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Hinweise: 
 
Die vorliegende Ausarbeitung wurde nach bestem Wissen und Gewissen und dem 
aktuellen Stand der Technik unparteiisch erstellt.  
 
Diese Ausarbeitung (Textteil und Anhang) darf nur in ihrer Gesamtheit und nur vom 
Auftraggeber zu dem in der Aufgabenstellung definierten Zweck verwendet werden. Eine 
auszugsweise Vervielfältigung und Veröffentlichung dieser Ausarbeitung ist nur mit 
schriftlicher Zustimmung der IEL GmbH erlaubt. 
 
Die Ergebnisse beziehen sich ausschließlich auf den untersuchten Prüfgegenstand. 
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1.  Einleitung 
 

Der Auftraggeber plant am Standort Rodenkircherwurp die Errichtung und den Betrieb 
von sechs Windenergieanlagen des Anlagentyps ENERCON E-160 EP5 E3 mit  
119,8 m Nabenhöhe und einem Rotordurchmesser von 160,0 m. Diese sollen in einem 
sogenannten Repowering sechs WEA der Anlagentypen ENERCON E-66 / 18.70 bzw. 
ENERCON E-70 E4 / 2,3 MW ersetzten. 
 
Im Umfeld der geplanten WEA befinden sich vier weitere WEA in Betrieb. Deren Relevanz 
für den hier zu betrachtenden Standort wird überprüft und gegebenenfalls in den 
Berechnungen der Vor-, und der Gesamtbelastung berücksichtigt. 
 
Der Betrieb von Windenergieanlagen kann in ihrer Umgebung Störwirkungen durch 
Geräusche, Lichtreflexionen oder direkten Schattenwurf des Rotors nach sich ziehen. Die 
Erfüllung der Anforderungen an den Lärmschutz wird üblicherweise gesondert 
nachgewiesen, während sich Lichtreflexionen, der sog. “Diskoeffekt”, durch die Wahl 
einer matten Oberfläche der Rotorblätter weitgehend vermeiden lassen. Bestimmend 
dafür ist der Glanzgrad gemäß DIN EN ISO 28131. 
 
Die Berechnungen erfolgen mit dem Programm windPRO© Version 3.6. Die  
IEL GmbH ist ein durch die DAkkS (Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH) nach  
DIN EN ISO/IEC 17025:20186 akkreditiertes Prüflaboratorium. Die vorliegenden 
Berechnungen werden nach den LAI WEA-Schattenwurf-Hinweisen2 vom 23.01.2020 
erstellt.  
 
 
 
2.  Örtliche Beschreibung  
 
Der Standort der geplanten Windenergieanlagen befindet sich im niedersächsischen 
Landkreis Wesermarsch, auf dem Gebiet der Gemeinde Stadland. 
 
Der geplante Standort befindet sich westlich des Ortes Rodenkirchen und östlich der 
Ortschaft Schwei. Derzeit befinden sich hier insgesamt sieben WEA in Betrieb, fünf vom 
Anlagentyp ENERCON E-66/18.70 (RB 01 bis RB 05) und zwei vom Anlagentyp 
ENERCON E-70 E4 (RB 06 und VB 01). Im Zuge der Neuerrichtung der hier geplanten 
WEA sollen sechs dieser Anlagen (RB 01 bis RB 06) zurückgebaut werden. Sie bleiben 
daher in den vorliegenden Berechnungen unberücksichtigt.  
 
Nördlich des geplanten Standortes befinden sich weitere drei WEA (VB 02 bis VB 04) in 
Betrieb. Diese sowie die am Standort verbleibende WEA (VB 01) fließen als Vorbelastung 
in die nachfolgenden Berechnungen mit ein. 
 
Die nächstgelegene relevante Wohnbebauung befindet sich östlich und westlich der 
geplanten Windenergieanlagen im unbeplanten Außenbereich. 
 
Die Windenergieanlagen und Immissionspunkte liegen auf Höhen um 0,0 m ü. NN. Die 
minimalen Höhenunterschiede werden in Form eines digitalen Geländemodells auf 
Grundlage des frei verfügbaren EU-DEM (SRTM und ASTER GDEM) im 25m-Grid 
berücksichtigt. 
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In der nachfolgenden Karte ist das Untersuchungsgebiet dargestellt. 
 

 
 
Abb. 1: Übersichtskarte (Vorbelastung = blau / Zusatzbelastung = rot) 

 
Die Standortbegehung wurde im Oktober 2023 durch einen Mitarbeiter der IEL GmbH 
durchgeführt. Für einen Teil der Immissionspunkte liegen Fotos vor; die Fotodoku-
mentation dient hier lediglich internen Zwecken.  
 
 
 
3. Kartenmaterial und Koordinaten-Bezugssystem 
 
Die Koordinaten der geplanten Windenergieanlagen wurden vom Auftraggeber im  
UTM-System (ETRS89 / Zone 32) zur Verfügung gestellt. Die Koordinaten der 
bestehenden WEA wurden vom Auftraggeber im Gauß-Krüger-System zur Verfügung 
gestellt und in das zur Berechnung verwendete System UTM (ETRS89 / Zone 32) 
umgerechnet. 
 
Die Koordinaten der untersuchten Immissionspunkte wurden mittels des vorliegenden 
Kartenmaterials ermittelt. Eine detaillierte Beschreibung sowie die Auflistung der 
Koordinaten der untersuchten Immissionspunkte ist dem Abschnitt 9 zu entnehmen. Als 
Kartenmaterial dienen die Karten des Onlineservice onmaps (geoGLIS GmbH & Co. KG) 
ermittelt. Die Basis der onmaps-Karte sind ATKIS©-Daten sowie Gebäudeumringe aus 
dem deutschen Liegenschaftskataster (ALKIS).  
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4. Aufgabenstellung 
 
Die vorliegende Untersuchung dient der Beantwortung der Frage nach den Zeitpunkten, 
der Dauer sowie der Zulässigkeit möglicher Beeinträchtigungen durch Rotorschattenwurf, 
die durch den Betrieb der drehenden Rotoren an maßgeblichen Immissionspunkten (IP) 
verursacht werden. 
 
Die hier näher zu untersuchenden Immissionen durch direkten Schattenwurf des Rotors 
können sich bei drehendem Rotor störend auswirken. Aus der Rotordrehzahl und der 
Anzahl der Rotorblätter einer Windenergieanlage ergibt sich die jeweilige Frequenz, mit 
der stark wechselnde Lichtverhältnisse im Schattenbereich der Rotorkreisfläche auftreten 
können. Die Frequenzen sind abhängig vom Windenergieanlagentyp. In der Regel 
handelt es sich bei vergleichbaren Anlagengrößen um niedrige Frequenzen im Bereich 
von etwa 0,2 - 0,6 Hz. Mit dieser Frequenz ändern sich für den Beobachter im 
Rotorschattenbereich die Lichtverhältnisse (hell/dunkel).  
 
Anhand von Berechnungen lassen sich für definierte Immissionspunkte Aussagen über 
die möglichen Zeitpunkte treffen, an denen Rotorschattenwurf auftreten kann. Für die 
standortspezifischen Gegebenheiten an den Immissionspunkten wird in Tabellen 
aufgezeigt, wann diese Ereignisse auftreten können. Hieraus ergeben sich zunächst die 
astronomisch möglichen Zeiten für Rotorschattenwurf, für die jedoch ein wolkenfreier 
Himmel und die jeweils ungünstigste Rotorstellung vorausgesetzt wird. Tatsächlich 
werden die astronomisch möglichen Schattenwurfzeiten durch den Grad der Bewölkung 
und den windrichtungsabhängigen Azimutwinkel des Rotors deutlich reduziert.  
 
Die astronomisch möglichen Schattenwurfzeiten werden zur Beurteilung herangezogen, 
indem sie Orientierungswerten für die tägliche und jährliche Dauer gegenübergestellt 
werden. 
 
 
 
5. Berechnungsgrundlagen 
 
5.1 Sonnenstandsberechnung und geometrische Hauptgrößen  
 
Der Planet Erde rotiert einmal am Tag um seine Eigenrotationsachse, welche recht-
winklig zur Äquatorebene steht. Zusätzlich bewegt sie sich, mit einer jährlichen 
Umkreisung, auf einer elliptischen Bahn um die Sonne. Die Aufgabenstellung erfordert 
die Bestimmung der Sonnenposition für einen erdfesten Beobachter zu einem  
gegebenem Datum und gegebener Uhrzeit. Die Sonnenposition für einen zukünftigen 
Zeitpunkt ist jedoch nicht exakt zu ermitteln. Alle derzeit bekannten Algorithmen zur 
Bestimmung von Sonnenpositionen sind, wie auch das hier verwendete Verfahren, 
lediglich Näherungsverfahren, die sich auf verschiedene interpolierte Funktionen stützen 
und periodisch wiederkehrende Zustände beschreiben. Zur Verdeutlichung seien 
folgende Sachverhalte kurz genannt.  
 
Die Rotationsachse der Erde steht nicht rechtwinklig auf der Bewegungsebene zur 
Sonne, sondern schräg hierzu. Die daraus resultierende Schiefe der Ekliptik ist die 
Neigung der Erdrotationsachse bzw. der Winkel zwischen dem Himmelsäquator und der 

Ekliptik . Sie beträgt ca. 23,5°. Für Beobachtungspunkte auf der Erde ergeben sich 
hieraus jahreszeitliche Änderungen des Winkels zwischen Himmelsäquator und 
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Bewegungsebene zur Sonne. Diese Änderung durchläuft innerhalb eines Jahres die 
positiven und negativen Maximalwerte der Ekliptik (-23.5° bis +23.5°) und wird als 

Deklination  bezeichnet. Die Deklination erreicht jeweils am 21. Juni ihren größten und 
am 21. Dezember ihren kleinsten Winkel. Diese Tage sind demnach der jeweils längste 
bzw. kürzeste Tag eines Jahres. Die Tage, an denen die Deklination 0° beträgt und sich 
eine Tagundnachtgleiche ergibt, werden Frühjahrs- und Herbstäquinox genannt. 
 
Die Bewegungsabläufe der Erde werden durch die Gravitation des Mondtrabanten sowie 
anderer Planeten und der Sonne beeinflusst. Diese Einflüsse, wie auch die Präzession, 
Nutation und Aberration, wurden von Jean Meeus3 mathematisch beschrieben. 
 
Diese Methode ist ein tragbarer Kompromiss zwischen der Genauigkeit des Ergebnisses 
und dem zu dessen Erreichung zu betreibenden Rechenaufwandes, insbesondere für 
Flächenmatrizen. Die Berechnung des Einstrahlwinkels hs der Sonne gegenüber einer 
waagerecht ausgerichteten Fläche ergibt sich aus dem nachfolgend dargelegten 
formelmäßigen Zusammenhang: 
 

sin h   = sin  . sin   +  cos  . cos  . cos H mit: 
  
    h =  Höhenwinkel, positive Werte über und negative unter dem Horizont,  
  = geographische Breite des Standortes, 
  = Deklination zwischen Sonne u. Äquatorebene sowie 
 H = lokaler Stundenwinkel für die mittlere Ortszeit (MOZ).  
 
Zur vollständigen Positionsbestimmung wird zusätzlich der Azimutwinkel A benötigt, 
welcher, gemessen am Horizont des Immissionspunktes, den Winkel zwischen 
geographisch Süd und Sonne wiedergibt (der auf geographisch Nord bezogene 
Azimutwinkel ergibt sich aus einer Korrektur um 180°). 
 

tan A  =  sin H .( cos H . sin    -  tan  . cos  )-1  
 

Mit den Winkeln, die sich aus vorausgehenden Gleichungen ergeben, lassen sich aus 
den transformierten Koordinaten der WEA für definierte Immissionspunkte die Sonnen-
bahnen sowie deren Verdeckung durch die Fläche des Rotors ermitteln. 
 
Die Sonne wird bei der Berechnung der Schattenwurfzeiten als Punktquelle betrachtet. 
Gegenüber einer Betrachtung mit der realen Sonnengeometrie resultiert jeweils für den 
Beginn und das Ende der Schattenwurfdauer im Mittel eine Zeitdifferenz von  
ca. 1 Minute und 4 Sekunden. Diese Zeiten werden vernachlässigt, da in ihnen nur 
maximal die Hälfte der Sonne von der schmalen Blattspitze verdeckt wird. 
 
Die Ermittlung des Schattenwurfs für einen Immissionspunkt basiert auf den vertikalen 
und horizontalen Winkeln zwischen dem Immissionsort und den jeweiligen WEA, sowie 
dem vertikalen und horizontalen Winkel des Sonnenstandes zu einem bestimmten 
Kalenderzeitpunkt an einem bestimmten Ort. Die geometrischen Hauptgrößen werden 
nachfolgend dargestellt. 
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5.2 Blatttiefe und Beschattungsbereich 
 
Nachfolgend wird ein Berechnungsansatz dargestellt, mit dem die Schattenreichweite 
ermittelt wird. Sie ist als Entfernung definiert, in welcher der Schatten eines drehenden 
Rotors keine relevante Störung mehr liefert. 
 
Gemäß den LAI-Hinweisen können Einwirkungen durch periodischen Schattenwurf dann 
sicher ausgeschlossen werden, wenn alle in Frage kommenden Immissionsorte in der 
Anlagenumgebung außerhalb des möglichen Beschattungsbereiches der jeweiligen 
WEA liegen. Der zu prüfende Bereich ergibt sich aus dem Abstand zur WEA, in welchem 
die Sonnenfläche gerade zu 20 % durch ein Rotorblatt verdeckt wird. Der 
Verdeckungsgrad hängt von der Entfernung zur WEA und von der Blatttiefe ab. Da die 
Blatttiefe nicht über den gesamten Flügel konstant ist, erfolgt der Rechenansatz wie 
üblich mit der mittleren Blatttiefe. Der LAI geht von einer 20%-Verdeckung für die 
Reichweitenbegrenzung2 aus. Die maximale Blatttiefe, die Blatttiefe bei 90% Rotorradius 
sowie die daraus resultierende Schattenreichweite für den hier berücksichtigten WEA-
Typ gehen aus der Tabelle 1 (Kap.8.1, geplante WEA) und dem Hauptergebnis im 
Anhang hervor. Zur Ermittlung der 20%-Verdeckung wird folgende Formel verwendet: 
 

�, � ∙ SF = � ∙ �	� ∙ 
 ∙ SF��� 
 + �����
� ∙ ����
� ∙ SR��� 

 
mit: 
SR  =  Sonnenradius (696.000 km), 
SF = Fläche der Sonnenscheibe SR� ∙ π = 1.521.837.746.881 km� sowie 
α = Winkel zur Bestimmung des Flächenanteils. 

 
 
5.3 Kappungswinkel 
 
Für Sonnenstände unterhalb eines vertikalen Kappungswinkels von 3° über dem Horizont 
wirkt der Schatten nicht mehr als zu beurteilende Immission, da dann die Durchdringung 
der atmosphärischen Schichten eine höhere Streuung und Absorption bewirkt und den 
Rotorschatten dadurch stark abschwächt. Durch den Kappungswinkel wird insofern die 
Schattenreichweite auch über den höchsten Rotorpunkt begrenzt. Der Kappungswinkel 
ist im Hauptergebnis dokumentiert. 
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5.4 Geometrie für WEA und IP 
              
In den Tabellen 2 und 3 (Windenergieanlagen) sowie Tabelle 4 (Immissionspunkte) 
werden folgende Bezeichnungen verwendet: 
 
hs    = Nabenhöhe der WEA ü. Geländeoberkante (GOK),  

hs grd; hi grd   = Höhe ü. NN für WEA - Fuß- bzw. Immissionspunkt, 

hs abs; hi abs  = Höhe ü. NN für WEA - Nabe bzw. Immissionspunkt, 

hi    = Höhe des Immissionspunktes ü. GOK, 

IP    = Immissionspunkt und 

h    = Höhendifferenz zw. Nabenhöhe der WEA und dem IP. 
 
Die Geometriegrößen sind in der nachfolgenden Abbildung veranschaulicht.  

 
Abb. 2: Geometrische Verhältnisse, Vertikalschnitt 

 
Bei der Ermittlung der Entfernungen zwischen den Immissionspunkten und den Wind-
energieanlagen bleibt der Abstand zwischen Rotorebene und Turmachse LAI-konform 
unberücksichtigt. 
 
 
5.5 Gewächshausmodus 
 
Bei den Berechnungen wird von frei eingestrahlten Immissionspunkten ausgegangen. 
Dies bedeutet, dass Verdeckungen durch Gebäudefronten am Immissionspunkt selbst, 
durch andere Gebäude und insbesondere durch Bewuchs unberücksichtigt bleiben.  
 
Diese Betrachtungsweise wird auch als sog. Gewächshausmodus bezeichnet und wird 
allgemein als konservativ angesehen, weil die schützenswerten Gebäude in der Realität 
meist nur zwei Seiten mit Fenstern oder Glastüren besitzen, welche den emittierenden 
Windenergieanlagen zugewandt sind. 
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5.6 Hindernisse 
 

Gem. LAI-Richtlinie dürfen dauerhafte natürliche und künstliche lichtundurchlässige 
Hindernisse, die den periodischen Schattenwurf von WEA begrenzen, berücksichtigt 
werden. Dies liegt in Ermessensspielraum der Genehmigungsbehörden.  
 
Die Software windPRO berücksichtigt die Orographie über eine Sichtbarkeitsanalyse, 
d.h. ist die WEA vom Immissionspunkt aufgrund der Geländestruktur nicht zu sehen, so 
werden für diese WEA auch keine Schattenwurfzeiten berechnet.   
 
Welche sonstigen Hindernisse gegebenenfalls berücksichtigt werden sollten, hängt 
davon ab, ob sicher anzunehmen ist, dass diese Hindernisse über die gesamte 
Lebensdauer de WEA bestehen bleiben. Im vorliegenden Fall werden keine weiteren 
Hindernisse berücksichtigt. 
 
 
5.7 Berechnungsjahr 
 
Gemäß LAI-Hinweisen Kap. 2 ist für das Summieren der Jahresstunden das Kalenderjahr 
mit 365 Tagen zugrunde zu legen.  
 
Alle Zeitangaben werden durch die Software windPRO für ein mittleres Kalenderjahr 
berechnet. Eine interne Vergleichsrechnung über die mittlere Lebensdauer einer WEA 
von 20 Jahren ergab lediglich eine Varianz von 1 Minute bezogen auf die Start- und 
Endzeiten des Schattenwurfes. Bezogen auf die Beschattungsdauer an einzelnen 
Immissionspunkten ergaben sich hierbei minimale Schwankungen von 1 Minute pro Tag 
und 6 Minuten pro Jahr. Grundlage ist die Mitteleuropäische Zeit (MEZ) für die Zeitzone 
+1 (Paris, Berlin). Hierbei wird von der Berechnungssoftware windPRO© die Umstellung 
auf die im Alltag verwendete Mitteleuropäische Sommerzeit (MESZ) berücksichtigt. 
 
 
5.8 Schattenwurfdauer (worst-case-Szenario) 
 
Für alle berechneten Werte der täglichen und jährlichen Schattenwurfdauer an einem IP 
(Std./Jahr; Min./Tag) gelten vorgenannte Randbedingungen. Es wird für die jeweils 
ermittelte Dauer üblicherweise angenommen, dass die Sonne ganzjährig von Sonnenauf- 
bis Sonnenuntergang scheint (astronomisch möglich, worst-case) und durch 
Geländekanten nicht abgeschirmt wird (vgl. Kap. 5.4). Für einen IP, der weiter von einer 
WEA liegt, wird die astronomisch mögliche Beschattungsdauer durch die 
berücksichtigten Einschränkungen [siehe Kapitel 5.2 (Beschattungsbereich) und 5.3  
(3°-Kappung)] gegenüber der rein geometrischen Berechnung geringfügig verringert. Es 
wird für jeden Zeitpunkt angenommen, dass der Sonnen-Einstrahlwinkel und die 
Windrichtung in Bezug auf jede WEA und jeden IP übereinstimmen, was logischerweise 
nie gleichzeitig so sein kann. In dieser Betrachtungsweise erscheint jede WEA quasi als 
verschattende Kugel und nicht als Kreisfläche, die ggf. mit denen weiterer betrachteter 
WEA im Umfeld weitestgehend parallel stehen müssten. Dadurch wird die reale 
Schattenwurfdauer in der Regel in nicht unerheblichem Maß überschätzt. 
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6. Astronomisch mögliche und meteorologisch wahrscheinliche 
Schattenwurfdauer  

 

Die astronomisch mögliche Schattenwurfdauer stellt den theoretisch maximal möglichen 
Zeitraum dar, in dem Schattenwurf überhaupt auftreten kann (worst-case). Dieser Wert 
wird nur unter der Voraussetzung erreicht, dass die Sonne nie durch Bewölkung verdeckt 
wird. In der Realität fällt dieser Wert - je nach Standort - geringfügig bis deutlich niedriger 
aus. 
 
Eine zweite Einschränkung wird bedingt durch die vorherrschende Windrichtung. Steht 
der Rotor der zu betrachtenden Windenergieanlage schräg zum Einstrahlwinkel, so wird 
der Schattenbereich schmaler. Abhängig von der Windstatistik und von der Ausrichtung 
der Immissionspunkte zu den Windenergieanlagen führt die Rotorschrägstellungen zu 
einer Reduzierung der Schattenwurfzeiten um ca. 20 % bis 30 %.  
 
Beide Einschränkungen werden jedoch bei den nachfolgenden Betrachtungen 
vernachlässigt. Dies führt zu einer konservativen Betrachtung. Statistische Daten 
belegen, dass die meteorologisch wahrscheinliche Rotorschattenwurfbelastung im 
Bereich von < 30 % der astronomisch möglichen Rotorschattenwurfzeiten liegt. 
 
Statistische Grundlage für die Berechnung der meteorologisch wahrscheinlichen 
Beschattung sind die nächstgelegene DWD-Station mit Daten für die Sonnenschein- 
wahrscheinlichkeit Bremen sowie für die Windrichtungsverteilung der  
ERA5-Knotenpunkt N53,402_E08,410 (EMD-WRF EUR+). 
 
 
 
7. Orientierungswerte 
 

Störwirkungen werden personenbezogen mehr oder weniger stark empfunden. Aus 
diesem Grund hat ein vom Staatlichen Umweltamt Schleswig initiierter Arbeitskreis 
umfangreiche Studien zur Bestimmung von tragbaren Immissionsgrenzen durchgeführt. 
Dies geschah mit bundesweiter Beteiligung von Vertretern aus Fachbehörden (Geneh-
migungsbehörden, Umweltämtern und Ministerien), der Universität Kiel mit einer 
umfassenden Feld- und Laborstudie4, 5 sowie unter Mitwirkung einer Reihe von Sachver-
ständigen (u. a. IEL GmbH) und Herstellervertretern. Dieses Zusammenwirken führte zur 
Grundlage der vom LAI erarbeiteten Empfehlungen, die von den Ländern unverändert so 
erlassen wurden. 
 
Die hier herangezogenen Orientierungswerte von maximal 30 Stunden pro Jahr (worst-
case) (vgl. Kap. 5.8) bzw. von maximal 30 Minuten pro Tag entsprechen dem Stand 
der Technik und der Wissenschaft. Sie kommen gemäß der Empfehlung des 
Länderausschusses für Immissionsschutz (LAI) bundesweit für die maßgeblichen 
Immissionsorte (vgl. Abschnitt 9) zur Anwendung. 
 
Wird die Beurteilung oder werden behördliche Maßgaben für den Betrieb der 
Windenergieanlagen auf die real auftretende Rotorschattenwurfdauer abgestellt, so gilt 
ein zulässiger Orientierungswert von 8 Stunden Schattenwurf pro Jahr (real). Hinsichtlich 
der Einhaltung von Vorgaben sind in diesem Fall Betriebsprotokolle mit allen adäquaten 
Betriebsparametern vorzulegen. 
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8.  Windenergieanlagen 
 
Der Auftraggeber plant am Standort Rodenkircherwurp die Errichtung und den Betrieb 
von sechs Windenergieanlagen des Anlagentyps ENERCON E-160 EP5 E3 mit  
119,8 m Nabenhöhe und einem Rotordurchmesser von 160,0 m. Diese sollen in einem 
sogenannten Repowering sechs WEA der Anlagentypen ENERCON E-66 / 18.70 bzw. 
ENERCON E-70 E4 / 2,3 MW ersetzten. 
 
Die Daten der weiteren WEA bzw. der als Vorbelastung (VB) zu berücksichtigenden 
Windenergieanlagen (VB 01 bis VB 04) werden in Kap. 8.3 dargestellt. Das 
Zusammenwirken der Vor- und Zusatzbelastung führt zur Gesamtbelastung (GB). 
 
Die Lage der geplanten und der benachbarten Windenergieanlagen ist einer 
Übersichtskarte im Anhang zu entnehmen. 
 
 
8.1  Geplante Windenergieanlagen (Zusatzbelastung) 
 

In Tabelle 1 sind die für die Schattenwurfberechnungen maßgeblichen technischen 
Angaben für den vom Auftraggeber geplanten Anlagentyp zusammengefasst. 
 

Anlagentyp 
Nabenhöhe 

[m] 

Rotor-
durch-
messer 

[m] 

Max. 
Blatttiefe 

[m] 

Blatttiefe 
bei 90% 

Rotorradius 
[m] 

Rotorschatten- 
reichweite 

(RSRW) 
[m] 

ENERCON  
E-160 EP5 E3 

119,8 160,0 4,13 1,12 1.785 

 
Tabelle 1: Technische Angaben des geplanten Anlagentyps 

 
Die Koordinaten und Abmessungen der vom Auftraggeber geplanten WEA sind der 
nachfolgenden Tabelle 2 zu entnehmen. 
 

Geplante Windenergieanlagen (Zusatzbelastung) 

WEA-Nr. Anlagentyp 

UTM ETRS89, Zone 32 hs 
grd 

[m] 

hs 

[m] 

hs 
abs 

[m] 

Rotor 


[m] 
Rechtswert Hochwert 

WEA 01 
ENERCON  

E-160 EP5 E3 
460.210 5.916.698 0,0 119,8 119,8 160,0 

WEA 02 
ENERCON  

E-160 EP5 E3 
460.360 5.916.343 0,0 119,8 119,8 160,0 

WEA 03 
ENERCON  

E-160 EP5 E3 
460.760 5.916.537 0,0 119,8 119,8 160,0 

WEA 04 
ENERCON  

E-160 EP5 E3 
461.031 5.916.152 0,0 119,8 119,8 160,0 

WEA 05 
ENERCON  

E-160 EP5 E3 
460.631 5.916.026 0,0 119,8 119,8 160,0 

WEA 06 
ENERCON  

E-160 EP5 E3 
460.009 5.916.064 0,0 119,8 119,8 160,0 

 
Tabelle 2: Daten der geplanten WEA, Koordinaten und Abmessungen 
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8.2  Schattenminderungsmaßnahmen des geplanten Anlagentyps 
 
Es gibt grundsätzlich zwei unterschiedlich arbeitende Systeme am Markt. Zum einen gibt 
es Systeme, welche mit festen anlagenbezogenen Abschaltzeiten arbeiten. Hierfür wird 
vor Inbetriebnahme der geplanten Windenergieanlagen ein Abschaltzeitkalender erstellt. 
Dieser gibt für die betroffenen Windenergieanlagen die Einzeltage / Tagfolgen und die 
Uhrzeiten der erforderlichen Abschaltungen an. Dabei beziehen sich die Abschaltzeiten 
auf die worst-case-Beurteilung mit einem Orientierungswert von 30 Stunden pro Jahr 
(astronomisch möglich) und projektspezifisch auf einzelne bzw. alle geplanten 
Windenergieanlagen. Andere Systeme arbeiten mit dem kompletten Datensatz (alle 
Koordinaten der Windenergieanlagen und Immissionspunkte) und berechnen 
kontinuierlich, ob an den einzelnen Immissionspunkten Schattenwurf vorliegt. Sofern dies 
der Fall ist, wird je Immissionspunkt bis zum Erreichen des Orientierungswertes von 
realen 8 Stunden Schattenwurf pro Jahr der Betrieb der Anlage(n) aufrechterhalten, 
danach erfolgt bei Schattenwurf die Abschaltung. Der Betrieb von Anlagen, die mit 
diesem System arbeiten, ist i.d.R. zu protokollieren.  
 
Der hier berücksichtigte Anlagentyp ENERCON E-160 EP5 E3 kann beide Systeme 
verwenden. Entsprechende Dokumente sind dem Anhang zu entnehmen. 
 
 
8.3  Weitere Windenergieanlagen bzw. Vorbelastung 
 
Die Daten der weiteren Windenergieanlagen bzw. der als Vorbelastung zu 
berücksichtigenden Windenergieanlagen sind der nachfolgend aufgeführten Tabelle 3 zu 
entnehmen. Die dargestellten Höhen sind in Kap. 5.4 erläutert. 
 

Weitere Windenergieanlagen bzw. Vorbelastung 

WEA-Nr. Anlagentyp 

UTM ETRS89, Zone 32 
hs grd 

[m] 

hs 

[m] 

hs 
abs 

[m] 

Rotor 


[m] 
Rechtswert Hochwert 

VB 01 
ENERCON  

E-70 E4 2,3 MW 
460.311 5.915.833 0,0 64,0 64,0 71,0 

VB 02 
ENERCON  

E-82 E2 2,3 MW 
460.198 5.917.353 0,0 108,4 108,4 82,0 

VB 03 
ENERCON  

E-82 E2 2,3 MW 
459.789 5.917.306 0,0 108,4 108,4 82,0 

VB 04 
ENERCON  

E-82 E2 2,3 MW 
459.773 5.916.961 0,0 108,4 108,4 82,0 

 
Tabelle 3: Daten der weiteren WEA bzw. der Vorbelastung, Koordinaten und Abmessungen 
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9.  Immissionspunkte 
 

Die zu berücksichtigenden Immissionspunkte (IP) stellen die nächstgelegene schutzwür-
dige Nutzung dar, an denen Überschreitungen der Orientierungswerte nicht auszu-
schließen sind.  
 
Laut den WEA-Schattenwurf-Hinweisen2 vom Länderausschuss für Immissionsschutz 
(LAI) sind maßgebliche Immissionsorte u. a.:   
 
  -    Wohnräume, einschließlich Wohndielen 

- Schlafräume, einschließlich Übernachtungsräume in Beherbergungsstätten und 
Bettenräume in Krankenhäusern und Sanatorien 

- Unterrichtsräume in Schulen, Hochschulen und ähnlichen Einrichtungen 
- Büroräume, Praxisräume, Arbeitsräume, Schulungs- und ähnliche Arbeitsräume 
- Direkt an Gebäuden beginnende Außenflächen (z.B. Terrassen und Balkone) 

sind schutzwürdigen Räumen tagsüber zwischen 06:00 - 22:00 Uhr 
gleichgestellt. 

 
In der nachfolgenden Tabelle 4 sind die Bezeichnung und die Koordinaten der 
Immissionspunkte zusammengefasst. Die vertikale Lage wurde entsprechend der 
örtlichen Gegebenheiten mit 2 m Höhe über Geländeoberkante (hi abs) angesetzt. Die 
Immissionspunkte werden mit einer Ausdehnung von 0,1x0,1 m berücksichtigt. 
 
Die Berechnung für Punkte gem. LAI-Hinweisen ist gängige Praxis, da nur so eine 
Vergleichbarkeit von Ergebnissen für Belastungen an unterschiedlichen Orten oder aus 
anderen Gutachten gegeben ist.  
 

IP-Nr. Adresse 
UTM ETRS89, Zone 32 hi grd 

[m] 
hi 

[m] 
hi abs 

[m] Rechtswert Hochwert 

IP 01 Schweier Str. 53 460.711 5.917.172 0,0 2,0 2,0 

IP 02 Rodenkircherwurp 3 461.344 5.917.652 0,0 2,0 2,0 

IP 03 Rodenkircherwurp 2 461.347 5.917.568 0,0 2,0 2,0 

IP 04 Rodenkircherwurp 1 461.338 5.917.464 0,0 2,0 2,0 

IP 05 Rodenkircherwurp 19 461.317 5.917.377 0,0 2,0 2,0 

IP 06 Rodenkircherwurp 17 461.374 5.917.382 0,0 2,0 2,0 

IP 07 Rodenkircherwurp 18 461.320 5.917.333 0,0 2,0 2,0 

IP 08 Schweier Str. 52 461.328 5.917.217 0,0 2,0 2,0 

IP 09 Schweier Str. 50 461.331 5.917.151 0,0 2,0 2,0 

IP 10 Schweier Str. 51 461.393 5.917.160 0,0 2,0 2,0 

IP 11 Schweier Str. 49 461.362 5.917.086 0,0 2,0 2,0 

IP 12 Schweier Str. 48 461.364 5.917.043 0,0 2,0 2,0 

IP 13 Schweier Str. 47 461.411 5.917.031 0,0 2,0 2,0 

IP 14 Schweier Str. 46 461.372 5.917.006 0,0 2,0 2,0 

IP 15 Schweier Str. 45 461.420 5.916.991 0,0 2,0 2,0 

IP 16 Schweier Str. 44 461.427 5.916.980 0,0 2,0 2,0 

IP 17 Schweier Str. 43 461.380 5.916.950 0,0 2,0 2,0 

IP 18 Schweier Str. 42 461.394 5.916.914 0,0 2,0 2,0 

IP 19 Schweier Str. 38 462.141 5.916.873 0,0 2,0 2,0 

IP 20 Schweier Str. 40 461.849 5.916.856 0,0 2,0 2,0 
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IP-Nr. Adresse 
UTM ETRS89, Zone 32 hi grd 

[m] 
hi 

[m] 
hi abs 

[m] Rechtswert Hochwert 

IP 21 Schweier Str. 41 461.460 5.916.822 0,0 2,0 2,0 

IP 22 Hakendorferwurp 1 461.441 5.916.800 0,0 2,0 2,0 

IP 23 Hakendorferwurp 2 461.484 5.916.775 0,0 2,0 2,0 

IP 24 Hakendorferwurp 3/3a 461.494 5.916.733 0,0 2,0 2,0 

IP 25 Hakendorferwurp 4 461.550 5.916.565 0,0 2,0 2,0 

IP 26 Hakendorferwurp 5 461.569 5.916.531 0,0 2,0 2,0 

IP 27 Hakendorferwurp 6 461.576 5.916.503 0,0 2,0 2,0 

IP 28 Hakendorferwurp 7 461.583 5.916.462 0,0 2,0 2,0 

IP 29 Hakendorferwurp 8 461.650 5.916.366 0,0 2,0 2,0 

IP 30 Hakendorferwurp 9 461.780 5.916.119 0,0 2,0 2,0 

IP 31 Alserwurp 13 462.229 5.916.052 0,0 2,0 2,0 

IP 32 Alserwurp 10 462.299 5.915.778 0,0 2,0 2,0 

IP 33 Nordpol 14 459.584 5.915.455 0,0 2,0 2,0 

IP 34 Nordpol 15 459.541 5.915.540 0,0 2,0 2,0 

IP 35 Niedernstr. 14 459.472 5.916.370 0,0 2,0 2,0 

IP 36 Niedernstr. 13 459.385 5.916.485 0,0 2,0 2,0 

IP 37 Niedernstr. 12 459.348 5.916.623 0,0 2,0 2,0 

IP 38 Niedernstr. 11 459.212 5.916.852 0,0 2,0 2,0 

IP 39 Schweier Str. 54 459.268 5.917.151 0,0 2,0 2,0 

IP 40 Niedernstr. 7 459.007 5.917.361 0,0 2,0 2,0 

IP 41 Niedernstr. 5 459.008 5.917.387 0,0 2,0 2,0 

IP 42 Niedernstr. 6 458.932 5.917.393 0,0 2,0 2,0 

IP 43 Niedernstr. 4 459.032 5.917.428 0,0 2,0 2,0 
 
Tabelle 4: Koordinaten der zu berücksichtigenden Immissionspunkte 

 
 
 
10.  Rechenergebnisse und Beurteilung 
 
Die hier nachfolgenden Ergebnisse gelten für explizit gewählte und frei eingestrahlte 
Einzelpunkte (Gewächshausmodus), ganzjährig unbewölkten Himmel und die jeweils 
ungünstigste Rotorstellung (worst-case).  
 
Die Koordinaten der untersuchten Immissionspunkte wurden mittels des vorliegenden 
Kartenmaterials ermittelt. Hierbei sind geringfügige Abweichungen von bis zu ca. 5 m zu 
erwarten, welche erfahrungsgemäß in den meisten Situationen keinen relevanten 
Einfluss auf die zu beurteilende Schattenwurfdauer haben, sondern hauptsächlich eine 
zeitliche Verschiebung der Schattenwurfereignisse bewirken. Diese liegt bei den 
gegebenen Abständen zwischen WEA und IP erfahrungsgemäß nicht über zwei bis drei 
Minuten. 
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10.1  Rechenergebnisse  
 
Die Berechnungsergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst. Bei 
der Überschreitung von Orientierungswerten sind die Ergebnisse jeweils grau unterlegt.  
 

IP-Nr. Adresse 

Vorbelastung   Zusatzbelastung  Gesamtbelastung  

Stunden 
pro Jahr 
[h:min/a] 

Max. Std. 
pro Tag 
[h:min/d] 

Stunden 
pro Jahr 
[h:min/a] 

Max. Std. 
pro Tag 
[h:min/d] 

Stunden 
pro Jahr 
[h:min/a] 

Max. Std. 
pro Tag 
[h:min/d] 

IP 01 Schweier Str. 53 60:31 00:36 154:42 01:59 215:13 01:59 

IP 02 Rodenkircherwurp 3 05:39 00:23 24:25 00:28 30:04 00:28 

IP 03 Rodenkircherwurp 2 04:58 00:20 42:13 00:50 47:11 00:50 

IP 04 Rodenkircherwurp 1 04:49 00:16 62:13 01:00 67:02 01:00 

IP 05 Rodenkircherwurp 19 07:46 00:17 76:50 01:05 84:36 01:05 

IP 06 Rodenkircherwurp 17 05:11 00:16 73:22 01:02 78:33 01:02 

IP 07 Rodenkircherwurp 18 08:10 00:17 82:51 01:07 91:01 01:07 

IP 08 Schweier Str. 52 08:55 00:17 95:18 01:13 104:13 01:13 

IP 09 Schweier Str. 50 09:00 00:16 102:28 01:10 111:28 01:10 

IP 10 Schweier Str. 51 04:27 00:16 85:57 01:04 90:24 01:04 

IP 11 Schweier Str. 49 08:36 00:16 96:00 01:05 104:36 01:05 

IP 12 Schweier Str. 48 08:47 00:16 104:51 01:04 113:38 01:04 

IP 13 Schweier Str. 47 05:36 00:16 104:12 01:03 109:48 01:06 

IP 14 Schweier Str. 46 07:57 00:16 113:12 01:06 121:09 01:11 

IP 15 Schweier Str. 45 05:25 00:15 113:36 01:09 119:01 01:10 

IP 16 Schweier Str. 44 05:16 00:15 116:19 01:10 121:35 01:11 

IP 17 Schweier Str. 43 06:20 00:16 127:13 01:14 133:33 01:16 

IP 18 Schweier Str. 42 06:01 00:15 135:57 01:16 141:58 01:18 

IP 19 Schweier Str. 38 -/- -/- 26:20 00:38 26:20 00:38 

IP 20 Schweier Str. 40 -/- -/- 61:08 00:55 61:08 00:55 

IP 21 Schweier Str. 41 05:05 00:15 147:24 01:18 152:10 01:22 

IP 22 Hakendorferwurp 1 05:31 00:15 156:32 01:22 161:43 01:24 

IP 23 Hakendorferwurp 2 04:54 00:14 154:13 01:21 158:37 01:22 

IP 24 Hakendorferwurp 3/3a 04:59 00:14 162:21 01:24 166:46 01:25 

IP 25 Hakendorferwurp 4 05:05 00:13 144:34 01:22 149:01 01:22 

IP 26 Hakendorferwurp 5 05:12 00:13 134:57 01:18 139:30 01:18 

IP 27 Hakendorferwurp 6 00:40 00:06 130:34 01:17 130:34 01:17 

IP 28 Hakendorferwurp 7 00:41 00:07 125:28 01:18 125:29 01:18 

IP 29 Hakendorferwurp 8 00:32 00:06 102:45 01:16 103:02 01:16 

IP 30 Hakendorferwurp 9 00:24 00:05 92:24 01:08 92:48 01:08 

IP 31 Alserwurp 13 -/- -/- 30:03 00:30 30:03 00:30 

IP 32 Alserwurp 10 -/- -/- 29:38 00:29 29:38 00:29 

IP 33 Nordpol 14 11:36 00:21 41:28 00:33 41:28 00:33 

IP 34 Nordpol 15 07:45 00:21 29:04 00:33 30:54 00:33 

IP 35 Niedernstr. 14 03:51 00:16 191:29 01:25 193:32 01:25 

IP 36 Niedernstr. 13 02:35 00:13 131:50 01:04 132:04 01:04 

IP 37 Niedernstr. 12 02:06 00:11 110:09 00:44 110:09 00:44 

IP 38 Niedernstr. 11 35:57 00:34 73:08 00:36 108:10 00:36 
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IP-Nr. Adresse 

Vorbelastung   Zusatzbelastung  Gesamtbelastung  

Stunden 
pro Jahr 
[h:min/a] 

Max. Std. 
pro Tag 
[h:min/d] 

Stunden 
pro Jahr 
[h:min/a] 

Max. Std. 
pro Tag 
[h:min/d] 

Stunden 
pro Jahr 
[h:min/a] 

Max. Std. 
pro Tag 
[h:min/d] 

IP 39 Schweier Str. 54 65:10 00:36 60:12 00:45 123:12 00:45 

IP 40 Niedernstr. 7 22:08 00:38 34:38 00:27 51:33 00:38 

IP 41 Niedernstr. 5 22:09 00:40 32:16 00:27 48:43 00:40 

IP 42 Niedernstr. 6 18:41 00:37 32:47 00:26 46:51 00:37 

IP 43 Niedernstr. 4 23:01 00:40 28:39 00:27 45:33 00:40 
 

Tabelle 5: Astronomisch mögliche Schattenwurfdauer  

 
Detailliertere Ergebnisse der Vor-, Zusatz- und Gesamtbelastung können den Listen des 
Anhangs sowie der beigefügten CD-ROM entnommen werden. Im Anhang befinden sich 
auch zwei flächendeckende Darstellungen der Zusatz- und der Gesamtbelastung mit 
Isolinien für die herangezogenen Orientierungswerte. Für nicht explizit betrachtete 
Einwirkorte kann der entsprechende Jahreswert (Stunden/Jahr) diesen Darstellungen 
grob entnommen werden. 
 
Dem Anhang sind neben den in Tabelle 5 aufgeführten astronomisch möglichen 
Rotorschattenwurfzeiten (worst-case) die auf Grundlage statistischer Langzeitdaten 
(Windrichtungsverteilung und Sonnenscheindauer) ermittelten meteorologisch 
wahrscheinlichen Rotorschattenwurfzeiten zu entnehmen. Diese dienen nicht als 
Entscheidungsgrundlage bezüglich des Erfordernisses von Minderungsmaßnahmen. Sie 
sollen dem Auftraggeber lediglich ein Überblick über die im Mittel zu erwartenden 
Abschaltzeiten ermöglichen. 
 
Hinweis: Bei Windparks mit verschiedenen Anlagentypen in der Vor- und der 
Zusatzbelastung kann es in Einzelfällen passieren, dass die meteorologisch 
wahrscheinlichen summierten Rotorschattenwurfzeiten der geplanten WEA innerhalb der 
Berechnung der Gesamtbelastung (s. Hauptergebnis Gesamtbelastung) anders ausfallen 
als innerhalb der Berechnung der Zusatzbelastung allein. Der Grund hierfür liegt in einer 
programmbedingten Mittelung der Anlauf- und Abschaltwindgeschwindigkeiten der 
unterschiedlichen Anlagentypen. Zur Beurteilung der meteorologisch wahrscheinlichen 
Abschaltzeiten sollten daher die berechneten Zeiten der Zusatzbelastung herangezogen 
werden. 
 
 
10.2  Beurteilung 
 
Zur Festsetzung der maximal zulässigen Rotorschattenwurfdauer bieten die vom LAI 
empfohlenen Beurteilungskriterien und Orientierungswerte von 30 Minuten/Tag und  
30 Stunden/Jahr einen sinnvollen Rahmen. 
 
Die Berechnungsergebnisse der Tabelle 5 zeigen, dass an den Immissionspunkten IP 01 
sowie IP 38 bis IP 43 die zulässigen Orientierungswerte bereits durch die Vorbelastung 
überschritten werden.  
 
Bei einer Ausschöpfung bzw. Überschreitung der Orientierungswerte durch die 
Vorbelastung ist sicherzustellen, dass der Betrieb der neu geplanten Windenergie-
anlagen (Zusatzbelastung) zu keiner Erhöhung der Rotorschattenwurfdauer führt. 
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An den Immissionspunkten IP 02 bis IP 31 und IP 33 bis IP 37 werden die zulässigen 
Orientierungswerte durch die Zusatzbelastung überschritten bzw. die Vorbelastung so 
weit angehoben, dass die Orientierungswerte überschritten werden. An diesen 
Immissionspunkten ist die Zusatzbelastung so zu reduzieren, dass die 
Orientierungswerte (30 Minuten/Tag und 30 Stunden/Jahr worst-case bzw. 8 
Stunden/Jahr real) eingehalten werden. 
 
Aufgrund der Überschreitungen der Orientierungswerte wird empfohlen, die geplanten 
WEA mit einer entsprechenden technischen Einrichtung (sog. Abschaltmodul,  
vgl. Abschnitt 8.2) auszurüsten.  
 
Hinweis:  
Die dargestellten Ergebnisse sowie die Beurteilung gelten ausschließlich für die hier 
betrachtete Anlagenkonfiguration. Sollten sich Änderungen hinsichtlich der zu 
berücksichtigenden Planung, der Vorbelastung bzw. der zu beurteilenden Immissions-
punkte ergeben, sind die ermittelten Ergebnisse nicht mehr gültig und es sind neue 
Berechnungen notwendig. 
 
 
 
11. Qualität der Ergebnisse 
 
Gemäß den LAI-Hinweisen sollte die Grundgenauigkeit der in die Prognose eingehenden 
geometrischen Parameter ± 3 m bis ± 10 m betragen. Dies wird in Prognosen der 
IEL GmbH durch das verwendete hochwertige Kartenmaterial (ATKIS-Daten über den 
onmaps-Dienst und ALKIS-Daten der Vermessungsämter, Höhenmodell) gewährleistet. 
 
Des Weiteren soll die Bestimmung der Schattenwurfzeiten an einer Genauigkeit von 
1 Minute pro Tag orientiert sein. Mit der verwendeten Software windPRO©  werden die 
Schattenwurfzeiten mit einer Auflösung von 1 Minute berechnet. 
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12. Zusammenfassung 
 
Der Auftraggeber plant am Standort Rodenkircherwurp die Errichtung und den Betrieb 
von sechs Windenergieanlagen des Anlagentyps ENERCON E-160 EP5 E3 mit  
119,8 m Nabenhöhe und einem Rotordurchmesser von 160,0 m. 
 
Aufgabe des vorliegenden Berichts war die Untersuchung der Zeitpunkte, der Dauer 
sowie der Zulässigkeit möglicher Beeinträchtigungen durch Rotorschattenwurf.  
 
Aufgrund der Überschreitungen der Orientierungswerte (s. Kap. 10.1 und 10.2) wird 
empfohlen, die geplanten WEA mit einer entsprechenden technischen Einrichtung (sog. 
Abschaltmodul, vgl. Abschnitt 8.2) auszurüsten.  
 
Je nach festgelegten Orientierungswerten (worst-case bzw. reale Schattenwurfdauer) 
und Spezifikation des Abschaltmoduls sind weitere Nachweise (Erstellung eines 
Abschaltzeitenkalenders vor Inbetriebnahme bzw. Betriebsprotokolle nach 
Inbetriebnahme) erforderlich.  
 
Unter Berücksichtigung der vorgeschlagenen Vermeidungseinrichtung ist das Vorhaben 
aus gutachterlicher Sicht in Bezug auf beweglichen Schattenwurf genehmigungsfähig. 
 
Der vorliegende Bericht zur Rotorschattenwurfberechnung umfasst 21 Textseiten und die 
im Anhangsverzeichnis aufgeführten Karten, Diagramme und Listen. Er darf nur in seiner 
Gesamtheit verwendet werden. 
 
Aurich, 16. November 2023  
     
Bericht verfasst durch  Geprüft und freigegeben durch  
 
 
 
 
 
 
Ralf-Martin Marksfeldt Sabine Schulz, Dipl.-Phys. 
(Stellvertretender Leiter Rotorschattenwurf)  (Projektbearbeiterin Rotorschattenwurf)  
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�� kr b\]¿aZa[ bc[~ sl pgk~�rr s~qr�~r�f k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
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�� ff Ådva»^_[`a[¿n[Ê r pgr~ppr s~qrg~tkk k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� fl Ådva»^_[`a[¿n[Ê f pgr~ptp s~qrg~��s k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� fp Ådva»^_[`a[¿n[Ê lyld pgr~pqp s~qrg~�ll k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� fs Ådva»^_[`a[¿n[Ê p pgr~ssk s~qrg~sgs k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� fg Ådva»^_[`a[¿n[Ê s pgr~sgq s~qrg~slr k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
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�� l� êZa^a[»wc[~ rf psq~lpt s~qrg~gfl k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� lt êZa^a[»wc[~ rr psq~frf s~qrg~tsf k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� lq b\]¿aZa[ bc[~ sp psq~fgt s~qr�~rsr k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� pk êZa^a[»wc[~ � psq~kk� s~qr�~lgr k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� pr êZa^a[»wc[~ s psq~kkt s~qr�~lt� k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� pf êZa^a[»wc[~ g pst~qlf s~qr�~lql k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� pl êZa^a[»wc[~ p psq~klf s~qr�~pft k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
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ê[~ êdza bcn»^a»yæd][ b\]dcca»cd|ayæd][ ud�~b\]dcca»^dna[yÂd| bcn»^a»yæd][
I]yd� I^yd� I]y^� I]yd�

�� kr b\]¿aZa[ bc[~ sl gk�lr rpq k�lg rp�fk
�� kf À_^a»vZ[\]a[¿n[Ê l s�lq fr k�fl r�kl
�� kl À_^a»vZ[\]a[¿n[Ê f p�st fr k�fk r�kk
�� kp À_^a»vZ[\]a[¿n[Ê r p�pq fp k�rg r�kk
�� ks À_^a»vZ[\]a[¿n[Ê rq ��pg pp k�r� r�l�
�� kg À_^a»vZ[\]a[¿n[Ê r� s�rr f� k�rg r�kg
�� k� À_^a»vZ[\]a[¿n[Ê rt t�rk ps k�r� r�pg
�� kt b\]¿aZa[ bc[~ sf t�ss sk k�r� f�ks
�� kq b\]¿aZa[ bc[~ sk q�kk sf k�rg f�kq
�� rk b\]¿aZa[ bc[~ sr p�f� ff k�rg r�ks
�� rr b\]¿aZa[ bc[~ pq t�lg sf k�rg f�kf
�� rf b\]¿aZa[ bc[~ pt t�p� sp k�rg f�kp
�� rl b\]¿aZa[ bc[~ p� s�lg pf k�rg r�rf
�� rp b\]¿aZa[ bc[~ pg ��s� ss k�rg r�pf
�� rs b\]¿aZa[ bc[~ ps s�fs pp k�rs r�rr
�� rg b\]¿aZa[ bc[~ pp s�rg pk k�rs r�rk
�� r� b\]¿aZa[ bc[~ pl g�fk sf k�rg r�fp
�� rt b\]¿aZa[ bc[~ pf g�kr pl k�rs r�fp
�� rq b\]¿aZa[ bc[~ lt k�kk k k�kk k�kk
�� fk b\]¿aZa[ bc[~ pk k�kk k k�kk k�kk
�� fr b\]¿aZa[ bc[~ pr s�ks ls k�rs r�rs
�� ff Ådva»^_[`a[¿n[Ê r s�lr lt k�rs r�fr
�� fl Ådva»^_[`a[¿n[Ê f p�sp ls k�rp r�rf
�� fp Ådva»^_[`a[¿n[Ê lyld p�sq lg k�rp r�rf
�� fs Ådva»^_[`a[¿n[Ê p s�ks pk k�rl r�rl
�� fg Ådva»^_[`a[¿n[Ê s s�rf pf k�rl r�rs
�� f� Ådva»^_[`a[¿n[Ê g k�pk rk k�kg k�k�
�� ft Ådva»^_[`a[¿n[Ê � k�pr rk k�k� k�kt
�� fq Ådva»^_[`a[¿n[Ê t k�lf q k�kg k�kg
�� lk Ådva»^_[`a[¿n[Ê q k�fp t k�ks k�kp
�� lr mxwa[¿n[Ê rl k�kk k k�kk k�kk
�� lf mxwa[¿n[Ê rk k�kk k k�kk k�kk
�� ll ê_[^Ê_x rp rr�lg pt k�fr l�rg
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ê[~ êdza bcn»^a»yæd][ b\]dcca»cd|ayæd][ ud�~b\]dcca»^dna[yÂd| bcn»^a»yæd][
I]yd� I^yd� I]y^� I]yd�

�� lp ê_[^Ê_x rs ��ps ll k�fr f�rp
�� ls êZa^a[»wc[~ rp l�sr fl k�rg k�lg
�� lg êZa^a[»wc[~ rl f�ls rt k�rl k�fl
�� l� êZa^a[»wc[~ rf f�kg rt k�rr k�rs
�� lt êZa^a[»wc[~ rr ls�s� rkq k�lp q�p�
�� lq b\]¿aZa[ bc[~ sp gs�rk rsq k�lg rs�sf
�� pk êZa^a[»wc[~ � ff�kt gk k�lt p�lr
�� pr êZa^a[»wc[~ s ff�kq gk k�pk p�fl
�� pf êZa^a[»wc[~ g rt�pr ss k�l� l�lq
�� pl êZa^a[»wc[~ p fl�kr gl k�pk p�ff

�awdzc^dna[ ºaw\]dccn»| d» ÀaÆaÊc_[a» Ê[_ ¼im
ê[~ êdza ud�Zzdx i[¿d[cac

I]yd� I]yd�
Cº kr iêiÀ�éê ëëij�k ip flkk �r~k <é< êÅ� gp¾k z È�aw�qq¾s zÉ ÈlqÉ lg�kf ��ss
Cº kf iêiÀ�éê ëëijtf if flkk tf~k <é< êÅ� rkt¾p z È�aw�rpq¾p zÉ ÈpkÉ rlp�ft lf�rt
Cº kl iêiÀ�éê ëëijtf if flkk tf~k <é< êÅ� rkt¾p z È�aw�rpq¾p zÉ ÈprÉ tk�sg rq�ps
Cº kp iêiÀ�éê ëëijtf if flkk tf~k <é< êÅ� rkt¾p z È�aw�rpq¾p zÉ ÈpfÉ ���ps rg�ls
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¹`v[\cbbmº{v|`Z`Y[\ ]`Z »hl
a[\cbb`º ºmZ Z`w`¼cºb½ ¾^ ¿^b^Z|wcbb yYº]} ejÀ ]`Z a^ºº` ¼`Z]`[ub
aY`\` »hliÁc|`ww`

tYºYycw` Z`w`¼cºb` a^ºº`º\Â\` Ã|`Z Ä^ZYÅ^ºb k Æ
Ác{` Å¾Yv[\`º ¹`Z`[\ºmº{`º q Ác{Ç`È
¹`Z`[\ºmº{vÅ`YbvÉZmº{ q tYºmb`º

ÊËÌÌÍÌÎÏÐÍÑÌÒÓÐÔÎÏÐÍÑÌÕÑÏÐÖÍÑ× Ê ØÙÑ××ÕÍÔÍ ×ÚÛÕÑÏÐÍ ÊËÌÌÍÌÎ×ÜÌÝÍÌÞ ßàáâÙâãä
åcº æ`| tçZ lÉZ tcY åmº åmw lm{ a`É èub é^¼ g`Å
q½rk e½sq k½qf r½oe �½qs r½pq f½jp f½jq o½fo k½qq q½pp q½j�

¹`bZY`|vvbmº]`º `ZyYbb`wb cmv »hl Yº ¹`Z`[\ºmº{ mº] »Yº]¼`Zb`Ywmº{�
htgi»¿æ hmZ^É`n Çh¿lrÈêérk½ojqsêhjjs½ojporo ÇeeÈ

¹`bZY`|v]cm`Z ë` a`ub^Z
ì ììí íìí í íîí îîí î îîï ïîï ï ïìï ììï îðññò
óôõ õôö ó÷ø ôùö ôùõ ùú÷ ôùô öûúüó öûõù÷ øúú ýøü ôüö ÷ûôýô

abcZb¾Yº]{`v[\¾Yº]Y{u`Yb� abcZb¾Yº]{`v[\¾} cmv þ`Yvbmº{vu`ººwYºY`
hYº` »hl ¾YZ] ºY[\b |`ZÃ[uvY[\bY{b½ ¾`ºº vY` ¼^º u`Yº`y Á`Yw ]`Z
¿`Å`Éb^Z_wç[\` cmv vY[\b|cZ Yvb} gY` aY[\b|cZu`Ybv|`Z`[\ºmº{ |cvY`Zb cm_
]`º _^w{`º]`º lººc\y`º�
ÿ`Z¾`º]`b` ÄÂ\`ºwYºY`º� hCight� �cºihmZ^É`cº gat i ery {ZY] i ÿ`ZvY^º q}q
¿cvb`Zcm_wÂvmº{� q½j y

lww` X^^Z]Yºcb`ºcº{c|`º Yº�
CÁt Çº^Zb\ÈihÁ¿asp D^º`� ke

tcdvbc| q�rj}jjj
é`m` »hl a[\cbb`ºZ`Å`Éb^Z

��°

	R����� ���
���
�
��


èvb é^Z] D ¹`v[\Z`Y|mº{ lui Ä`Zvb`ww`Z Á2É é`ººi ¿^b^Zi éc|`ºi ¹`v[\cbb}i CxyYº
bmi w`Yvbmº{ ]mZ[\i \Â\` ¹`Z`Y[\
`ww y`vv`Z

Hy� Hu»� Hy� Hy� Hy� HCxyYº�
»hl jq ofj}eqj r}pqf}fps j½j héh¿�èé êêhiqf}}} åc héh¿�èé êêhiqfj h�r hkir}rfj r}rfj qfj½j qqp½s q}�sr p½o
»hl je ofj}kfj r}pqf}kok j½j héh¿�èé êêhiqf}}} åc héh¿�èé êêhiqfj h�r hkir}rfj r}rfj qfj½j qqp½s q}�sr p½o
»hl jk ofj}�fj r}pqf}rk� j½j héh¿�èé êêhiqf}}} åc héh¿�èé êêhiqfj h�r hkir}rfj r}rfj qfj½j qqp½s q}�sr p½o
»hl jo ofq}jkq r}pqf}qre j½j héh¿�èé êêhiqf}}} åc héh¿�èé êêhiqfj h�r hkir}rfj r}rfj qfj½j qqp½s q}�sr p½o
»hl jr ofj}fkq r}pqf}jef j½j héh¿�èé êêhiqf}}} åc héh¿�èé êêhiqfj h�r hkir}rfj r}rfj qfj½j qqp½s q}�sr p½o
»hl jf ofj}jjp r}pqf}jfo j½j héh¿�èé êêhiqf}}} åc héh¿�èé êêhiqfj h�r hkir}rfj r}rfj qfj½j qqp½s q}�sr p½o

µ��±¶¶�������¶�������±¸�

éZ} écy` èvb é^Z] D ¹Z`Yb` ÄÂ\` ÄÂ\` é`Y{mº{ ]`v lmvZY[\bmº{vy^]mv lm{`º\Â\` ÇDÿ�È Ã}�Z}
Ã}�Z} æ`ºvb`Zv

Hy� Hy� Hy� Hy� HÆ� Hy�

�� jq a[\¾`Y`Z abZ} rk ofj}�qq r}pq�}q�e j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� je ¿^]`ºuYZ[\`Z¾mZÉ k ofq}koo r}pq�}fre j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� jk ¿^]`ºuYZ[\`Z¾mZÉ e ofq}ko� r}pq�}rfs j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� jo ¿^]`ºuYZ[\`Z¾mZÉ q ofq}kks r}pq�}ofo j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� jr ¿^]`ºuYZ[\`Z¾mZÉ qp ofq}kq� r}pq�}k�� j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� jf ¿^]`ºuYZ[\`Z¾mZÉ q� ofq}k�o r}pq�}kse j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� j� ¿^]`ºuYZ[\`Z¾mZÉ qs ofq}kej r}pq�}kkk j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� js a[\¾`Y`Z abZ} re ofq}kes r}pq�}eq� j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� jp a[\¾`Y`Z abZ} rj ofq}kkq r}pq�}qrq j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� qj a[\¾`Y`Z abZ} rq ofq}kpk r}pq�}qfj j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� qq a[\¾`Y`Z abZ} op ofq}kfe r}pq�}jsf j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� qe a[\¾`Y`Z abZ} os ofq}kfo r}pq�}jok j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� qk a[\¾`Y`Z abZ} o� ofq}oqq r}pq�}jkq j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� qo a[\¾`Y`Z abZ} of ofq}k�e r}pq�}jjf j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� qr a[\¾`Y`Z abZ} or ofq}oej r}pqf}ppq j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� qf a[\¾`Y`Z abZ} oo ofq}oe� r}pqf}psj j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� q� a[\¾`Y`Z abZ} ok ofq}ksj r}pqf}prj j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� qs a[\¾`Y`Z abZ} oe ofq}kpo r}pqf}pqo j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� qp a[\¾`Y`Z abZ} ks ofe}qoq r}pqf}s�k j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
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éZ} écy` èvb é^Z] D ¹Z`Yb` ÄÂ\` ÄÂ\` é`Y{mº{ ]`v lmvZY[\bmº{vy^]mv lm{`º\Â\` ÇDÿ�È Ã}�Z}

Ã}�Z} æ`ºvb`Zv
Hy� Hy� Hy� Hy� HÆ� Hy�

�� ej a[\¾`Y`Z abZ} oj ofq}sop r}pqf}srf j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� eq a[\¾`Y`Z abZ} oq ofq}ofj r}pqf}see j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� ee Äcu`º]^Z_`Z¾mZÉ q ofq}ooq r}pqf}sjj j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� ek Äcu`º]^Z_`Z¾mZÉ e ofq}oso r}pqf}��r j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� eo Äcu`º]^Z_`Z¾mZÉ kxkc ofq}opo r}pqf}�kk j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� er Äcu`º]^Z_`Z¾mZÉ o ofq}rrj r}pqf}rfr j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� ef Äcu`º]^Z_`Z¾mZÉ r ofq}rfp r}pqf}rkq j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� e� Äcu`º]^Z_`Z¾mZÉ f ofq}r�f r}pqf}rjk j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� es Äcu`º]^Z_`Z¾mZÉ � ofq}rsk r}pqf}ofe j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� ep Äcu`º]^Z_`Z¾mZÉ s ofq}frj r}pqf}kff j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� kj Äcu`º]^Z_`Z¾mZÉ p ofq}�sj r}pqf}qqp j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� kq lwv`Z¾mZÉ qk ofe}eep r}pqf}jre j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� ke lwv`Z¾mZÉ qj ofe}epp r}pqr}��s j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� kk é^Z]É^w qo orp}rso r}pqr}orr j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� ko é^Z]É^w qr orp}roq r}pqr}roj j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� kr éY`]`ZºvbZ} qo orp}o�e r}pqf}k�j j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� kf éY`]`ZºvbZ} qk orp}ksr r}pqf}osr j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� k� éY`]`ZºvbZ} qe orp}kos r}pqf}fek j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� ks éY`]`ZºvbZ} qq orp}eqe r}pqf}sre j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� kp a[\¾`Y`Z abZ} ro orp}efs r}pq�}qrq j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� oj éY`]`ZºvbZ} � orp}jj� r}pq�}kfq j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� oq éY`]`ZºvbZ} r orp}jjs r}pq�}ks� j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� oe éY`]`ZºvbZ} f ors}pke r}pq�}kpk j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
�� ok éY`]`ZºvbZ} o orp}jke r}pq�}oes j½j j½q j½q e½j pj½j M�`¾ç[\v\cmvit^]mvM e½q
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éZ} écy` abmº]`ºxåc\Z a[\cbb`ºbc{`xåc\Z tc:}a[\cbb`º]cm`ZxÁc{ abmº]`ºxåc\Z
H\xc� H]xc� H\x]� H\xc�

�� jq a[\¾`Y`Z abZ} rk qro�oe qkj q�rp qp�of
�� je ¿^]`ºuYZ[\`Z¾mZÉ k eo�er sk j�es k�jo
�� jk ¿^]`ºuYZ[\`Z¾mZÉ e oe�qk po j�rj r�jr
�� jo ¿^]`ºuYZ[\`Z¾mZÉ q fe�qk qjo q�jj ��oo
�� jr ¿^]`ºuYZ[\`Z¾mZÉ qp �f�rj qqo q�jr p�rr
�� jf ¿^]`ºuYZ[\`Z¾mZÉ q� �k�ee qqr q�je p�k�
�� j� ¿^]`ºuYZ[\`Z¾mZÉ qs se�rq qej q�j� qj�rr
�� js a[\¾`Y`Z abZ} re pr�qs qkr q�qk qk�qp
�� jp a[\¾`Y`Z abZ} rj qje�es qof q�qj qo�oe
�� qj a[\¾`Y`Z abZ} rq sr�r� qof q�jo qe�ok
�� qq a[\¾`Y`Z abZ} op pf�jj qrs q�jr qo�kp
�� qe a[\¾`Y`Z abZ} os qjo�rq qff q�jo qr�r�
�� qk a[\¾`Y`Z abZ} o� qjo�qe q�j q�jk qr�k�
�� qo a[\¾`Y`Z abZ} of qqk�qe q�r q�jf q��js
�� qr a[\¾`Y`Z abZ} or qqk�kf q�k q�jp qf�rp
�� qf a[\¾`Y`Z abZ} oo qqf�qp q�k q�qj q��eq
�� q� a[\¾`Y`Z abZ} ok qe��qk q�r q�qo qp�qe
�� qs a[\¾`Y`Z abZ} oe qkr�r� qse q�qf ej�eo
�� qp a[\¾`Y`Z abZ} ks ef�ej �r j�ks o�rs
�� ej a[\¾`Y`Z abZ} oj fq�js qkr j�rr qj�ok
�� eq a[\¾`Y`Z abZ} oq qo��eo qpp q�qs ee�oo
�� ee Äcu`º]^Z_`Z¾mZÉ q qrf�ke eje q�ee eo�eq
�� ek Äcu`º]^Z_`Z¾mZÉ e qro�qk ejf q�eq eo�ef
�� eo Äcu`º]^Z_`Z¾mZÉ kxkc qfe�eq eqk q�eo ef�ee
�� er Äcu`º]^Z_`Z¾mZÉ o qoo�ko q�� q�ee ep�ee
�� ef Äcu`º]^Z_`Z¾mZÉ r qko�r� q�j q�qs es�qe
�� e� Äcu`º]^Z_`Z¾mZÉ f qkj�ko qfp q�q� e��oq
�� es Äcu`º]^Z_`Z¾mZÉ � qer�es qff q�qs ef�rr
�� ep Äcu`º]^Z_`Z¾mZÉ s qje�or qre q�qf ee�ep
�� kj Äcu`º]^Z_`Z¾mZÉ p pe�eo qrr q�js ee�ke
�� kq lwv`Z¾mZÉ qk kj�jk po j�kj ��qq

������ �!"#$ #%&'�� ( )� *+++
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éZ} écy` abmº]`ºxåc\Z a[\cbb`ºbc{`xåc\Z tc:}a[\cbb`º]cm`ZxÁc{ abmº]`ºxåc\Z
H\xc� H]xc� H\x]� H\xc�

�� ke lwv`Z¾mZÉ qj ep�ks qje j�ep ��qp
�� kk é^Z]É^w qo oq�es po j�kk qj�ro
�� ko é^Z]É^w qr ep�jo �p j�kk s�j�
�� kr éY`]`ZºvbZ} qo qpq�ep eop q�er oe�qk
�� kf éY`]`ZºvbZ} qk qkq�rj eqp q�jo e��oo
�� k� éY`]`ZºvbZ} qe qqj�jp ej� j�oo ej�rj
�� ks éY`]`ZºvbZ} qq �k�js qsf j�kf qq�er
�� kp a[\¾`Y`Z abZ} ro fj�qe qo� j�or s�qs
�� oj éY`]`ZºvbZ} � ko�ks qqe j�e� o�e�
�� oq éY`]`ZºvbZ} r ke�qf qjp j�e� o�qj
�� oe éY`]`ZºvbZ} f ke�o� qqj j�ef o�js
�� ok éY`]`ZºvbZ} o es�kp pp j�e� k�of

�`vcyb]cm`Z ¹`v[\cbbmº{ cº ¿`Å`Éb^Z`º ÉZ^ »hl
éZ} écy` tc:Yycw hZ¾cZb`b

H\xc� H\xc�
»hl jq héh¿�èé êêhiqfj h�r hk rrfj qfj}j ;è; éÄ� qqp½s y Ç�`v�qpp½s yÈ ÇsÈ k�f�jr sq�oq
»hl je héh¿�èé êêhiqfj h�r hk rrfj qfj}j ;è; éÄ� qqp½s y Ç�`v�qpp½s yÈ ÇpÈ efs�ko of�q�
»hl jk héh¿�èé êêhiqfj h�r hk rrfj qfj}j ;è; éÄ� qqp½s y Ç�`v�qpp½s yÈ ÇqjÈ ofr�oj so�op
»hl jo héh¿�èé êêhiqfj h�r hk rrfj qfj}j ;è; éÄ� qqp½s y Ç�`v�qpp½s yÈ ÇqqÈ ksf�ke fp�jp
»hl jr héh¿�èé êêhiqfj h�r hk rrfj qfj}j ;è; éÄ� qqp½s y Ç�`v�qpp½s yÈ ÇqeÈ e�q�kp op�rp
»hl jf héh¿�èé êêhiqfj h�r hk rrfj qfj}j ;è; éÄ� qqp½s y Ç�`v�qpp½s yÈ ÇqkÈ eqp�js ke�ee
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�� J���EF�<�I ��� N�B���B<��� OP� ����� ��=����� ��>����� ��� ����� I���������� ��EF�<�IB�������<� OP� ���� ?��G ��� �� ����� I�I�>���� ��I =<� J�BEF���<�I >�����I��L ?��� ���
�EF������<�O �<�EF ��F���� ?�� �� ����� ��I ��EF� I���EF=����I B����O�����G ���� ��� B� ���������� �<��� I����IOPI�I K�� ��� �<��� ��� J�BEF���<�IB=����� �>���EF��G ��� OP� ��� ����K��<�����
?�� >���EF��� ������L



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ingenieurbüro für Energietechnik und Lärmschutz 

 
  IEL GmbH      ó       Kirchdorfer Straße  26      ó    26603 Aurich      ' 04941-9558-0 

 
 

 
 

 

Berechnungsergebnisse 
 

 Gesamtbelastung 
 
 
 

 



������� � � �		 
 ��
 ������������� ��� ��� ��� �� �� �� �� ��� ��� �� ������� ��� �� !"#$%&'() ** +(+, **-.. / *

01234567

89:;<=>?@A;?BC?D
EFGGHIGHJF

KLM4NML41641 ONP4NQ417
RST UVWX
YZ[\]^_[`a[ bc[dea fg
hijfggkl mn[Z\]
opq pqpr qsst k
ud[vw`ax^c y zd[vw`ax^c{Zaxj|z}]~^a
�414��N467
kq~rr~fkfl rr�lpyl~g~l��

������ � �������������

����������� � ¡¢£¤¥ ¦¢¡¤§¨© ª «¢§¬¤ ­© ¥¨®¡ §¨¯ °®¡¤ ¨

±��²�³�� ´µ� ¶��²··��¸��´¹���������

ºaw\]dccn»|w}a[aZ\] ^a[ ¼im
b\]dcca» »n[ [axa½d»c¾ ¿_ À_c_[}xdcc zZ»^~ fkÁ ^a[ b_»»a ½a[^a\vc
bZa]a ¼imjÂd}axxa

uZ»Zzdxa [axa½d»ca b_»»a»]Ã]a Ä}a[ Å_[ZÆ_»c l Ç
Âd|a Æ¿Zw\]a» ºa[a\]»n»|a» r Âd|ÈaÉ
ºa[a\]»n»|wÆaZcwÊ[n»| r uZ»nca»

ËÌÍÍÎÍÏÐÑÎÒÍÓÔÑÕÏÐÑÎÒÍÖÒÐÑ×ÎÒØ Ë ÙÚÒØØÖÎÕÎ ØÛÜÖÒÐÑÎ ËÌÍÍÎÍÏØÝÍÞÎÍß àáâãÚãäå
æd» ça} uè[ mÊ[ udZ æn» ænx mn| baÊ évc ê_½ haÆ
r¾sl f¾tr l¾rg s¾pf �¾rt s¾qr g¾kq g¾kr p¾gp l¾rr r¾qq r¾k�

ºac[Za}wwcn»^a» a[zZccaxc dnw ¼im Z» ºa[a\]»n»| n»^ ¼Z»^½a[caZxn»|�
iuhj¼Àç in[_Êao ÈiÀmsÉëêsl¾pkrtëikkt¾pkqpsp ÈffÉ

ºac[Za}w^dna[ ìa bavc_[
í ííî îíî î îïî ïïî ï ïïð ðïð ð ðíð ííð ïñòòó
ôõô öõ÷ ôøù õúö õúú ú÷ø õúû ùü÷ýû ùüöõ÷ ø÷ô þø÷ õýö ûüþýý

bcd[c¿Z»^|aw\]¿Z»^Z|vaZc� bcd[c¿Z»^|aw\]¿~ dnw ÿaZwcn»|wva»»xZ»Za
iZ»a ¼im ¿Z[^ »Z\]c }a[Ä\vwZ\]cZ|c¾ ¿a»» wZa ½_» vaZ»az ÂaZx ^a[
ÀaÆaÊc_[`xè\]a dnw wZ\]c}d[ Zwc~ hZa bZ\]c}d[vaZcw}a[a\]»n»| }dwZa[c dn`
^a» `_x|a»^a» m»»d]za»�
Ca[¿a»^aca ÅÃ]a»xZ»Za»� i�jhiu� �d»jin[_Êad» hbu j fsz |[Z^ j Ca[wZ_» r~r
Àdwca[dn`xÃwn»|� r¾k z

mxxa Y__[^Z»dca»d»|d}a» Z»�
�Âu È»_[c]ÉjiÂÀbtq D_»a� lf

udewcd} r�sk~kkk
êana ¼im i�ZwcZa[a»^a ¼im b\]dcca»[aÆaÊc_[

��±

	S����� ��
���
����
�

éwc ê_[^ D ºaw\][aZ}n»| mvj Åa[wcaxxa[ Â2Ê êa»»j À_c_[j êd}a»j ºaw\]dcc~j �yzZ»
cnj xaZwcn»| ^n[\]j ]Ã]a ºa[aZ\]
axx zawwa[

Iz� Iv¼� Iz� Iz� Iz� I�yzZ»�
Cº kr pgk~lrr s~qrs~tll k¾k iêiÀ�éê ëëij�k ~~~æd iêiÀ�éê ëëij�k ipjf~lkk f~lkk �r¾k gp¾k r~gpp fr¾s
Cº kf pgk~rqt s~qr�~lsl k¾k iêiÀ�éê ëëijtf ~~~æd iêiÀ�éê ëëijtf ifjf~lkk f~lkk tf¾k rkt¾p r~gkr rt¾k
Cº kl psq~�tq s~qr�~lkg k¾k iêiÀ�éê ëëijtf ~~~æd iêiÀ�éê ëëijtf ifjf~lkk f~lkk tf¾k rkt¾p r~gkr rt¾k
Cº kp psq~��l s~qrg~qgr k¾k iêiÀ�éê ëëijtf ~~~æd iêiÀ�éê ëëijtf ifjf~lkk f~lkk tf¾k rkt¾p r~gkr rt¾k
¼im kr pgk~frk s~qrg~gqt k¾k iêiÀ�éê ëëijrg~~~ æd iêiÀ�éê ëëijrgk i�s iljs~sgk s~sgk rgk¾k rrq¾t r~�ts q¾p
¼im kf pgk~lgk s~qrg~lpl k¾k iêiÀ�éê ëëijrg~~~ æd iêiÀ�éê ëëijrgk i�s iljs~sgk s~sgk rgk¾k rrq¾t r~�ts q¾p
¼im kl pgk~�gk s~qrg~sl� k¾k iêiÀ�éê ëëijrg~~~ æd iêiÀ�éê ëëijrgk i�s iljs~sgk s~sgk rgk¾k rrq¾t r~�ts q¾p
¼im kp pgr~klr s~qrg~rsf k¾k iêiÀ�éê ëëijrg~~~ æd iêiÀ�éê ëëijrgk i�s iljs~sgk s~sgk rgk¾k rrq¾t r~�ts q¾p
¼im ks pgk~glr s~qrg~kfg k¾k iêiÀ�éê ëëijrg~~~ æd iêiÀ�éê ëëijrgk i�s iljs~sgk s~sgk rgk¾k rrq¾t r~�ts q¾p
¼im kg pgk~kkq s~qrg~kgp k¾k iêiÀ�éê ëëijrg~~~ æd iêiÀ�éê ëëijrgk i�s iljs~sgk s~sgk rgk¾k rrq¾t r~�ts q¾p

¶��²··�������·�������²¹�

ê[~ êdza éwc ê_[^ D º[aZca ÅÃ]a ÅÃ]a êaZ|n»| ^aw mnw[Z\]cn»|wz_^nw mn|a»]Ã]a ÈDC�É Ä~�[~
Ä~�[~ ça»wca[w

Iz� Iz� Iz� Iz� IÇ� Iz�

�� kr b\]¿aZa[ bc[~ sl pgk~�rr s~qr�~r�f k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� kf À_^a»vZ[\]a[¿n[Ê l pgr~lpp s~qr�~gsf k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� kl À_^a»vZ[\]a[¿n[Ê f pgr~lp� s~qr�~sgt k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� kp À_^a»vZ[\]a[¿n[Ê r pgr~llt s~qr�~pgp k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� ks À_^a»vZ[\]a[¿n[Ê rq pgr~lr� s~qr�~l�� k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� kg À_^a»vZ[\]a[¿n[Ê r� pgr~l�p s~qr�~ltf k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� k� À_^a»vZ[\]a[¿n[Ê rt pgr~lfk s~qr�~lll k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� kt b\]¿aZa[ bc[~ sf pgr~lft s~qr�~fr� k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� kq b\]¿aZa[ bc[~ sk pgr~llr s~qr�~rsr k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� rk b\]¿aZa[ bc[~ sr pgr~lql s~qr�~rgk k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� rr b\]¿aZa[ bc[~ pq pgr~lgf s~qr�~ktg k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� rf b\]¿aZa[ bc[~ pt pgr~lgp s~qr�~kpl k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� rl b\]¿aZa[ bc[~ p� pgr~prr s~qr�~klr k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� rp b\]¿aZa[ bc[~ pg pgr~l�f s~qr�~kkg k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
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ê[~ êdza éwc ê_[^ D º[aZca ÅÃ]a ÅÃ]a êaZ|n»| ^aw mnw[Z\]cn»|wz_^nw mn|a»]Ã]a ÈDC�É Ä~�[~

Ä~�[~ ça»wca[w
Iz� Iz� Iz� Iz� IÇ� Iz�

�� rs b\]¿aZa[ bc[~ ps pgr~pfk s~qrg~qqr k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� rg b\]¿aZa[ bc[~ pp pgr~pf� s~qrg~qtk k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� r� b\]¿aZa[ bc[~ pl pgr~ltk s~qrg~qsk k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� rt b\]¿aZa[ bc[~ pf pgr~lqp s~qrg~qrp k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� rq b\]¿aZa[ bc[~ lt pgf~rpr s~qrg~t�l k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� fk b\]¿aZa[ bc[~ pk pgr~tpq s~qrg~tsg k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� fr b\]¿aZa[ bc[~ pr pgr~pgk s~qrg~tff k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� ff Ådva»^_[`a[¿n[Ê r pgr~ppr s~qrg~tkk k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� fl Ådva»^_[`a[¿n[Ê f pgr~ptp s~qrg~��s k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� fp Ådva»^_[`a[¿n[Ê lyld pgr~pqp s~qrg~�ll k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� fs Ådva»^_[`a[¿n[Ê p pgr~ssk s~qrg~sgs k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� fg Ådva»^_[`a[¿n[Ê s pgr~sgq s~qrg~slr k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� f� Ådva»^_[`a[¿n[Ê g pgr~s�g s~qrg~skl k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� ft Ådva»^_[`a[¿n[Ê � pgr~stl s~qrg~pgf k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� fq Ådva»^_[`a[¿n[Ê t pgr~gsk s~qrg~lgg k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� lk Ådva»^_[`a[¿n[Ê q pgr~�tk s~qrg~rrq k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� lr mxwa[¿n[Ê rl pgf~ffq s~qrg~ksf k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� lf mxwa[¿n[Ê rk pgf~fqq s~qrs~��t k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� ll ê_[^Ê_x rp psq~stp s~qrs~pss k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� lp ê_[^Ê_x rs psq~spr s~qrs~spk k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� ls êZa^a[»wc[~ rp psq~p�f s~qrg~l�k k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
�� lg êZa^a[»wc[~ rl psq~lts s~qrg~pts k¾k k¾r k¾r f¾k qk¾k N�a¿è\]w]dnwju_^nwN f¾r
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1 Allgemeines
Dieses Dokument gilt für die Windenergieanlagen der Plattformen EP1 (E-44, E-53), EP2
(E-70 E4, E-82 E2, E-82 E4, E-92, E-103 EP2), EP3 (E-115 EP3 E3, E-115 EP3 E4,
E-126 EP3, E-138 EP3, E-138 EP3 E2 und E-138 EP3 E3) und für die E-160 EP5 E3 R1.
Periodischer Schattenwurf ist die wiederkehrende Verschattung des direkten Sonnenlichts
durch die Bewegung der Rotorblätter einer Windenergieanlage. Das Auftreten dieses Ef-
fekts ist abhängig von der aktuellen lokalen Wetterlage, der Ausrichtung der Gondel ent-
sprechend der Windrichtung, dem Sonnenstand und den Betriebszeiten der Windenergie-
anlage.

2 Funktionsweise
Die ENERCON Schattenabschaltung ist in der Steuerung der Windenergieanlage inte-
griert und wird anlagenbezogen bei der Windenergieanlage aktiviert, für die eine Schat-
tenabschaltung erforderlich ist. Eine Abschaltung mehrerer Windenergieanlagen über ein
System ist nicht möglich.
Zusätzlich müssen die optional verfügbaren Sensoren zur Messung der Beleuchtungsstär-
ke verbaut sein.
Die Sensoren werden windenergieanlagenspezifisch im Turm bzw. in der Gondel verbaut.

2.1 Bestimmung der potentiellen Schattenwurfzeit
Der Schattenabschaltung liegt ein kalendarisches System zugrunde. Die Anfangs- und
Endzeiten des astronomisch möglichen Schattenwurfs für betroffene Immissionsorte wer-
den unter Berücksichtigung der standortspezifischen Parameter wie Nabenhöhe, Rotor-
durchmesser und Koordinaten der Windenergieanlage sowie der Lage des Immissionsorts
und dessen Topografie berechnet.
Die daraus ermittelten Abschaltzeiten werden in die Steuerung der Windenergieanlage
programmiert.
Ein Feinabgleich dieser Abschaltzeiten ist für jeden Immissionsort und Zeitraum jederzeit
durchführbar.

2.2 Messung der Beleuchtungsstärke
Die Erzeugung periodischen Schattenwurfs ist abhängig von der Sonneneinstrahlung. Ge-
mäß den Aussagen der Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft für Immissionsschutz (LAI) ist
Schattenwurf zu erwarten, wenn die Sonneneinstrahlung auf der zur Einfallsrichtung nor-
malen Ebene mehr als 120 W/m 

2 beträgt.
Die Höhe der Beleuchtungsstärke auf einer waagerechten Messfläche wird vom Sonnen-
stand sowie vom fotometrischen Strahlungsäquivalent beeinflusst. Dieses wird von der
Lichtbrechung und der Lufttrübung bestimmt und ist ebenfalls vom Sonnenstand abhän-
gig. Für die Beleuchtungsstärke in Abhängigkeit zum Sonnenstand können somit nur nä-
herungsweise Werte bestimmt werden.
Für die Schattenabschaltung wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem das Auftreten von
Schattenwurf jederzeit genau beurteilt werden kann. Zur Messung der Beleuchtungsstär-
ke werden die Sensoren so angeordnet, dass sich mindestens ein Sensor auf der Son-
nenseite und ein Sensor auf der Schattenseite befindet.
Die Steuerung der Windenergieanlage ermittelt aus den Messwerten der Sensoren die
höchste und die niedrigste Beleuchtungsstärke, also die Licht- und die Schattenintensität.
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Die Beurteilung, ob Schattenwurf möglich ist, erfolgt somit nicht über eine mit Toleranzen
behaftete Messung der Beleuchtungsstärke, sondern über das Verhältnis von Licht- zu
Schattenintensität und der daraus ermittelten Abschaltintensität.
Für eine Beleuchtungsstärke von 120 W/m 

2 beträgt die ermittelte Abschaltintensität 36 %.
Dieser Wert ist unabhängig vom Sonnenstand. Sinkt das Verhältnis von Licht- zu Schat-
tenintensität unter 36 %, liegt eine Beleuchtungsstärke von mehr als 120 W/m 

2 vor. Es
kommt zu Schattenwurf.
Dieser Wert wurde im Rahmen eines 2-jährigen Praxistests von Schattenabschaltmodulen
validiert. Die Abschaltintensität kann bei Bedarf individuell verändert werden.

2.3 Abschaltautomatik
Sobald innerhalb des programmierten Zeitfensters der eingestellte Wert der Abschaltin-
tensität unterschritten ist, wird die Schattenabschaltung aktiviert. Eine Mittelwertbildung
für die gemessene Beleuchtungsstärke erfolgt nicht. Die Abschaltautomatik reagiert auch
bei einer kurzzeitigen Unterschreitung des eingestellten Werts der Abschaltintensität. Eine
Verzögerungszeit für das Ansprechen der Schattenabschaltung kann über Filterzeiten de-
finiert werden. Ein Parameter legt fest, wie lange im Mittel das Verhältnis von Licht- zu
Schattenintensität unter dem voreingestellten Wert der Abschaltintensität liegen muss, da-
mit die Schattenabschaltung aktiviert wird.
Ändern sich die Lichtverhältnisse so, dass Schattenwurf nicht mehr möglich ist, bleibt die
Schattenabschaltung zunächst aktiv. Die Schattenabschaltung wird deaktiviert und die
Windenergieanlage nimmt den Betrieb wieder auf, wenn das programmierte Zeitfenster
abgelaufen ist oder wenn über einen vorgegebenen Zeitraum der Wert der Abschaltinten-
sität dauerhaft überschritten wird. Ein Parameter legt fest, wie lange im Mittel das Verhält-
nis von Licht- zu Schattenintensität über dem voreingestellten Wert der Abschaltintensität
liegen muss, damit die Schattenabschaltung deaktiviert wird.

2.4 Erweiterte Funktionen
Die Schattenabschaltung kann auch ohne Berücksichtigung der Beleuchtungsstärke erfol-
gen. Dabei wird die Windenergieanlage zeitgesteuert nach den in der Steuerung program-
mierten Zeitfenstern abgeschaltet. Die Windenergieanlage wird dann auch bei Bewölkung
angehalten.
Durch die verfügbare Wochentagfunktion kann die Abschaltung auf ausgewählte Wochen-
tage begrenzt werden. Diese Funktion ist beispielsweise für Windenergieanlagen sinnvoll,
die an Industrie- oder Gewerbegebiete angrenzen, in denen an Wochenenden keine Tä-
tigkeiten in schützenswerten Arbeitsräumen stattfinden.
Die erweiterten Funktionen können gezielt für ausgewählte Immissionsorte umgesetzt
werden.

3 Sicherheit
Die Funktion der Lichtsensorik wird während des Betriebs 2-mal täglich automatisch auf
Plausibilität geprüft. Sind die gemessenen Werte nicht plausibel, wird eine Meldung gene-
riert.
Durch den Ausfall eines Sensors, z. B. durch Kabelbruch oder Kurzschluss, fällt das Ver-
hältnis von Schatten- zu Lichtintensität unter den Wert der Abschaltintensität. Die Wind-
energieanlage hält innerhalb des programmierten Zeitfensters an und eine Meldung wird
generiert.
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4 Protokollierung
Die Aktivierung der Schattenabschaltung wird von der Datenfernübertragung als Status-
meldung mit Datum, Uhrzeit und Dauer protokolliert und über mehrere Jahre gespeichert.
Bei Bedarf erfolgt eine Protokollierung der gemessenen Daten der Lichtsensorik. Dabei
wird das Verhältnis von Schatten- und Lichtintensität als Minutenmittelwert sowie das Mi-
nimum und das Maximum des Minutenintervalls und die definierte Abschaltintensität pro-
tokolliert.
Text
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1 Allgemeines
Periodischer Schattenwurf ist die wiederkehrende Verschattung des direkten Sonnenlichts
durch die Bewegung der Rotorblätter einer Windenergieanlage. Das Auftreten dieses Ef-
fekts ist abhängig von der aktuellen lokalen Wetterlage, der Ausrichtung der Gondel ent-
sprechend der Windrichtung, dem Sonnenstand und den Betriebszeiten der Windenergie-
anlage.
Die Schattenabschaltung hält die Windenergieanlage an, wenn bei laufender Windener-
gieanlage Anlieger durch den Schattenwurf der rotierenden Rotorblätter belästigt würden.
Die Schattenabschaltung wird ggf. schon mit der Genehmigung zur Errichtung einer Wind-
energieanlage vorgeschrieben.
Dieses Dokument gilt für Windenergieanlagen der Plattform EP5 (E-147 EP5, E-147 EP5
E2, E-160 EP5, E-160 EP5 E2 und E-160 EP5 E3) und beschreibt die Schattenabschal-
tung des Herstellers NorthTec.

2 Systemkomponenten
Das NorthTec-System wird spezifisch für jede Windenergieanlage bzw. für jeden Wind-
park ausgelegt. Die Schattenabschaltung besteht aus mindestens einer Mastereinheit und
einer Lichtsensorik zur Erfassung der Lichtverhältnisse. Bei Bedarf können dem System
weitere Lichtsensoriken hinzugefügt werden.

Mastereinheit
Die Mastereinheit ermittelt unter Berücksichtigung der projektspezifischen Gegebenhei-
ten, der Messwerte der Lichtsensorik und der Betriebsdaten der Windenergieanlage die
erforderlichen Abschaltungen. Die Mastereinheit sendet Start- und Stoppsignale an die
Windenergieanlagen und protokolliert relevante Ereignisse.
Eine Mastereinheit kann bis zu 100 Windenergieanlagen und die Schattenwurfimmissio-
nen an bis zu 2000 Immissionsorten überwachen.
Die Mastereinheit wird in einem separaten Schaltschrank in der Nähe des ENERCON
SCADA Servers der Windenergieanlage oder des Windparks installiert, beispielsweise in
der Übergabestation, im Umspannwerk oder im Turmfuß.
Lichtsensorik
Die Lichtsensorik misst die Beleuchtungsstärke des Sonnenlichts und übermittelt die
Messwerte an die Mastereinheit. Zusätzlich wird der Mastereinheit über einen GPS-Emp-
fänger in der Lichtsensorik die exakte Uhrzeit zur Verfügung gestellt.
Die Messwerte von einer Lichtsensorik können für die Schattenabschaltung von mehreren
Windenergieanlagen verwendet werden. Bei einer weiträumigen Auslegung eines Wind-
parks ist die Ausrüstung weiterer Windenergieanlagen mit Lichtsensoriken notwendig. Die
Lichtsensorik wird mit einer Halterung auf dem Gondeldach installiert und gegen Über-
spannung geschützt. Für den Betrieb unter schwierigen Wetterbedingungen (Eis, Schnee,
Feuchtigkeit) wird die Lichtsensorik beheizt.

3 Funktionsweise
Der Schattenabschaltung liegt ein geometrisches System zugrunde. In der Mastereinheit
werden die projektspezifischen Daten wie die Koordinaten, Nabenhöhen und Rotordurch-
messer aller Windenergieanlagen am Standort hinterlegt. Zudem werden die Koordinaten
und Ausmaße (Wände und Flächen) der zu schützenden Immissionsorte und die zulässi-
gen Schattenwurfkontingente definiert. Unter Berücksichtigung der angeschlossenen
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Lichtsensorik und der Betriebsdaten der Windenergieanlage ermittelt die Mastereinheit die
erforderlichen Abschaltungen. Die Mastereinheit sendet die Start- und Stoppsignale an
die Windenergieanlage, um definierte Vorgaben zum Schattenwurf zu erfüllen.
Die Schattenabschaltung verfügt über verschiedene Funktionen, um die vorgegebenen
Richtwerte optimal zu nutzen und Abschaltzeiten gering zu halten:
■ Berücksichtigung der Gondelposition
■ Berücksichtigung der aktuellen Leistung der Windenergieanlage, um mögliche Schat-

tenwurfkontingente in windstarken Zeiten zu nutzen
■ Individuelle Überwachungszeiten je nach Nutzung für ausgewählte Immissionsorte,

sodass für Industrie- und Gewerbegebiete an Wochenenden oder Feiertagen die
Schattenabschaltung deaktiviert ist

Neben der geometrischen Berechnung der Abschaltungen können für die Schattenab-
schaltung alternativ auch Abschaltkalender vorgegeben werden.

Implementierung in ENERCON SCADA
Um die Schattenabschaltung durchführen zu können, muss die Schattenabschaltung mit
der Steuerung der Windenergieanlage kommunizieren. Dafür wird die Mastereinheit in
das ENERCON SCADA System eingebunden. Dadurch kann die Mastereinheit die Be-
triebsdaten der Windenergieanlage abrufen. Die Betriebsdaten werden für eine exakte
Berechnung des Schattenwurfs herangezogen. Die Mastereinheit sendet die Signale für
die Start- und Stoppvorgänge an die Steuerung der Windenergieanlage über das
ENERCON SCADA System.
Für die volle Funktionalität der Schattenabschaltung ist ein Datenaustausch zwischen der
Lichtsensorik und der Mastereinheit notwendig. Dafür werden die Mastereinheit und die
Lichtsensorik über Ethernet-Schnittstellen in das Park-Netzwerk eingebunden.

4 Protokollierung
Alle relevanten Ereignisse werden durch die Mastereinheit protokolliert. Hierzu zählen:
■ rechnerisch mögliche Schattenwurfzeiten an maßgeblichen Immissionsorten
■ Abschaltzeiten der Windenergieanlage
■ tatsächliche Schattenwurfzeiten unter Berücksichtigung sämtlicher Windenergieanla-

gen am Standort
■ Tageszählerstand und Jahreszählerstand unter Berücksichtigung sämtlicher Wind-

energieanlagen am Standort
■ Sonnenaufgang und Sonnenuntergang
■ relevante Betriebsdaten der Windenergieanlage
■ Beleuchtungsstärke der Lichtsensorik

Die Protokolle werden auf USB-Medien gespeichert und können zusätzlich über eine gesi-
cherte Netzwerkverbindung ausgelesen werden.
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