattenende/Minuten mit Schatten
Sonnenuntergang (SS:MM) Zeitpunkt (SS:MM) Schattenanfang-Zeitpunkt (SS:MM) Schattenende/Minuten mit Schatten
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SHADOW - Grafischer Kalender pro WEA
erechnung: Zusatzbelastun
1: NORDEX N117 2400 117.0 10! NH: 91,0 m (Ges:149,5 m) (1) 2: NORDEX N117 2400 117.0 1OI NH: 91,0 m(Ges:149,5 m) (2)
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3: NORDEX N117 2400 117.0 10! NH: 91,0 m (Ges:149,5 m) (3) 4: NORDEX N117 2400 117.0 IO NH: 91,0 m(Ges:149,5 m) (4)
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Schattenrezeptoren
I o schatienvezeptor: 1,0 % 5,0 Azimut 0,07 Ausrichtung: 80.0° (4) [l +: Schattenrezeptor: 1,0 x 5,0 Azimut: 0,0° Ausrichtung: 90.0° (8} L: Schattenrezeptor: 1,0 x 5,0 Azimut: 0,0° Ausrichtung: 80,07 (12)
I = scnattenrezeptor: 1.0 x 5.0 AzZmut: 0.0° Ausrichtung: 90.0°(5) [  1: Schattenrezeptor: 1.0 % 5,0 Azimut: 0,07 Ausrichtung: 90.0° (9) M: Schattenrezeptor: 1.0 x 5,0 Azimut: 0,0° Ausrichtung: 80,0° (13)
I+ schatienrezeptor: 1,0 x 5,0 Azimut: 0,0° Ausrichiung: 90,0° (6) I+ schattenrezeptor: 1,0 5,0 Azimut: 0,0° Ausrichtung: 90,0° (10) N: Schattenrezeptor: 1,0 x 5,0 Azimut: 0,0° Ausrichtung: 90,0° (14)
Il G scratenrezeptor 1,0 % 50 Azimut 0.0° Ausricatung:90,0° (7 [ K Schattenrezeptor- 1,0 % 5,0 Azimut: 0,0° Ausrichtung: 90,0° (11)
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3 Einleitung

Der sich drehende Rotor einer Windenergieanlage verursacht bei Sonnenschein
periodischen Schattenwurf. Dieser kann an umliegenden Gebauden zu erheblichen
Belastigungen fiihren und somit dazu beitragen, dass die Akzeptanz von
Windenergieanlagen in der Bevdlkerung beeintrachtigt wird. Um den Schutz der
Anwohner von Windparks zu gewéhrleisten, werden durch die
Immissionsschutzbehérden Auflagen erlassen, welche die Schattenwurfdauer auf ein
vertragliches MaB begrenzen. Dazu wird der Einsatz einer Uberwachungseinrichtung
angeordnet, welche bei Uberschreitung der zulassigen Schattenwurfdauer die
verursachende Windenergieanlagen anhdlt und alle Schattenwurfereignisse
protokolliert.

Das Schattenwurfmodul SWM-V3.5 bietet die technische Lésung zur Einhaltung
dieser behordlichen Auflagen. Es wird bereits in Ober 800 Windparks flihrender
Hersteller eingesetzt.

Dariiber hinaus wird das Schattenwurfmodul SWM-V3.5 zur Einhaltung von
behérdlichen Auflagen zum Schutze von Fledermausen angewendet.

4 Schattenwurfliiberwachung

Das Schattenwurfmodul SWM-V3.5 kann die Schattenwurfbelastung an bis zu 300
Gebauden (Immissionsorten) berwachen. Dabei kénnen bis zu 50
Windenergieanlagen berlicksichtigt werden.

Fur jedes Gebaude kénnen eine tagliche und eine auf einen Jahreszeitraum
bezogene zulassige Schattenwurfbelastung definiert werden.Bestimmte Wochentage
kénnen bei der Schattenwurfliiberwachung ausgeblendet werden (z.B. Samstag und
Sonntag bei gewerblich genutzten Gebauden).

Bei der Uberschreitung der maximal zuldssigen Schattenwurfbelastung wird die
verursachende Windenergieanlage flr die Dauer des Schattenwurfs abgeschaltet.
Alle Schattenwurfereignisse und Abschaltungen werden protokolliert.

4.1 Funktionsweise

Mit Hilfe eines Lichtsensors wird die Intensitit des Sonnenlichtes in vier Richtungen
gemessen. Auf Basis dieser Ergebnisse kann das Schattenwurfmodul beurteilen, ob
bei den bestehenden Lichtverhdlinissen grundséatzlich Schattenwurfeffekie auftreten
konnen. Parallel dazu berechnet das Schattenwurfmodul fortwahrend, ob eines der
zu schiitzenden Gebaude aufgrund des aktuellen Sonnenstands vom Rotorschatten
einer WEA getroffen wird. Das Schattenwurfmodul prift dabei, ob die
Windenergieanlage (berhaupt im Betrieb ist und berlicksichtigt, welche Position der
Rotor zur Sonne hat. Wird an einem Gebé&ude eine Schattenwurfbelastung erkannt,
werden die entsprechenden Tages- und Jahreszéhler erhaht.

Bei der Uberschreitung der maximal zuldssigen Schattenwurfbelastung wird die
verursachende Windenergieanlage fir die Dauer des Schattenwurfs abgeschaltet.
Die Windenergieanlage kann bei geringer Leistung auch abgeschaltet werden,
obwohl noch keine Uberschreitung der zulassigen Schattenwurfbelastung
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eingetreten ist. Dadurch kann das zur Verfligung stehende Jahresbudget fir den
leistungsstéarkeren Betrieb der Windenergieanlage geschont werden. Die
Leistungsgrenze, ab der eine vorzeitige Abschaltung erfolgen soll, kann fir jede
Windenergieanlage individuell eingestellt werden.

4.2 Protokollierung

Alle Schattenwurfereignisse und Abschaltungen werden vom Schattenwurfmodul in
einem Ringspeicher protokolliert. Der Ringspeicher hat eine Kapazitat fir 417.000
Eintrage. Das Schattenwurfprotokoll kann mit der kostenlosen Software SHADOW
MEMORY iiber eine Netzwerkschnittstelle ausgelesen werden. Fir die Auswertung
der Protokolle stehen Filter- und Statistikfunktionen zur Verfligung. Im Handbuch der
Software SHADOW MEMORY werden diese Funktionen detailiert dargestelit.

4.3 Konfiguration

Die Konfiguration des Schattenwurfmoduls enthalt alle projektspezischen Daten. In
ihr werden u.a. die Standorte und die Beschaffenheit der Windenergieanlagen und zu
schitzenden Gebé&ude hinterlegt und die maximal zulassige Beschattungsdauer
definiert. Fiir die Erstellung und Ubertragung der Konfiguration steht die Software
SHADOW MANAGER zur Verfigung. Eine detalierte Darstellung der
Konfigurationsméglichkeiten ist dem dazugehdérigen Handbuch zu entnehmen.

5 Fledermausschutz

Bei behérdlich geforderten Abschaltungen zum Schutze von Fledermausen werden
in der Regel der Sonnenstand sowie meteorologische Parameter als
Abschaltkriterium herangezogen.

Das Schattenwurfmodul SWM-V3.5 kann zur Umsetzung derartiger Auflagen
eingesetzt werden. Hierzu kénnen fiir jede Windenergieanlage mehrere
Datumsbereiche festgelegt werden, in denen zusatzlichen Abschaltungen
durchgeflihrt werden sollen.

In der Konfiguration des Schattenwurfmoduls kénnen Abschaltung der
Windenergieanlagen zwischen Sonnenuntergang und Sonnenaufgang definiert
werden. Dabei kénnen auch Zeitversatze beriicksichtigt werden, z.B. Abschaltung
zwischen einer Stunde vor Sonnenuntergang bis eine Stunde nach Sonnenaufgang.
Es kénnen auch Zeitangaben in die Konfiguration aufgenommen werden, z.B.
Abschaltung zwischen Sonnenuntergang und 00:00 Uhr.

Neben dem Sonnenstand werden in vielen Baugenehmigungen zusétzlich
Windgeschwindigkeit und AuBentemperatur als einschrankendes Abschaltkriterium
herangezogen. Uberschreitet die Windgeschwindigkeit einen festgelegten Grenzwert,
braucht die Abschaltung der Windenergieanlage nicht zu erfolgen. Dies gilt ebenso,
wenn die AuBentemperatur unter einen behérdlich festgelegten Wert sinkt. Die
meteorologischen Daten werden dem Schattenwurfmodul von den
Windenergieanlagen (bermittelt und kénnen in der Konfiguration der Abschaltzeiten
entsprechend beriicksichtigt werden.
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Die so generierten Abschaltungen werden ebenfalls protokolliert und kénnen mit der
kostenlosen Software SHADOW MEMORY ausgelesen werden.

6 Abschaltkalender

Mit der Software SHADOW MANAGER kann ein Abschaltkalender generiert werden,
um an bestimmten Daten die Windenergieanlagen fir einen bestimmten Zeitraum
anzuhalten. Bei diesen Abschaltungen kann auch berlicksichtigt werden, ob aufgrund
der herrschenden Lichtverhéltnisse Schattenwurf grundséatzlich maéglich ist. Der
Abschaltkalender kann bis zu 3.500 Abschaltungen enthalten.

7 Anbindung an Nordex Windenergieanlagen

Das Schattenwurfmodul besteht aus einer Zentraleinheit und einem Lichtsensor mit
Signalkonverterschrank.

Die Zentraleinheit wird im Turmful3 einer Windenergieanlage installiert. Sie
kommuniziert iber eine Modbus/TCP-Schnittstelle mit den Windenergieanlagen des
Windparks. Uber diese Schnittstelle werden die Stopp- und Startkommandos zu den
Windenergieanlagen gesendet. Die Windenergieanlagen wiederum senden
Betriebsparameter wie Gondelposition, Windgeschwindigkeit, aktuelle Leistung und
Aussentemperatur zur Zentraleinheit.

Der Lichtsensor wird auf dem Maschinenhaus der Windenergieanlage installiert. Die
ausgewahlte Windenergieanlage sollte méglichst zentral im Windpark liegt. Sollte der
Abstand des Lichtsensors zu einer Windenergieanlage groBer 1000 Meter sein, sollte
ein weiterer Lichtsensor eingesetzt werden, um die Lichtverhaltnisse im Windpark
maoglichst genau zu erfassen.

Im Maschinenhaus der Windenergieanlage wird ein Signalkonverterschrank montiert,
aus dem der Lichtsensor seine Spannungsversorgung erhélt. Der
Signalkonverterschrank enthalt weiterhin Uberspannungskomponenten und ein
Konvertermodul, damit der Lichtsensor in das Netzwerk der Windenergieanlage
integriert werden kann.

8 Uberwachung des Schattenwurfmoduls

Die Steuerungen der Windenergieanlagen erwarten regelmaBig ein Keep-Alive-
Signal vom Schattenwurfmodul. Der Ausfall der Kommunikationsverbindung oder des
Schattenwurfmoduls fiihrt daher zu einem Alarm und wiirde so von der
Ferniberwachung erkannt werden kdnnen.

Das Schattenwurfmodul sendet Giber das Kommunikationsprotokoll Fehlermeldung
an die Windenergieanlagen, wenn z.B. ein Lichtsensor ausgefallen ist.
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9 Technische Daten

Schattenwurfmodul SWM-V3.5, Typ 06

Abmessungen mit Schaltschrank:
Gewicht mit Schaltschrank:
Versorgungsspannung:

Typische Stromaufnahme:
Betriebstemperatur:
Schutzklasse mit Schaltschrank:

Lichtsensor V5M (Metallgehéuse)

Abmessungen:

Gewicht:
Versorgungsspannung:
Typische Stromaufnahme:
Betriebstemperatur:
Schutzklasse:

Signalkonverterschrank Typ 06

Abmessungen mit Schaltschrank:

600 x 380 x 350 mm (Hx B x T)
ca. 25 kg

100 - 240 V AC (50 — 60 Hz)
1.3A

-20°C ... 50C

IP 65

100x100x81 mm(HxBxT)
ca. 2 kg

24 vV DC

1 A (Heizbetrieb)

-20°C ... 50°C

IP 66

380x380x210mm (HxBxT)

Gewicht mit Schaltschrank: ca. 13 kg
Versorgungsspannung: 100 - 240 V AC (50 - 80 Hz)
Typische Stromaufnahme: 1.0A
Betriebstemperatur: -20°C ... 50°C
Schutzklasse mit Schaltschrank: IP 65
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