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Abkürzungsverzeichnis

Abkürzungen
CM Construction Manager (Gesamtbauleiter)

GOK Geländeoberkante

GPM General Project Manager (Gesamtprojektleiter)

GST Großraum- und Schwertransport

SPMT Self-Propelled Modular Transporter (selbstangetriebene Transporter)

WEA Windenergieanlage

Größen, Einheiten, Formeln
D Pr Verdichtungsgrad nach Proctorversuch

E V1 Errechneter Verformungsmodul des ersten Belastungszyklus eines statischen
Plattendruckversuchs

E V2 Errechneter Verformungsmodul des zweiten Belastungszyklus eines statischen
Plattendruckversuchs
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1 Einleitung
Sorgfältige Planung und Ausführung der Baustelleninfrastruktur sind
die Basis für die wirtschaftliche Abwicklung der Baustelle. Die Trans-
portwege und Baustellenflächen im Windpark müssen einen sicheren
und wirtschaftlichen Baustellenverkehr gewährleisten. Eine störungs-
freie Funktionalität ist über den gesamten Nutzungszeitraum sicher-
zustellen.
Abweichungen aus dieser Spezifikation können sich auf das Aufbau-
und Logistikkonzept auswirken. Dies führt zu Mehrkosten, längeren
Bauzeiten und ggf. Verzögerungen im Projektverlauf. Sollte es zu Ab-
weichungen von den hier beschriebenen Standards kommen, sind
diese mit dem ENERCON GPM abzustimmen. Für Standards aus
dieser Spezifikation, die aus topografischen Gründen ggf. nicht um-
setzbar sind, kann eine Alternativlösung von ENERCON angeboten
werden. Diese ist über den ENERCON GPM zu beauftragen. Die dar-
aus entstehenden Mehrkosten gehen zu Lasten des Auftraggebers.
Diese Spezifikation gilt für den Transport sowie Aufbau mit einem
Standard-Großkran einer WEA mit der Turmbezeichnung:
■ E-138 EP3 E3-HT-160-ES-C-01

Diese Spezifikation beschreibt die Anforderungen an Zuwegung und
Baustellenflächen für die Windparkinfrastruktur. Neben diesen Infor-
mationen müssen auch die folgenden Dokumente in die Planung ein-
bezogen werden.
■ Fundamentdatenblatt der zutreffenden Gründungsvariante des

Turmtyps
■ Technische Beschreibung des Turmtyps
■ Datenblätter zu Gewichten und Abmessungen des Turmtyps, der

Gondel und der Rotorblätter
■ D02108591 „Baustellenordnung“
■ D02768819 „Anforderungen Zusatzbelastung Fundamentanschüt-

tung und Fundamentauflast für Servicetätigkeiten“
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2 Montage der WEA
Der Aufbau der WEA erfolgt in mehreren Abschnitten: Fundament-
bau, ggf. Tiefgründung und Aufbau und Montage des Turms und der
Gondel. Um wirtschaftlich zu handeln und die Fertigstellung der WEA
in möglichst kurzer Zeit zu realisieren, werden je nach Windparkgrö-
ße projektbezogene Aufbaukonzepte entwickelt. Somit können die Ar-
beitsschritte, wie in den folgenden Unterkapiteln beschrieben, im
Windpark parallel durchgeführt werden.

2.1 Anlieferung des Turms und der Anlagenkomponenten
Die Anlieferung erfolgt abhängig vom Aufbaukonzept auf die dafür
vorgesehene Baustellenfläche. Der Turm und die Anlagenkomponen-
ten werden vorab geliefert. Die Lagerung erfolgt nach einem festge-
legten Stauplan. Die benötigten Flächen sind exakt nach dieser Spe-
zifikation zu dimensionieren und zu errichten.

2.2 Montage des Turms
Abhängig von Turmtyp und Aufbaukonzept kann die Montage auf ver-
schiedene Arten erfolgen. Je nach Turmtyp kann ggf. eine Vormonta-
ge nötig sein, die in einem separaten Gewerk direkt auf der vorgese-
henen Stellfläche durchgeführt wird. Die vormontierten Sektionen
werden auf der Baufläche zwischengelagert oder direkt nach der Vor-
montage montiert. Die Turmmontage erfolgt je nach Aufbaukonzept
und Turm mit geeigneter Krantechnik.

2.3 Montage der Gondel
Die Gondelkomponenten werden direkt zu den vorgesehenen Stellflä-
chen (z. B. Montagefläche) geliefert. Nach Abschluss der Vormonta-
ge wird die vormontierte Gondel mit der vorgesehenen Krantechnik
eingehoben und auf dem Turm montiert.

Te
ch

ni
sc

he
 Ä

nd
er

un
ge

n 
vo

rb
eh

al
te

n.

Fr
ei

ga
be

: 2
02

4-
08

-2
6 

08
:5

1



Technische Spezifikation
Zuwegung und Baustellenflächen E-138 EP3 E3

NUR ZUR PROJEKT-INTERNEN VERWENDUNG

D02283831/5.1‐de / EC 9 von 37

3 Krantechnik

3.1 Eingesetzte Krantechnik
Die Auswahl der jeweiligen Krantypen erfolgt bei der Planung des
Windparkkonzepts. Die max. zulässige Bodenpressung unterhalb der
Kranketten bzw. Kranpratzen wird mit Lastverteilungsplatten begrenzt
und ist durch geotechnische Berechnungen nachzuweisen. Beim Ein-
satz von Raupenkrantechnik ist es u. a. möglich, eingerüstet von
Standort zu Standort zu fahren. Dazu müssen vorab auf der Krantras-
se die Tragfähigkeit des Bodens und das Lichtraumprofil geprüft wer-
den.

3.2 Aufbau des Krans mit Gittermast
Zur Anlagenerrichtung wird ein Kran mit Gittermast verwendet. Diese
Krantechnik stellt besondere Anforderungen an die Kranstellfläche
und benötigt ausreichend Platz zur Gittermastmontage. Das Grund-
gerät und die einzelnen Kranteile (z. B. Gittermaststücke, Ballast, An-
bauteile) werden in der benötigten Anzahl von LKW‑Transporten in
den Windpark geliefert. Die Anzahl der LKW-Transporte ist abhängig
von Krantyp und Mastlänge. Der Aufbau des Krans mit Gittermast er-
folgt in folgenden Einzelschritten:
■ Anlieferung des Grundgeräts inklusive Hilfskrane
■ Ausrichtung des Grundgeräts auf der Kranstellfläche
■ Positionierung Superlift-Ballast
■ Gittermastmontage

Für die Gittermastmontage wird die vorhandene Zuwegung zur Kran-
stellfläche genutzt. Ist diese nicht nutzbar, ist eine temporäre Behelfs-
straße erforderlich. Die technischen Rahmenbedingungen zur Kran-
und Auslegermontage werden in diesem Dokument erläutert.
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4 Transport und Logistik

4.1 Generelles
Für den Aufbau einer WEA wird eine große Anzahl an Schwertrans-
porten benötigt. Diese Schwertransporte werden für die Anlieferung
der Turm- und Anlagenkomponenten, der Krantechnik, für Baugrund-
verbesserungsmaßnahmen und für den Fundamentbau nötig. Diese
zum Teil genehmigungspflichtigen Schwertransporte unterliegen län-
derspezifischen und behördlichen Regelungen. Die daraus resultie-
renden max. Transportgewichte und Achslasten sind zu berücksichti-
gen.

4.2 Aufbau- und Logistikkonzept
Für größere Windparks, aber auch für WEA an Standorten mit beson-
deren Anforderungen (z. B. Industriegelände, Deichstandorte, Berg-
standorte), werden spezielle Aufbau- und Logistikkonzepte angewen-
det. Um eine optimale Projektabwicklung zu ermöglichen, sind die ört-
lichen Gegebenheiten direkt in das Konzept einzubinden. Je nach
WEA‑Typ, Aufbau- und Logistikkonzept werden zusätzliche Flächen
benötigt z. B. eine Logistikfläche und/oder Rotorblattlagerfläche. Die
logistischen Mehrkosten trägt der Auftraggeber. Vertraglich vereinbar-
te Termine müssen ggf. vom Auftragnehmer angepasst werden.

4.3 Einsatz SPMT
Kommt ein SPMT zum Einsatz, kann es je nach Komponente und An-
lagenplattform in folgenden Bereichen zu Änderungen kommen:
■ Fahrbahnbreite
■ Lichtraumprofil
■ Kurvenradien und Überschwenkbereiche
■ Seitliches Gefälle auf Geraden und in Kurven

Diese Punkte müssen dann mit ENERCON und dem Transportdienst-
leister abgestimmt werden.
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5 Zuwegung
Die Zuwegung innerhalb des Windparks ist ein integraler Bestandteil
zur Versorgung der jeweiligen WEA‑Standorte mit Material. Weiterhin
gewährleistet die Zuwegung die Kranbewegungen im Windpark. Die
Zuwegung dient über den gesamten Projektverlauf als Zufahrt für alle
Transportarten. Daneben wird die Zuwegung auch für den Service
und den Rückbau der WEA benötigt. Das Zuwegungs- und Baustel-
lenflächenkonzept sowie die Bauausführung werden entsprechend
dieser Spezifikation ausgelegt.

5.1 Trassierung

Ausweichbuchten nach Bedarf

5

> 500

ca. 10 - 50
15

4

1 2 3

R = 28
R =

2845
17

4

4

90

4

6

4

Abb. 1: Trassierungselemente (alle Maßangaben in Meter)

1 Kranstellfläche 2 Parkfläche

3 Zuwegung 4 Wendefläche

Der Einsatz von Groß- und Schwerlasttransporten stellt besondere
Anforderungen an die interne Windparkzuwegung, an Kreuzungs-
und Kurvenbereiche, die Windparkeinfahrten und die öffentlichen
Straßen.

Trassierungselemente Größtenteils werden zur Komponentenanlieferung Transportkombina-
tionen mit Überbreite und hohem Gesamtgewicht eingesetzt. Auf-
grund des enormen Transportaufwands und der Transportkosten wird
die Trassierung der windparkinternen Zuwegungen kurz und geradli-
nig geplant. Die Streckenführung wird so gewählt, dass ein Rück-
wärtsfahren von Schwertransporten im beladenen Zustand vermieden
wird. Befinden sich WEA‑Standorte in einer Sackgassenlage, deren
Zuwegung eine Länge von 500 m überschreitet, werden diese mit ei-
ner Wendefläche für Leertransporte versehen. Die Wendefläche hat
eine Länge von min. 45 m. Je nach Örtlichkeit können Wendeflächen
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auch in kürzeren Abständen (unter 500 m) nötig sein. Diese Notwen-
digkeit wird durch den ENERCON GPM festgelegt. Auf längeren Zu-
wegungen werden Ausweichmöglichkeiten bzw. Parkbuchten in aus-
reichender Anzahl und Länge in Absprache mit dem ENERCON GPM
eingeplant, um fließenden Verkehr und freie Rettungswege zu ge-
währleisten.

Windparkeinfahrt Bei Windparkeinfahrten von öffentlichen Straßen ist es empfehlens-
wert, die ersten 50 m der Einfahrt zu asphaltieren. Somit wird eine
Reifenselbstreinigung des Baustellenverkehrs ermöglicht. Je nach
Anzahl der Zufahrten zum Windpark und der Anzahl der in den Park
einfahrenden LKW können auch andere Optionen, wie Radwaschan-
lagen, geprüft werden. Die Notwendigkeit ist abhängig von den örtli-
chen Gegebenheiten in Absprache mit dem ENERCON GPM zu prü-
fen. Behördliche Vorgaben müssen beachtet werden.

Parkplätze für Lang-
transporte

Im Windpark oder in unmittelbarer Nähe müssen eine oder mehrere
Flächen ausgewiesen werden, auf denen min. 3 Langtransporte zwi-
schengeparkt werden können. Damit wird gewährleistet, dass warten-
de Transportfahrzeuge den übrigen Baustellenverkehr nicht behin-
dern. Zu den Langtransporten zählen Transporte von Rotorblättern
oder Stahlsektionen von Türmen. Als Flächen eignen sich z. B. Aus-
weichbuchten.

Hindernisse im
Trassenverlauf

Sind im Trassenverlauf besondere Hindernisse zu queren, werden
diese für den überlaufenden Verkehr deutlich sichtbar gemacht. Bei
Überquerungen von Leitungen (z. B. Pipelines, Gasleitungen) erfolgt
vorab eine Untersuchung zur Überfahrbarkeit. Das Untersuchungser-
gebnis wird dem ENERCON GPM zur Einsicht vorgelegt. Ebenfalls
wird eine Genehmigung vom Leitungsbetreiber für das Überfahren
eingeholt. Leitungen sind durch spezielle Überbauten konstruktiv zu
sichern. Um einen Kontakt mit dem Baustellenverkehr zu vermeiden,
werden unterquerte Freileitungen deutlich mit Höhenbegrenzungs-
markierungen gekennzeichnet (z. B. durch Holzgestelle).
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5.1.1 Kreuzungs- und Kurvenbereiche

Überschwenkbereich
Fahrbahn

o

Abb. 2: 90-Grad-Kurve (Konstruktionsschema)

90-
Grad-
Kurve

60-
Grad-
Kurve

90-
Grad-
Kurve

60-
Grad-
Kurve

a 4 m Befahrbare Breite der
Fahrbahn auf Geraden

b 1 m Seitlicher Überschwenkbe-
reich inkl. Sicherheitsab-
stand

c 50 m Start Kurveneinfahrt äu-
ßerer Überschwenkbe-
reich

d 40 m Start Kurveneinfahrt inne-
rer Überschwenkbereich

e 7 m Befahrbare Breite der
Fahrbahn in Kurven

f 53 m 52 m Außenradius äußerer
Überschwenkbereich

g 45 m 45 m Kurvenaußenradius h 38 m 38 m Kurveninnenradius

i 8 m 7 m Maß 1 innerer Über-
schwenkbereich

k 14 m 10 m Maß 2 innerer Über-
schwenkbereich

l 5 m 5 m Maß 3 äußerer Über-
schwenkbereich

o 4 m Befahrbare Breite der
Fahrbahn auf Geraden bei
Einsatz von SPMT
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Maßgebend für die Dimensionierung der Kurven ist die längste Trans-
portkombination. Die Kurven und Überschwenkbereiche werden ge-
mäß den in der Zeichnung angegebenen Maßen konstruktiv realisiert.
Wenn diese Vorgabe aufgrund der örtlichen Gegebenheiten nicht ein-
gehalten werden kann, muss zwingend mit dem ENERCON GPM
Rücksprache über eine Alternativlösung gehalten werden.

Überschwenkbereiche Transportkombinationen mit Tiefbett und/oder ausschwenkender La-
dung müssen Kurven problemlos durchfahren können. Dazu müssen
Hindernisse in den Überschwenkbereichen entfernt werden, wenn
diese Hindernisse eine bestimmte Höhe überschreiten.
■ Hindernisse im inneren Überschwenkbereich dürfen max. 0,15 m

über das Niveau der Fahrbahn ragen.
■ Hindernisse im äußeren Überschwenkbereich dürfen max. 1,25 m

über das Niveau der Fahrbahn ragen.

a

b

Abb. 3: Blatttransport Überhang

a 78 m b 5 - 10 m

5.1.2 Kuppen, Wannen und Steigungen

0,
16

 m
0,

16
 m

R
 = 700

R
 =

 7
00

Kuppe

Wanne

30 m

30 m

Abb. 4: Kuppe und Wanne, R = 700 m

Für die Komponentenanlieferung werden Fahrzeuge mit einer Ge-
samtlänge von bis zu 78 m eingesetzt. Für diese überlangen Trans-
portkombinationen dürfen die Zuwegungen einen Kuppen- und Wan-
nenhalbmesser von 700 m nicht unterschreiten. Somit wird ein Auf-
setzen verhindert z. B. bei Tiefbett-Transportkombination.
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In speziellen Fällen kann der Radius auf R = 400 m verkleinert wer-
den. Dies erfordert jedoch den Einsatz spezieller Transportkombina-
tionen, die das Tiefbett auf eine Höhe von min. 45 cm anheben kön-
nen. Der R = 400 m entspricht einer Überhöhung (Kuppe) bzw. einer
Absenkung (Wanne) von 0,26 m auf einer Länge von 30 m.

Steigungen bzw. Gefälle Steigungen bzw. Gefälle auf der Zuwegung können nur bis zu einer
max. Steigung von ≤ 12 % durch GST bewältigt werden. Ab einer
Steigung von 7 % wird eine gebundene Deckschicht (z. B. Asphalt,
Beton) verbaut. Dadurch wird eine kraftschlüssige Traktion der Trans-
portfahrzeuge ermöglicht. Im Einzelfall können Zughilfen erforderlich
sein (Standorte im Hügelland, Gebirge). Dies wird vorab im Detail mit
dem ENERCON GPM geklärt. Der ENERCON GPM muss die wirt-
schaftlichen und terminlichen Auswirkungen bewerten, die vom Auf-
traggeber zu tragen sind.
In Kurven mit Steigungen > 7 % muss die Fahrbahnbreite an die Ge-
gebenheiten vor Ort angepasst werden. Dies ist bei der Planung zu
berücksichtigen und muss durch ENERCON geprüft und freigegeben
werden.
Bei der Planung der Zuwegung im Bereich Kurven und Kreuzungen
mit Steigungen und Gefälle ist darauf zu achten, dass die Torsion
zwischen Zugfahrzeug und Auflieger bzw. Nachläufer ≤ 5 % liegt.

Tab. 1: Anforderungen an das Längsprofil der Zuwegung

Parameter Anforderung
Steigungen/Gefälle bei ungebun-
dener Deckschicht

≤ 7 %

Steigungen/Gefälle bei gebunde-
ner Deckschicht

≤ 12 %

Bodenfreiheit der Transportfahr-
zeuge

0,10 m

Radius Bergkuppe/Talsohle 700 m

5.1.3 Lichtraumprofil
Für die GST muss ein bestimmtes Lichtraumprofil oberhalb der Zuwe-
gung vorhanden sein. Mit der Einhaltung dieses Lichtraumprofils wird
die ungehinderte Durchfahrt aller Transporte auf der Zuwegung si-
chergestellt. Dieser Bereich muss während der Baumaßnahmen frei
von Hindernissen aller Art gehalten werden (z. B. von Bauwerken,
Versorgungsleitungen, Masten, Bäumen und Ästen).
Das Lichtraumprofil kann je nach Land, Fahrzeugtechnik oder Anlie-
ferungskonzept variieren. Sollte das vorgegebene Lichtraumprofil
nicht umsetzbar sein, ist Rücksprache mit dem ENERCON GPM über
eine Alternativlösung zu halten.
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Abb. 5: Lichtraumprofil

a 4 m Befahrbare Breite der Fahr-
bahn auf Geraden

b 1 m Seitlicher Überschwenkbereich
inkl. Sicherheitsabstand

m 6 m Lichte Durchfahrtsbreite n 4,6 - 6 m Lichte Durchfahrtshöhe

5.2 Aufbau der Zuwegung

4,00 m

0,10 m 0,10 m

1 2 3 4

Abb. 6: Schematischer Aufbau der Zuwegung

1 Tragfähiger Untergrund 2 Tragschicht

3 Deckschicht 4 Seitenbereich (Bankett)

Die Deckschicht wird mit einer Querneigung oder einem Dachprofil
profiliert. Somit ist eine Entwässerung zur Seite sichergestellt. Eine
befahrbare Breite von 4 m ist sicherzustellen. Der Seitenbereich
(Bankett) ist abhängig vom Baugrund und Lastabtragungswinkel der
Tragschicht zu konstruieren.
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Der tatsächliche konstruktive Aufbau wird anhand der vorherrschen-
den Bodenverhältnisse vom Straßenplaner bemessen und festgelegt
und vor der Ausführung mit dem ENERCON GPM abgestimmt. Dabei
ist eine befahrbare Breite der Zuwegung von 4 m sicherzustellen. Um
den Lastabtrag zu gewährleisten, kann es zu einem verbreiterten
Ausbau kommen.

5.2.1 Seitliches Gefälle: Scheitel und Überhöhung

4,00 m

Abb. 7: Dachprofil
Die Zuwegung muss generell mit einer Überhöhung (Dachprofil) und
einer Neigung von 3 bis 4 % gestaltet werden. Diese Querneigung
der Straße sorgt dafür, dass Regenwasser von der Straßenoberflä-
che abfließt und verhindert so Erosion, Schlaglochbildung und Spur-
rillen. Ist die Oberfläche der Straße gepflastert (Beton oder Asphalt),
ist ein Quergefälle von 2 % ausreichend, um eine Entwässerung zu
gewährleisten.

4,00 m

Abb. 8: Seitliches Gefälle
Sollte ein Dachprofil aus topographischen Gründen nicht umsetzbar
sein, kann das seitliche Gefälle über die gesamte Breite mit max. 3
bis 4 % gebaut werden. In diesem Fall den Abschnitt zu Übergängen
bei seitlichem Gefälle beachten.
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Abb. 9: Übergang seitliches Gefälle
Beim Übergang von einem Dachprofil zu einem seitlichen Gefälle
muss der normale Scheitelquerschnitt herausgenommen werden und
in einen überhöhten Querschnitt übergehen. Dadurch kann die Ober-
fläche von der Überhöhung (höchster Punkt des Querschnitts an der
Außenseite der Kurve) zur Kuppe (höchster Punkt des Querschnitts
auf der Straßenachse) übergehen. Bei Doppelkurven darf das seitli-
che Gefälle max. 2,5 % betragen. Die Torsion zwischen Zugfahrzeug
und Auflieger bzw. Nachläufer darf 5 % nicht überschreiten. Sollte
dies nicht umsetzbar sein, muss min. eine Fahrzeuglänge des längs-
ten Fahrzeugs zwischen den Kurven geplant werden.

5.2.2 Klassifizierung der Straßen
Innerhalb des Windparks werden 3 Straßentypen nach dem Aus-
gangszustand der Straße und den für den Bau erforderlichen Arbei-
ten unterschieden. Alle 3 Straßentypen müssen die Anforderungen
an Form, Festigkeit und Tragfähigkeit aus diesem Dokument erfüllen.

Bestehende Straßen in
gutem Zustand

Bereits gebaute Straßen innerhalb des Windparks mit guten Oberflä-
chen- und Querschnittbedingungen (ausreichende Tragfähigkeit, Sei-
tenneigung und Rauheit) und einer befahrbaren Breite von min. 4 m.
Bei Erfüllung dieser Parameter sind für diese Straßen keine zusätzli-
chen Arbeiten erforderlich. Die gängigen Erhaltungsarbeiten für das
Straßennetz nach Beginn der Installationsphase sind obligatorisch.

Bestehende auszubau-
ende Straßen

Bereits gebaute Straßen innerhalb des Windparks, die die Anforde-
rungen an die Oberfläche, den Querschnitt oder die befahrbare Breite
nicht erfüllen. Für diese Straßen sind zusätzliche Arbeiten zur Ver-
besserung der Straßenbedingungen erforderlich. Durch die Nutzung
der vorhandenen Straßenplattform wird der Umfang der auszuführen-
den Arbeiten deutlich reduziert.
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Neue Straßen Neu zu bauende Straßen auf natürlichem Grund. Bei diesen Straßen
müssen sämtliche Bauarbeiten durchgeführt werden:
■ Rodung
■ Planierung
■ Abtragen des Mutterbodens
■ Erdarbeiten
■ Angleichung der Schichten
■ usw.

5.2.3 Anforderungen

Baugrunduntersuchung Die bauliche Gestaltung der Zufahrtsstraße hängt von der Beschaf-
fenheit des Untergrunds und der zu erwartenden Verkehrsbelastung
ab. Der Baugrund muss durch Baugrundaufschlussbohrungen und
Sondierungen ausreichend untersucht werden. Die Anzahl und die
Tiefe der Sondierungen müssen vom geotechnischen Sachverständi-
gen in Abhängigkeit von der Untergrundstruktur festgelegt werden.
Der zu erwartende Schwerlastverkehr muss für jeden relevanten
Straßenabschnitt abgeschätzt werden. Bei dieser Schätzung sind die
Schwerverkehrsbelastungen pro WEA zu berücksichtigen, die durch
den Bau der Straße und der befestigten Flächen, die Anlieferung der
WEA-Komponenten und die Montage der WEA entstehen. Zudem
muss auch die Anzahl der auf dem jeweiligen Straßenabschnitt be-
triebenen WEA berücksichtigt werden. Auf der Grundlage der Bau-
grunduntersuchungsergebnisse und der Verkehrsprognose wird die
bauliche Gestaltung der Zufahrtsstraße festgelegt.

Gebrauchstauglichkeit Die Zufahrtswege werden unter Berücksichtigung der zu erwartenden
Verkehrsbelastungen mit ausreichender Tragfähigkeit angelegt, so-
dass sie während der gesamten Nutzungsdauer einsetzbar bleiben.
Auch bei starken Regenfällen müssen die Gebrauchstauglichkeit und
Tragfähigkeit gewährleistet sein. Es ist darauf zu achten, dass die
Deckschicht dauerhaft frei von Schlaglöchern bleibt. Die max. Spurril-
lentiefe ist auf 7,5 cm begrenzt. Die Gestaltung der Baustellenberei-
che muss auch eine Entwässerung der Zufahrtswege vorsehen. Bei
Schneefall und Vereisung muss der Betreiber/Auftraggeber durch den
Einsatz von Streu- und Schneeräumdiensten für sichere Arbeits- und
Fahrbedingungen sorgen. Die Ausführungsplanung sowie alle Vorga-
ben zur Prüfung, zu Untersuchungen, Auswertungen und Nachwei-
sen sind dem ENERCON GPM unaufgefordert zur Prüfung vorzule-
gen.

5.2.4 Untergrund und Oberbau
Um einen sicheren, funktionalen und kostengünstigen Verkehr wäh-
rend der Bauphase zu gewährleisten, müssen die folgenden geome-
trischen Anforderungen an den Straßenbau erfüllt werden.
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Tab. 2: Mindestanforderungen an die Zuwegung

Parameter Anforderung
Befahrbare Breite der Zuwegung 4 m

Max. zulässige Spurrillentiefe 7,5 cm

Max. Seitenneigung der Zuwe-
gung auf geraden Strecken und
in Kurven

3 – 4 %

Höhe der Straßenoberfläche
über dem natürlichen Boden

10 cm

5.2.4.1 Verdichtungs- und Tragfähigkeitsanforderungen
Um einen sicheren, funktionsfähigen und kostengünstigen Transport
während der Bauphase zu gewährleisten, müssen folgende Anforde-
rungen an die Tragfähigkeit der Straße erfüllt werden.

Tab. 3: Mindestanforderungen an die Zuwegung

Parameter Anforderung
Max. Achslast 12 t

Max. Gesamtgewicht der Trans-
portkombination

160 t

Deckschicht Verformungsmodul E V2 ≥ 100 MN/m  

2

Deckschicht Proctordichte D Pr ≥ 100 %

Tragschicht Verformungsmodul
(falls erforderlich)

E V2 ≥ 80 MN/m  

2

Tragschicht Proctordichte D Pr ≥ 100 %

Verhältnis E V2/E V1 ≤ 2,3

Die Baufirma muss die vorgegebenen Verformungsmodule für jede
eingebaute Schicht prüfen und dokumentieren. Werden die vorgege-
benen Werte nicht erreicht, sind Verbesserungsmaßnahmen zu er-
greifen. Ein statischer Plattendruckversuch an jeder eingebauten
Schicht wird generell empfohlen.
Die geforderten Werte des zweiten Verformungsmoduls (E V2) und des
Verhältnisses E V2/E V1 entsprechen den nach der deutschen Norm
DIN 18134 durchgeführten Plattendruckversuchen. In diesem Doku-
ment sind verschiedene Aspekte der zu erfüllenden Prüfung zusam-
mengefasst, wie z. B. Plattendurchmesser, max. Druck, Belastungs-
stufen, E  V-Berechnungsformel usw. Plattenbelastungsprüfungen, die
nach verschiedenen Normen durchgeführt wurden, sind nicht direkt
vergleichbar.
Je nach geotechnischem Gutachten muss auf der Zufahrtsstraße alle
200 bis 500 m ein statischer Plattendruckversuch durchgeführt wer-
den. Statische Plattendruckversuche müssen auch an Übergängen
von bestehenden Straßen zu Baustraßen, an Kreuzungen und Ein-
mündungen durchgeführt werden.
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Für bestehende Straßen in gutem Zustand wird empfohlen, die Trag-
fähigkeit der Straße durch Plattendruckversuche zu prüfen, wobei
dieselben Anforderungen wie für die anderen Straßentypen gelten.
Folgende Punkte sind zu prüfen und die Ergebnisse zu protokollieren:
■ Aufbau der Zuwegung (Material und Einbaustärke)
■ Ausreichende Verdichtung des Baumaterials
■ Tragfähigkeit der Zuwegung
■ Tragfähigkeit von Brücken
■ Tragfähigkeit von Durchlässen und Verrohrungen
■ Abstände zu Gräben, Vertiefungen und Gewässern
■ Abstände zu Kabeltrassen und Freileitungen
■ Überfahrbarkeit von verlegten Leitungen (z. B. Pipelines)

Es kann sinnvoll sein (z. B. bei langen Verkehrswegen oder schlech-
tem Baugrund), die Zuwegung nicht auf Grundlage der vorgebenden
Verformungsmodule, sondern aufgrund der Verkehrsbelastung unter
Berücksichtigung der Achsübergänge zu bemessen.
Eine befahrbare Breite der Zuwegung von 4 m ist sicherzustellen. Je
nach Lastabtrag und Baugrund kann ein verbreiterter Ausbau nötig
sein.

5.2.4.2 Untergrund und Erdreich
Der tragfähige Baugrund ist die Grundlage für die Aufnahme der ho-
hen Flächenpressungen, die durch außergewöhnliche Belastungen
und die eingesetzten Kräne entstehen. Deshalb müssen der Oberbo-
den und eventuelle Weichschichten bis zum Erreichen der ersten
tragfähigen Schicht des natürlichen Bodens ausgehoben werden.
Sind bindige und organische Böden nicht tragfähig, werden diese
ausgetauscht oder durch Schichten aus geeignetem, verdichtetem
Füllmaterial (z. B. Sand) ersetzt. Alternativ können auch andere tech-
nische Verfahren eingesetzt werden (z. B. Verpressen, Geogitter).
Die Tragfähigkeit des Untergrunds muss nachgewiesen werden. Der
benötigte Lastausbreitungswinkel der geplanten Zuwegung wird beim
Auskoffern der Straßenbreite mit einbezogen.

5.2.4.3 Tragschicht
Die Tragschicht der Zufahrtswege innerhalb des Windparks besteht
aus losem Material wie Sand, Kies, Moräne, Schotter oder einer Mi-
schung der genannten Materialien.
Der Anteil der feinen Gesteinskörnung darf 6 % der Gesamtmenge
nicht überschreiten.
Das Schottermaterial für die Tragschicht enthält im Allgemeinen grö-
ßere Steine und einen viel geringeren Anteil an Ton oder Feinmaterial
als das Schottermaterial für die Deckschicht. Dies ist notwendig, um
die für Tragschichten erforderliche Festigkeit und gute Entwässe-
rungseigenschaften zu erreichen. In gleicher Weise benötigt Trag-
schichtmaterial niedrige Werte des Plastizitätsindexes.
Die Verkehrslasten werden über diese Tragschicht auf den Unter-
grund übertragen. Die Tragschicht muss den klimatischen und me-
chanischen Belastungen standhalten. Das verwendete Material muss
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für den Straßenbau zugelassen sein. Die Sieblinie des verwendeten
Materials muss den jeweils gültigen nationalen Vorschriften entspre-
chen. Die Eignung des Materials muss vor dem Einbau durch Vorlage
von gültigen Prüfzeugnissen nachgewiesen werden. Die erforderliche
Tragfähigkeit wird durch eine abgestufte Korngrößenverteilung ge-
währleistet und ist mit dem geotechnischen Sachverständigen abzu-
stimmen.
Ziegelbruch wird als Schüttgut für die Tragschicht nicht genutzt. Das
Material wird durch Feuchtigkeit zerrieben und verliert seine Festig-
keit.
Die fachgerechte Verdichtung der Tragschicht ist lagenweise sicher-
zustellen.

5.2.4.4 Deckschicht

Material Der Anteil der feinen Gesteinskörnung darf 10 % der Gesamtmenge
nicht überschreiten. Das Schottermaterial für die Deckschicht enthält
im Allgemeinen eine feinere Gesteinskörnung, als der Schotter für die
Tragschicht. Eine zu grobe Gesteinskörnung erschwert die Instand-
haltung und führt zu einer rauen Fahrbahnoberfläche. Ein höherer
Feinkornanteil und ein höherer Plastizitätsindex sind ebenfalls erfor-
derlich, um der Deckschicht eine bindende Eigenschaft und eine glat-
te Fahrbahn zu verschaffen. Um den Beanspruchungen durch hohe
Verkehrslasten gerecht zu werden, muss die Deckschicht schichtwei-
se richtig verdichtet werden.
Die Sieblinie der eingebauten Materialien muss den jeweils gültigen
länderspezifischen Vorschriften entsprechen. Die Eignung der Mate-
rialien muss vor dem Einbau durch aktuelle Prüfzeugnisse nachge-
wiesen werden. Die Deckschicht wird möglichst gleichmäßig mit einer
Mindestüberhöhung von 10 cm gegenüber dem angrenzenden Ge-
lände eingebaut. Die Mindestschichtdicke beträgt 25 cm.

Deckschicht Weist die Zuwegung eine Steigung von 7 % bis max. 12 % auf, wird
die Deckschicht hydraulisch oder bituminös gebunden. Die Deck-
schicht ermöglicht einen kraftschlüssigen Verbund zum überfahren-
den GST und verhindert das Durchdrehen der Räder.
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6 Baustellenflächen und Fundament

6.1 Arbeitsbereich am WEA-Standort

6.1.1 Generelles
Auf der Baufläche am Standort der zu errichtenden WEA werden un-
terschiedliche Tätigkeiten durchgeführt. Diese reichen von Funda-
mentbau, Lagerung von Komponenten, Vor- und Anlagenmontage bis
hin zur Netzanbindung und Inbetriebnahme. Die Baufläche ist in ver-
schiedene Bereiche unterteilt, die zur Montage und Lagerung der
WEA-Komponenten dienen. Für diese Bereiche gelten unterschiedli-
che Anforderungen. Ausreichend groß dimensionierte und tragfähige
Baustellenflächen sind daher für einen sicheren und wirtschaftlichen
Projektablauf zwingend notwendig.

Höhenunterschiede Um einen sicheren und reibungslosen Bauablauf zu gewährleisten,
sind die folgenden Höhenunterschiede einzuhalten:
■ Zwischen Baustellenflächen und umliegendem Gelände: Sofern

Baustellenflächen mit einem Höhenunterschied > 0,30 m zum um-
liegenden Gelände angelegt werden, werden die Seitenbereiche
mit 45° abgeböscht. Abhängig von der Höhe der Böschung ergibt
sich ein umlaufender Streifen, der nicht belastet werden darf. Ggf.
ist die Fläche zu vergrößern, um die erforderliche Nutzfläche her-
zustellen.

■ Zwischen Zuwegung, Kranstell-, Lager- und Montagefläche: Ein
Höhenunterschied oder Versatz ist nicht zulässig.

■ Zwischen Kranstellfläche und Fundamentoberkante: Der zulässi-
ge Höhenunterschied ist dem Fundamentdatenblatt zu entneh-
men.

Sind Höhenunterschiede aufgrund der topografischen Gegebenheiten
erforderlich, muss der Punkt „Böschungen“ berücksichtigt und mit
dem ENERCON GPM abgesprochen werden.
■ Wird die Baufläche in eine Anhöhung oder einen Berg gebaut, ist

ein Randstreifen von 4 m einzuplanen, wodurch sich die Grundflä-
che um diesen Randstreifen vergrößert. Für diesen Fall muss eine
ausreichende Entwässerung gewährleistet sein. Diese Regelung
gilt für den Randbereich sowie für Anhöhungen innerhalb der Bau-
fläche.

Böschungen Bei einer Böschung muss der Sicherheitsbereich, der nicht belastet
werden darf, berücksichtigt werden. Die Grundfläche vergrößert sich
damit um den Sicherheitsbereich. Diese Regelung gilt für den Rand-
bereich sowie für Böschungen innerhalb der Baufläche. Der Sicher-
heitsbereich muss vom Bodengutachter bestimmt werden.

Lagerung von Boden-
aushub

Bodenaushub, der während der Bauphase angefallen ist und nicht
weiter verwendet wird, wird ausschließlich außerhalb des Arbeitsbe-
reichs in Mieten gelagert. Beim Anlegen der Erdmieten ist die geplan-
te Kabeltrasse und Kabeleinführung von und zur WEA zu berücksich-
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tigen. Der Mindestabstand der Erdmieten zum Arbeitsbereich beträgt
4 m. Um die Anlieferung der Turm- und WEA-Komponenten nicht zu
behindern, darf kein Bodenaushub im Überschwenkbereich der
Transportfahrzeuge gelagert werden. Dasselbe gilt entlang der
Kranauslegermontagefläche. Bei Nichtverwendung wird überschüssi-
ger Bodenaushub vom Auftraggeber vollständig entfernt. Zur Orien-
tierung die Abb. 13, S. 32 beachten.

Standorte für Winden Um die WEA‑Komponenten während des Hubvorgangs zu führen,
werden sie mit Seilen und Winden in Position gehalten. Die Position
der Winden ist unter anderem abhängig von der zu hebenden Kom-
ponente und der Windsituation und wird kurzfristig mit dem
ENERCON CM oder dem Aufbauteam abgestimmt. Die Winden wer-
den mit einem Mindestabstand von 1 Nabenhöhe in Metern zum
Turmfuß positioniert.
Der Windenstandort muss mit einem Teleskoplader erreichbar sein.
Die Eigentümer der betroffenen Flurstücke sind über die Tätigkeiten
zu informieren, ggf. ist eine Erlaubnis einzuholen. Durch das Befah-
ren mit einem Teleskoplader kann es zu Flurschäden kommen. Diese
sind in einem vertretbaren Maß vom Kunden zu tragen.
Abhängig von der lokalen Beforstungsdichte können zusätzliche Ro-
dungsschneisen nötig sein. Bei Waldstandorten muss der Winden-
standort frühzeitig mit ENERCON abgestimmt werden.

6.1.2 Fundament

Abb. 10: Fundament auf GOK mit Erdauflast
Das Fundament benötigt für den Betrieb der WEA eine Bodenauf-
schüttung, die vor Baustart der WEA aufgebracht werden muss. Da-
bei darf der Außendurchmesser Böschung nicht größer als Funda-
mentaußenkante +< 3 m sein.
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Kommt es zu Abweichungen des vorgegebenen Höhenniveaus und
der Abstand zwischen Fundamentoberkante und GOK ist größer bzw.
kleiner als der vorgegebene Standard, muss dies mit ENERCON ab-
gestimmt werden. Der entsprechende Platzbedarf der Aufschüttung
und eine angepasste Zugangstreppe müssen in der Planung berück-
sichtigt werden.
Nach Fertigstellung der Anschüttung muss ein Zugang in Form einer
Treppe gewährleistet sein. Diese Treppe ist im Lieferumfang der
WEA enthalten und wird vom Aufbauteam installiert. Sollte der Kunde
eine eigene Treppe verwenden, ist dies im Vorfeld mit ENERCON ab-
zuklären. Höhenunterschiede abweichend des Schalplans Funda-
ment müssen berücksichtigt werden. Anpassungen der Standardtrep-
pe werden erst ab Höhenunterschieden > 0,4 m vorgenommen. Zu
kurze Treppen werden am unteren Ende mit Schotter ausgeglichen.
Zu lange Treppen werden am unteren Ende eingegraben oder ober-
halb der Anschüttung unterfüttert.
Bei HST muss um die Anschüttung herum ein 3 m breiter und tempo-
rär befahrbarer Streifen eingeplant werden. Dieser wird bei der Vor-
montage der Fundamentsektion mit einer Teleskoparbeitsbühne be-
fahren und kann z. B. mittels Stahlplatten errichtet werden.
Neben der Bodenaufschüttung sind zusätzliche Belastungen auf Fun-
damenten im Rahmen der Typenprüfung nicht abgedeckt. Zusätzliche
Belastungen bedürfen einer Freigabe durch ENERCON.
■ Nicht erlaubte zusätzliche Belastungen während der Aufbaupha-

se:
● das Abstellen und Befahren mit jeglicher Art von Fahrzeugen

oder Kranen
● vom Schalplan abweichende Bodenwichten für das Material

und Gegebenheiten der Bodenaufschüttung
● das Abladen und Lagern von Krankomponenten und Gewich-

ten
● das Abladen und Lagern von Mauerwerk, Naturstein oder Be-

tonaufkantung
● das Aufstellen von Trafohäuschen usw.

■ Erlaubte zusätzliche Belastungen während der Aufbauphase:
● das Ablegen von Kabeln und Kleinwerkzeugen für die Monta-

ge
● der Aufenthalt von Montage- und Servicepersonal

Bauablauf 1. Herstellung des gesamten Unterbaus von Kranstellfläche und
Montagefläche. Die Deckschicht wird bis auf einen Abstand von
Fundamentaußenkante +3 m aufgetragen.

2. Herstellung des Fundaments.
3. Aufbringung und Abböschung der Fundamentauflast nach Vorga-

ben, wobei der Außendurchmesser der Böschung nicht größer als
die Fundamentaußenkante +3 m sein darf.

4. Installation einer Treppe mit Handlauf an der Böschung in Rich-
tung Kranstellfläche. Dabei sind die für die Region geltenden aktu-
ellen Sicherheits- und Bauvorschriften zu beachten.
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5. Befestigung mit Schotter auf dem Fundament von der Zu-
gangstreppe Kranstellfläche bis zum Zugang Turmaußentreppe,
um einen gefahrlosen und sauberen Zugang zu gewährleisten.

6. Überarbeitung und Profilierung der gesamten Baufläche gemäß
Mindestanforderungen.

6.1.3 Baufläche

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Abb. 11: Arbeitsbereich am WEA-Standort, Baumaß (alle Maßangaben in Meter)

1 Fundament 2 Turm

3 Treppe 4 Kranstellfläche

5 Montagefläche 6 Zuwegung

7 Parkfläche 8 Lagerfläche

9 Müllsammelplatz
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Baugrunduntersuchung Der konstruktive Aufbau der Kranstellfläche und der Montagefläche
kann sich abhängig von der Beschaffenheit des Baugrunds unter-
scheiden. Der Baugrund ist durch Baugrundaufschlussbohrungen und
-sondierungen ausreichend zu untersuchen. Alle setzungs- und
grundbruchrelevanten Bodenschichten sind dabei zu erfassen. An-
zahl und Tiefe der Untersuchungen sind vom Baugrundgutachter ab-
hängig vom Untergrundaufbau festzulegen. Auf Grundlage der Bau-
grunduntersuchungsergebnisse wird der konstruktive Aufbau der
Kranstellfläche und der Montagefläche festgelegt.

Gebrauchstauglichkeit Die Baustellenflächen werden unter Berücksichtigung der zu erwar-
tenden Belastungen mit ausreichender Tragfähigkeit angelegt, so-
dass sie während der gesamten Nutzungsdauer einsetzbar bleiben.
Auch bei starken Regenfällen müssen die Gebrauchstauglichkeit und
Tragfähigkeit gewährleistet sein. Die max. Spurrillentiefe ist auf
7,5 cm begrenzt. Die Gestaltung der Flächen muss auch eine Ent-
wässerungsmöglichkeit vorsehen. Bei Schneefall und Vereisung
muss der Betreiber/Auftraggeber durch den Einsatz von Streu- und
Schneeräumdiensten für sichere Arbeits- und Fahrbedingungen sor-
gen. Die Ausführungsplanung sowie alle Vorgaben zur Prüfung, zu
Untersuchungen, Auswertungen und Nachweisen sind dem
ENERCON GPM unaufgefordert zur Prüfung vorzulegen.

6.1.3.1 Material
Als Material für die Deckschicht werden zertifizierte gebrochene
Schüttgüter wie Kies, Schotter oder ähnliches Material verwendet, die
die Anforderungen erfüllen. Die Mindestschichtdicke beträgt 25 cm.
Die folgenden Überlegungen gelten für Materialien, die sowohl auf
der Kranstellfläche als auch im Montagebereich verwendet werden.

6.1.3.2 Baugrund und Erdreich
Der tragfähige Baugrund ist die Grundlage für die Aufnahme der ho-
hen Flächenpressungen, die durch außergewöhnliche Belastungen
und die eingesetzten Kräne entstehen. Deshalb müssen der Oberbo-
den und mögliche Weichschichten bis zur ersten tragfähigen Schicht
des natürlichen Bodens ausgehoben werden. Sind bindige und orga-
nische Böden nicht tragfähig, werden diese ausgetauscht oder durch
Schichten aus verdichtetem und geeignetem Füllmaterial (z. B. Sand)
ersetzt. Alternativ können auch andere technische Verfahren einge-
setzt werden (z. B. Verpressen, Geogitter).

Tragschicht Die Tragschicht von Kranstellflächen und Aufstellflächen kann aus lo-
sem Material wie Sand, Kies, Moräne, Schotter oder einer Mischung
der genannten Materialien bestehen. Der Anteil der feinen Gesteins-
körnung darf 6 % der Gesamtmenge nicht überschreiten. Das Schot-
termaterial für die Tragschicht hat im Allgemeinen größere Steine und
einen sehr geringen Anteil an Ton oder Feinmaterial, als das Schot-
termaterial für die Deckschicht. Dies ist notwendig, um die für Trag-
schichten erforderliche Festigkeit und gute Entwässerungseigen-
schaften zu erreichen. Ebenso benötigt das Tragschichtmaterial nied-
rige Werte für den Plastizitätsindex.
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Die Verkehrslasten werden über diese Tragschicht auf den Unter-
grund übertragen. Die Tragschicht muss den klimatischen und me-
chanischen Belastungen standhalten. Das verwendete Material muss
für den Straßen- und Hochbau zugelassen sein. Die Sieblinie des
verwendeten Materials muss den jeweils gültigen nationalen Vor-
schriften entsprechen. Die Eignung des Materials muss vor dem Ein-
bau durch Vorlage von gültigen Prüfzeugnissen nachgewiesen wer-
den. Die erforderliche Tragfähigkeit wird durch eine abgestufte Korn-
größenverteilung sichergestellt und ist mit dem geotechnischen Sach-
verständigen abzustimmen.
Ziegelbruchstücke werden nicht als Schüttgut für die Tragschicht ver-
wendet. Das Material wird durch Feuchtigkeit pulverisiert und verliert
seine Festigkeit. Es ist auf eine ordnungsgemäße Verdichtung zu
achten.

Deckschicht Als Material für die Deckschicht wird zertifiziertes, gebrochenes
Schüttgut, z. B. Schotter oder Splitt, verwendet. Es wird eine Ge-
steinskörnung von 0/32-0/45 mm verwendet. Der Anteil der feinen
Gesteinskörnung darf 10 % der Gesamtmenge nicht überschreiten.
Das Schottermaterial für die Deckschicht enthält im Allgemeinen eine
feinere Gesteinskörnung, als der Schotter für die Tragschicht. Eine zu
grobe Gesteinskörnung erschwert die Instandhaltung und führt zu ei-
ner rauen Fahrbahnoberfläche. Ein höherer Feinkornanteil und ein
höherer Plastizitätsindex sind ebenfalls erforderlich, um der Deck-
schicht eine bindende Eigenschaft und eine glatte Fahrfläche zu ver-
schaffen. Die Sieblinie der eingebauten Materialien muss den jeweils
gültigen länderspezifischen Vorschriften entsprechen. Die Eignung
der Materialien muss vor dem Einbau durch aktuelle Prüfzeugnisse
nachgewiesen werden. Die Mindestschichtdicke beträgt 25 cm. Um
den Beanspruchungen durch hohe Verkehrslasten gerecht zu wer-
den, muss die Deckschicht schichtweise gut verdichtet werden.

6.1.3.3 Kranstellfläche
Der Kran wird auf der Kranstellfläche aufgestellt. Hier werden die
Hauptarbeiten ausgeführt. Auf diesen Bereich wirken die höchsten
Beanspruchungen durch Verkehrslasten und verteilte Lasten ein. Ei-
ne unzureichend konzipierte oder dimensionierte Kranplattform kann
zu unvorhergesehenen Bewegungen oder zum Umkippen des Krans
führen.

Tab. 4: Mindestanforderungen an die Kranstellfläche

Parameter Anforderung
Oberflächenebenheit ≤ 0,25 %

Mindestbelastbarkeit 300 kN/m 

2

Deckschicht Verformungsmodul E V2 ≥ 120 MN/m  

2

Deckschicht Proctordichte D Pr ≥ 103 %

Tragschicht Verformungsmodul
(falls erforderlich)

E V2 ≥ 100 MN/m  

2

Tragschicht Proctordichte D Pr ≥ 100 %
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Parameter Anforderung
Verhältnis E V2/E V1 ≤ 2,3

Die Tragfähigkeit der Kranstellfläche ist durch Grundbruchberechnun-
gen bzw. bei Hanglagen durch Böschungsbruchberechnungen nach
DIN 4017 nachzuweisen. Setzungsberechnungen sind erforderlich,
um zu verhindern, dass die max. zulässige Neigung des Krans nach
DIN 4019:2015 überschritten wird. Die Kranlasten werden durch Last-
verteilungsplatten unterhalb der Ketten bzw. Pratzen auf den angege-
benen zulässigen Bodendruck reduziert.
Die geforderten geotechnischen Nachweise der Lastverteilung sind
jeweils für eine Fläche mit den folgenden Abmessungen zu erbringen:
■ 2 m x 10 m
■ 5 m x 10 m

Die Baufirma muss die vorgegebenen Verformungsmodule für jede
eingebaute Schicht überprüfen und dokumentieren. Werden die vor-
gegebenen Werte nicht erreicht, sind Verbesserungsmaßnahmen zu
ergreifen. Ein statischer Plattendruckversuch an jeder eingebauten
Schicht wird generell empfohlen. Die geforderten Werte des zweiten
Verformungsmoduls (E V2) und des Verhältnisses E V2/E V1 entsprechen
den Plattenbelastungsprüfungen gemäß der deutschen Norm
DIN 18134. In diesem Dokument sind verschiedene Aspekte der zu
erfüllenden Prüfung zusammengefasst, wie z. B. Plattendurchmesser,
max. Druck, Belastungsstufen, E  V-Berechnungsformel usw. Platten-
belastungsprüfungen, die nach verschiedenen Normen durchgeführt
wurden, sind nicht direkt vergleichbar.
Folgende Punkte sind zu prüfen und die Ergebnisse zu protokollieren:
■ Aufbau der Baustellenfläche (Material und Einbaustärke)
■ Ausreichende Verdichtung des Baumaterials
■ Abstände zu Gräben, Vertiefungen und Gewässern
■ Abstände zu Kabeltrassen und Freileitungen

Für die Verdichtungskontrolle der Kranstellfläche sollten min. 3 Plat-
tendruckversuche durchgeführt werden, die ein repräsentatives Er-
gebnis vom Zustand der Fläche liefern. Plattendruckversuche im
Randbereich der Fläche sind zu vermeiden. Ergeben sich Zweifel an
der Gebrauchstauglichkeit der Kranplatte, sind ggf. weitere Prüfungen
durchzuführen.

6.1.3.4 Montagefläche
Die Montagefläche dient als Arbeitsbereich für Vormontage- und
Montagezwecke und zur Lagerung der Anlagen- und Turmkomponen-
ten. Diese Fläche wird während der Baumaßnahmen benötigt und
kann nach Abschluss der Arbeiten im Windpark zurückgebaut wer-
den. Im Fall eines Komponententauschs oder Rückbaus muss ein
Teil dieser Fläche wiederhergestellt werden. Größe und Lage sind
dann mit dem ENERCON GPM abzustimmen.
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Tab. 5: Mindestanforderungen an die Montagefläche

Parameter Anforderung
Oberflächenebenheit ≤ 1 %

Mindestbelastbarkeit 135 kN/m 

2

Deckschicht Verformungsmodul E V2 ≥ 120 MN/m  

2

Deckschicht Proctordichte D Pr ≥ 103 %

Tragschicht Verformungsmodul
(falls erforderlich)

E V2 ≥ 80 MN/m  

2

Tragschicht Proctordichte D Pr ≥ 100 %

Verhältnis E V2/E V1 ≤ 2,3

Die Tragfähigkeit der Montagefläche ist durch Grundbruchberechnun-
gen bzw. bei Hanglagen durch Böschungsbruchberechnungen nach
DIN 4017 nachzuweisen. Setzungsberechnungen sind erforderlich,
um zu verhindern, dass die max. zulässige Neigung des Krans nach
DIN 4019:2015 überschritten wird. Die Kranlasten werden durch Last-
verteilungsplatten unterhalb der Ketten bzw. Pratzen auf den angege-
benen zulässigen Bodendruck reduziert.
Die geforderten geotechnischen Nachweise der Lastverteilung sind
jeweils für eine Fläche mit den folgenden Abmessungen zu erbringen:
■ 1,5 m x 5 m
■ 3 m x 5 m

Die Baufirma muss die vorgegebenen Verformungsmodule für jede
eingebaute Schicht überprüfen und dokumentieren. Werden die vor-
gegebenen Werte nicht erreicht, sind Verbesserungsmaßnahmen zu
ergreifen. Ein statischer Plattendruckversuch an jeder eingebauten
Schicht wird generell empfohlen. Die geforderten Werte des zweiten
Verformungsmoduls (E V2) und des Verhältnisses E V2/E V1 entsprechen
den Plattenbelastungsprüfungen gemäß der deutschen Norm
DIN 18134. In diesem Dokument sind verschiedene Aspekte der zu
erfüllenden Prüfung zusammengefasst, wie z. B. Plattendurchmesser,
max. Druck, Belastungsstufen, E  V-Berechnungsformel usw. Platten-
belastungsprüfungen, die nach verschiedenen Normen durchgeführt
wurden, sind nicht direkt vergleichbar.
Folgende Punkte sind zu prüfen und die Ergebnisse zu protokollieren:
■ Aufbau der Baustellenfläche (Material und Einbaustärke)
■ Ausreichende Verdichtung des Baumaterials
■ Abstände zu Gräben, Vertiefungen und Gewässern
■ Abstände zu Kabeltrassen und Freileitungen

Für die Verdichtungskontrolle der Montageflächen sollte min. 1 Plat-
tendruckversuch pro Montagefläche durchgeführt werden.

6.1.3.5 Lagerfläche
Die Lagerfläche dient unter anderem zur Lagerung von Montagema-
terial, Containern, Flat Rack und Rotorblättern. Die Fläche muss nicht
befestigt werden, jedoch in ihrer Beschaffenheit eben, glattgezogen
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und frei von Wurzeln und Gehölz sein. Maßnahmen für eine Entwäs-
serung müssen getroffen werden. Die Befahrbarkeit mit einem Tele-
skoplader muss gewährleistet sein.
Für die korrekte Lagerung der Rotorblätter müssen 2 Auflageflächen
für die Rotorblattgestelle eingerichtet werden. Die Auflageflächen für
die Rotorblattgestelle müssen eben sein (x- und y-Achse = 0°) und
sich auf dem gleichen Höhenniveau befinden. Sollten die Flächen
nicht tragfähig sein, müssen diese nach Absprache mit ENERCON
GPM ertüchtigt werden. Diese Änderungen können sich auf die Grö-
ße der Flächen auswirken.

Abb. 12: Rotorblattlagerfläche (Konstruktionsschema)

a 10 m Breite Auflagefläche Rotorblatt-
gestelle

b 43,5 m Abstand Auflagefläche Rotor-
blattgestelle

6.1.3.6 Arbeitsebene (falls erforderlich)
Auf der Arbeitsebene steht das Trägergerät zur Erstellung von Pfahl-
gründungen oder Baugrundverbesserungsmaßnahmen durch Rüttel-
stopfverdichtung oder Rütteldruckverdichtung.

Tab. 6: Mindestanforderungen an die Arbeitsebene

Parameter Anforderung
Form: Kreis Absprache mit dem ENERCON

GPM

Oberflächenebenheit ≤ 1 %

Mindestbelastbarkeit Absprache mit dem ENERCON
GPM

Tragschicht Verformungsmodul
(falls erforderlich)

E V2 ≥ 80 MN/m  

2

Tragschicht Proctordichte D Pr ≥ 100 %

Verhältnis E V2/E V1 ≤ 2,3

Folgende Prüfungen sind durchzuführen und zu protokollieren:
■ Verdichtung (statische Lastplattendruckversuche, Rammsondie-

rung)
■ Abstände zu Gräben, Vertiefungen und Gewässern
■ Abstände zu Kabeltrassen und Freileitungen
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■ Gefälle der Oberflächen zur Entwässerung

6.1.4 Rodungs- und Sicherheitsbereich

1

2

3

Abb. 13: Rodungs- und Sicherheitsbereich, Baumaß (alle Maßangaben in Meter)

1 Fundament 2 Turm

3 Rodungs- und Sicherheitsbereich

Bei der Errichtung der WEA muss rings um das Fundament und die
Baufläche ein Sicherheitsbereich freigehalten bzw. der Bereich gero-
det werden. Während der Bauarbeiten darf kein Bodenaushub im Ro-
dungs- und Sicherheitsbereich gelagert werden. Der Rodungs- und
Sicherheitsbereich kann zum Teil nach der Errichtung der WEA wie-
der aufgeforstet werden. Im Fall eines Komponententauschs oder
Rückbaus muss ein Teil dieser Fläche wieder freigehalten bzw. gero-
det werden. Größe und Abmessungen sind dann mit dem ENERCON
GPM abzustimmen.
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6.2 Kranauslegermontagefläche

Abb. 14: Kranauslegermontagefläche

a 180 m Länge Kranauslegermontageflä-
che ab Kranstellfläche

b 10 m Breite Hilfskranstellfläche

c 15 m Gesamtbreite Kranauslegermon-
tagefläche

d 4 m Befahrbare Breite der Fahrbahn

Der Gittermastausleger des Hauptkrans wird aus Einzelkomponenten
zusammengebaut. Auch während der Aufbauarbeiten muss gewähr-
leistet sein, dass bei steigenden Windgeschwindigkeiten der Gitter-
mast des Großkrans abgelegt werden kann. Dies setzt eine lichte
Schneise in Länge des Gittermastauslegers voraus, die sich im Stan-
dard auf gleichem Höhenniveau zur Kranstellfläche befindet. Gitter-
mastausleger können nur bis zu einer bestimmten Steigung bzw. ei-
nem bestimmten Gefälle montiert werden. Bei Höhenunterschieden
auf der Kranauslegermontagefläche wird Rücksprache mit dem
ENERCON GPM gehalten. Dies gilt insbesondere bei Gefälle vom
Grundgerät zur Gittermastspitze.

Hilfskranstellflächen Der Gittermastausleger des Großkrans wird mit Unterstützung eines
Hilfskrans montiert und aufgerichtet. Der Hilfskran wird seitlich des
Gittermastauslegers positioniert. Um die Einzelteile des Auslegers
nacheinander montieren zu können, ist für den Hilfskran eine befes-
tigte Straße erforderlich. Ist die Zuwegung zur Kranstellfläche gradli-
nig, lang genug und die örtlichen Gegebenheiten machen die Gitter-
mastmontage möglich, wird sie dafür genutzt. Trifft dies nicht zu, wird
eine provisorische Behelfsstraße errichtet. Der Bau einer temporären
und provisorischen Behelfsstraße zur Gittermastmontage kann eine
behördliche Genehmigung voraussetzen. Dies muss vom Auftragge-
ber vorab geprüft werden. Zur Abstützung und Lastverteilung des
Hilfskrans werden in bestimmten Abständen ca. 10 m breit Hilfskran-
stellflächen unmittelbar neben die Zuwegung bzw. die Behelfsstraße
gebaut. Anzahl und Lage der Hilfskranstellflächen werden mit dem
ENERCON GPM und dem Krandienstleister abgestimmt. Sollte ein
Raupenkran als Hilfskran eingesetzt werden, muss die Zuwegung
dem Kran entsprechend verbreitert werden. Dies kann je nach Bo-
denverhältnissen geschottert oder mit Platten realisiert werden.
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Tab. 7: Anforderungen an die Kranauslegermontagefläche

Parameter Anforderung
Tragfähigkeit der Zuwegung bzw. Behelfs-
straße

12 t Achslast

Flächenpressung der Hilfskranstellflächen min. 135 kN/m 

2

6.3 Alternative Baufläche

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Abb. 15: Alternativer Arbeitsbereich am WEA-Standort, Baumaß (alle Maßangaben in Meter)

1 Fundament 2 Turm

3 Treppe 4 Kranstellfläche

5 Montagefläche 6 Zuwegung

7 Parkfläche 8 Lagerfläche

9 Müllsammelplatz
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1

2

3

Abb. 16: Alternativer Rodungs- und Sicherheitsbereich, Baumaß (alle Maßangaben in Meter)

1 Turm 2 Fundament

3 Rodungs- und Sicherheitsbereich

Die hier dargestellten alternativen Bauflächen erfüllen bei der Anliefe-
rung und Montage die gleichen Anforderungen wie der gezeigte Stan-
dard (Abb. 11, S. 26 und Abb. 13, S. 32). Einschränkungen gibt es in
der Montagerichtung des Kranauslegers, welcher hier nur in entge-
gengesetzter Richtung vom Turm montiert werden kann. Wenn die al-
ternativen Bauflächen angewendet werden sollen, ist dies mit
ENERCON abzustimmen.
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7 Zentrale Anlaufstelle
70

10

1 2 3 4 5

Abb. 17: Zentrale Anlaufstelle (alle Maßangaben in Meter)

1 Müllsammelbehälter 2 Baustellencontainer

3 Sanitäreinrichtungen 4 PKW-Parkplätze

5 Zuwegung

In jedem Windpark wird zentrale Infrastruktur benötigt. Zur zentralen
Infrastruktur zählen unter anderem das Containerbüro des
ENERCON CM, PKW-Parkplätze, Müllsammelbehälter und Sanitär-
einrichtungen. Dafür kann eine eigene Fläche als zentrale Anlaufstel-
le geschaffen werden. Es können auch bestehende Flächen genutzt
werden, die ggf. angepasst werden müssen. Die Containerbüros und
die Müllsammelbehälter müssen nicht auf derselben Fläche stehen.
Die Müllsammelbehälter müssen zum Be- und Entladen von LKW er-
reichbar sein.
Die Fläche der zentralen Anlaufstelle ist geschottert oder mit Stahl-
oder Verbundplatten ausgelegt. Die Tragfähigkeit der Fläche wird für
Fahrzeuge mit einer Achslast von 12 t dimensioniert.
Die Baustellenausstattung, die Lage im Windpark sowie Abmessun-
gen und Abstände auf der Fläche werden projektspezifisch mit dem
ENERCON GPM abgestimmt. Lokale Gegebenheiten und länderspe-
zifische Vorschriften sind zu berücksichtigen.
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8 Zugang für Servicefahrzeuge nach Inbetriebnahme
Nach Inbetriebnahme der WEA benötigt der Service einen Zugang
(Rampe) für Servicefahrzeuge, um schwere Komponenten, wie z. B.
Azimutgetriebe, an die Anlage zu bringen. Diese Rampe kann im Zu-
ge des Rückbaus der temporären Montageflächen errichtet werden.
Hierzu ist die Technische Spezifikation D02768819 „Anforderungen
Zusatzbelastung Fundamentanschüttung und Fundamentauflast für
Servicetätigkeiten“ zu beachten, die nur für den Service nach Inbe-
triebnahme der WEA gilt.
Eine Rampe in der Montagephase ist nicht zulässig!
Text
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Abkürzungsverzeichnis

FACTS Flexible Alternating Current Transmission System (Flexibles Wechselstrom-
Übertragungssystem)

FT FACTS Transmission (elektrische Konfiguration mit FACTS-Eigenschaften)

FTQ FACTS Transmission mit Option Q+ (elektrische Konfiguration mit erweitertem
Blindleistungsstellbereich)

FTQS FACTS Transmission mit Option Q+ und STATCOM-Option (elektrische Konfigu-
ration mit erweitertem Blindleistungsstellbereich und STATCOM-Option)

FTS FACTS Transmission mit STATCOM-Option (elektrische Konfiguration mit
STATCOM-Option)

GFK Glasfaserverstärkter Kunststoff

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition (überwachende Steuerung und Daten-
erfassung)

STATCOM Static compensator (statischer Kompensator)
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1 Produktübersicht

Abb. 1: Produktübersicht
Die Windenergieanlage erzeugt elektrische Energie aus Wind. Der anströmende Wind be-
wirkt, dass der Rotor sich im Uhrzeigersinn dreht. Die Drehbewegung wird in elektrische
Energie umgewandelt. Die Windenergieanlage arbeitet automatisch.
Die Windenergieanlage besteht im Wesentlichen aus dem Turm, aus der drehbaren Gon-
del mit verstellbaren Rotorblättern und aus elektrischen Komponenten zur Erzeugung und
Aufbereitung der elektrischen Energie.

Getriebelos
Das Antriebssystem der Windenergieanlage besteht aus wenigen drehenden Bauteilen.
Die Rotornabe und der Rotor des Generators sind ohne Getriebe als feste Einheit mitein-
ander verbunden. Dadurch verringert sich die mechanische Belastung und die technische
Lebensdauer wird erhöht. Der Wartungs- und Serviceaufwand wird verringert und die Be-
triebskosten sinken. Da das Getriebe und andere schnelldrehende Teile entfallen, werden
die Energieverluste zwischen Rotor und Generator und die Geräuschemissionen verrin-
gert.
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Aktive Rotorblattverstellung
Die aktive Rotorblattverstellung begrenzt die Drehzahl des Rotors und die dem Wind ent-
nommene Leistung. Somit wird die maximale Leistung der Windenergieanlage auch kurz-
fristig exakt auf Nennleistung begrenzt. Durch Verstellen der Rotorblätter in Fahnenstel-
lung wird der Rotor angehalten, ohne dass der Antriebsstrang durch den Einsatz einer
mechanischen Bremse belastet wird. Die Energieversorgung für eine Notverstellung der
Rotorblätter befindet sich in den Blattverstellschränken.

Indirekte Netzkopplung
Die vom Generator erzeugte elektrische Leistung wird über einen Vollumrichter in das
Stromnetz eingespeist. Durch den Vollumrichter wird der Generator vom Netz entkoppelt
und die elektrischen Eigenschaften des Generators sind für das Verhalten der Windener-
gieanlage am Stromnetz unerheblich. Das Netzeinspeisesystem mit Vollumrichter ge-
währleistet einen maximalen Energieertrag bei hoher Netzverträglichkeit.
Durch die Entkopplung vom Stromnetz kann der Generator bei jeder Windgeschwindigkeit
mit einem optimalen Betriebspunkt, z.B. Drehzahl, Leistung, Spannung, betrieben werden.

Fr
ei

ga
be

: 2
02

2-
07

-0
8 

15
:1

0



Technische Beschreibung
ENERCON Windenergieanlage E-138 EP3 E3

8 von 23 D1018637/4.0‐de / DB

2 Komponenten
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Blitzschutzsystem Dacheinheit mit Windmesseinheit 
und HindernisfeuerGenerator-Stator

Generator-Rotor

Rotorarretierung

Maschinenträger Kran Gondel Transformator

KühleinheitAzimutlagerAzimutantrieb
Statorstern

Achszapfen
Rotorlager
Rotorhaltebremse

Rotorträger

Schleifring-
übertrager

Rotornabe

Blattflanschlager

Blattverstellantrieb
Umrichter

Abb. 2: Gondelschnitt

2.1 Rotorblätter
Die Rotorblätter aus GFK, Balsaholz und Schaumstoff haben wesentlichen Einfluss auf
den Ertrag der Windenergieanlage sowie auf ihre Geräuschemissionen. Das Rotorblatt
wird in Halbschalen- und Vakuuminfusionsbauweise gefertigt. Form und Profil der Rotor-
blätter wurden gemäß den folgenden Vorgaben entwickelt:
■ hoher Leistungsbeiwert
■ lange Lebensdauer
■ geringe Geräuschemissionen
■ niedrige mechanische Lasten
■ effizienter Materialeinsatz

Die Rotorblätter der Windenergieanlage sind speziell für den Betrieb mit variabler Rotor-
blattverstellung und variabler Drehzahl ausgelegt. Die Oberflächenbeschichtung auf Poly-
urethanbasis schützt die Rotorblätter vor Umwelteinflüssen wie z. B. UV-Strahlung und
Erosion. Die Beschichtung ist sehr abriebfest und zähhart.
Die 3 Rotorblätter werden jeweils durch voneinander unabhängige mikroprozessorgesteu-
erte Rotorblattverstelleinheiten verstellt. Der eingestellte Blattwinkel wird über je 2 Blatt-
winkelmessungen ständig überprüft und die 3 Blattwinkel werden miteinander synchroni-
siert. Dies ermöglicht eine schnelle und präzise Einstellung der Blattwinkel entsprechend
den vorherrschenden Windverhältnissen.
Die Rotorblätter sind mit einem Zackenprofil in einem Teilbereich der Blatthinterkante aus-
gestattet. Dieser Hinterkantenkamm (Trailing Edge Serration) verkleinert die Turbulenzen
an der Blatthinterkante und mindert damit die Schallemission der Windenergieanlage.
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2.2 Gondel
Die Rotornabe dreht sich auf 2 Rotorlagern um den feststehenden Achszapfen. An der
Rotornabe sind u.  

 a. die Rotorblätter und der Generator-Rotor befestigt. Der Schleifring-
übertrager befindet sich an der Spitze des Achszapfens. Er überträgt über Schleifkontakte
elektrische Energie und Daten zwischen dem feststehenden und dem rotierenden Teil der
Gondel.
Das tragende Element des feststehenden Generator-Stators ist der Statorträger mit 6
Tragarmen. Der Statorträger ist über den Statortragstern fest mit dem Maschinenträger
verbunden. An den Enden der Tragarme ist der Statorring mit den Aluminiumwicklungen
angebracht, in denen der elektrische Strom induziert wird. 
Der Maschinenträger ist das zentrale tragende Element der Gondel. An ihm sind direkt
oder indirekt alle Teile des Rotors und des Generators befestigt. Der Maschinenträger ist
über das Azimutlager drehbar auf dem Turmkopf gelagert. Mit den Azimutantrieben kann
die gesamte Gondel gedreht werden, damit der Rotor stets optimal zum Wind ausgerich-
tet ist.
Die Maschinenhausverkleidung besteht aus Aluminium. Sie ist aus mehreren Teilstücken
gefertigt und mittels Stahlprofilen an der Gondelbühne befestigt.

2.2.1 Ringgenerator
In der Windenergieanlage kommt ein hochpoliger, fremderregter Synchrongenerator
(Ringgenerator) zum Einsatz. Zur optimalen Ausnutzung des Windenergiepotentials bei
allen Windgeschwindigkeiten arbeitet die Windenergieanlage mit variabler Drehzahl. Da-
durch produziert der Ringgenerator Wechselstrom mit schwankender Spannung, Fre-
quenz und Amplitude.
Die Wicklungen im Stator des Ringgenerators bilden mehrere voneinander unabhängige
Drehstromsysteme. Diese Systeme werden in der Gondel aktiv gleichgerichtet und an-
schließend von den Wechselrichtern wieder in Drehstrom mit netzkonformer Spannung,
Frequenz und Phasenlage umgerichtet. Der Transformator in der Gondel transformiert die
erzeugte Spannung auf das Niveau des Stromnetzes, in das der Strom eingespeist wird.
Über die Mittelspannungsschaltanlage im Turmfuß wird der Transformator mit dem auf-
nehmenden Stromnetz zusammengeschaltet.
Demzufolge ist der Ringgenerator nicht direkt mit dem aufnehmenden Stromnetz des
Energieversorgungsunternehmens verbunden, sondern durch den Vollumrichter vom Netz
entkoppelt.
Die Generatorverkleidung besteht aus GFK. Sie ist aus mehreren Teilstücken gerfertigt
und mittels Stahlprofilen am Statorträger, Generator-Stator und Generator-Rotor befestigt.

2.3 Turm
Der Turm der Windenergieanlage ist ein Hybrid-Stahlturm oder ein Hybridturm.
Der Hybrid-Stahlturm ist eine Röhre aus Stahlblech, bestehend aus wenigen großen
Stahlsektionen. Die unteren Stahlsektionen sind in mehrere gekantete Sektionsbleche un-
terteilt. Die oberen Stahlsektionen sind einteilig. Die gekanteten Sektionsbleche werden
zunächst am Aufstellort zu Stahlsektionen zusammengeschraubt. Die einzelnen Stahlsek-
tionen werden am Aufstellort aufeinandergestellt und miteinander verschraubt. Dies ge-
schieht bei den längsgeteilten Stahlsektionen durch Verbindungsbleche und bei den ein-
teiligen Stahlsektionen durch Flanschverbindungen. Die Verbindung zum Fundament wird
mithilfe eines Fundamentkorbs hergestellt.
Der Hybridturm besteht im unteren Teil aus Betonsegmenten und im oberen Teil aus
Stahlsektionen. Die Betonsegmente werden am Aufstellort aus Fertigteilen zusammenge-
setzt und aufeinandergestellt. Die oberen Stahlsektionen werden aufgesetzt und ver-
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schraubt. In vertikaler Richtung werden die Betonsegmente durch Spannglieder aus
Spannstahl vorgespannt. Die Spannglieder verlaufen entweder vertikal durch Kanäle in
den Betonsegmenten oder extern an der Turminnenwand. Sie sind im Turmfundament
verankert.
Alle Türme werden bereits im Werk mit dem fertigen Anstrich bzw. Witterungs- und Korro-
sionsschutz versehen, sodass nach der Montage möglichst keine weiteren Arbeiten an
der Turmoberfläche anfallen.
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3 Netzeinspeisesystem
Der Ringgenerator ist über das Netzeinspeisesystem mit dem Netz gekoppelt. Dieses
System besteht im Wesentlichen aus einem modularen Gleich- und Wechselrichtersystem
mit jeweils einem gemeinsamen Gleichspannungszwischenkreis.

Ringgenerator Gleichrichter

Gleichspannungs-
zwischenkreis Wechselrichter Filter Transformator Leistungsschalter Netz

ENERCON Steuersystem

Erregersteller

Abb. 3: Vereinfachtes elektrisches Diagramm einer Windenergieanlage

Das Netzeinspeisesystem wird – ebenso wie die Generatorerregung und die Rotorblatt-
verstellung – von der Steuerung mit den Zielen maximaler Energieertrag und hohe Netz-
verträglichkeit angesteuert.
Durch die Entkopplung von Ringgenerator und Netz kann die gewonnene Leistung opti-
mal übertragen werden. Abrupte Änderungen der Windgeschwindigkeit wirken sich als
kontrollierte Änderung der eingespeisten Leistung auf der Netzseite aus. Analog wirken
sich eventuelle Störungen im elektrischen Netz praktisch nicht auf die mechanische Seite
der Windenergieanlage aus. Die eingespeiste elektrische Leistung der Windenergieanlage
kann von 0 bis 4260 kW exakt geregelt werden.
Im Allgemeinen werden die Merkmale, die eine bestimmte Windenergieanlage bzw. ein
bestimmter Windpark hinsichtlich des Anschlusses an das aufnehmende Stromnetz auf-
weisen muss, vom Betreiber des Stromnetzes vorgegeben. Um unterschiedliche Forde-
rungen erfüllen zu können, sind ENERCON Windenergieanlagen in verschiedenen Konfi-
gurationen lieferbar.
Das Wechselrichtersystem in der Gondel wird je nach Anlagenkonfiguration ausgelegt.
Ein Transformator in der Gondel wandelt die Niederspannung in die gewünschte Mittel-
spannung um.

Blindleistung
Die Windenergieanlage kann mit der standardmäßigen FACTS‑Steuerung bei Bedarf
Blindleistung bereitstellen und somit zur Blindleistungsbilanz und Spannungshaltung im
Netz beitragen. Bereits ab 10 % der Nennwirkleistung steht der volle Blindleistungsstellbe-
reich zur Verfügung. Der maximale Blindleistungsstellbereich variiert je nach Windener-
gieanlagenkonfiguration.
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Konfiguration FT
Die Windenergieanlage ist standardmäßig mit der FACTS-Technologie ausgerüstet, die
die hohen Anforderungen spezifischer Netzkodizes erfüllt. Sie kann gestörte Systemzu-
stände im Netz (Unterspannung, Überspannung, Kurzunterbrechungen etc.) mit einer
Fehlerdauer von bis zu 5 s durchfahren und somit während eines Fehlerzustands mit dem
Netz verbunden bleiben.
Überschreitet die gemessene Spannung am Referenzpunkt einen definierten Grenzwert,
wechselt die Windenergieanlage von dem Normalbetrieb in einen speziellen Fehlerbe-
triebsmodus.
Nach Fehlerklärung kehrt die Windenergieanlage in den Normalbetrieb zurück und speist
die verfügbare Leistung in das Netz ein. Kehrt die Spannung nicht innerhalb einer einstell-
baren Zeit (max. 5 s) in den für den Normalbetrieb zulässigen Betriebsbereich zurück,
wird die Windenergieanlage vom Netz getrennt.
Bei Durchfahren des Netzfehlers gibt es verschiedene Fehlermodi mit unterschiedlichen
Strategien der Einspeisung eines zusätzlichen Blindstroms während des Netzfehlers. Die
Steuerungsstrategien beinhalten wiederum unterschiedliche Einstellmöglichkeiten für die
Fehlerarten.
Die Auswahl einer geeigneten Steuerungsstrategie basiert auf spezifischen Projekt- und
Netzanschlussbedingungen, die von dem zuständigen Netzbetreiber bestätigt werden
müssen.

Konfiguration FTS
Konfiguration FT mit Option STATCOM
Wie Konfiguration FT, jedoch befähigt STATCOM die Windenergieanlage zusätzlich,
Blindleistung abzugeben und aufzunehmen unabhängig davon, ob sie selbst Wirkleistung
erzeugt und ins Netz einspeist. Ähnlich einem Kraftwerk kann sie damit das Stromnetz je-
derzeit aktiv stützen. Ob die Konfiguration eingesetzt werden kann, muss am jeweiligen
Projekt geprüft werden.

Konfiguration FTQ
Konfiguration FT mit Option Q+
Die Konfiguration FTQ besitzt alle Eigenschaften der Konfiguration FT. Darüber hinaus
verfügt sie über einen erweiterten Blindleistungsstellbereich.

Konfiguration FTQS
Konfiguration FT mit Optionen Q+ und STATCOM
Die Konfiguration FTQS besitzt alle Eigenschaften der Konfigurationen FTQ und FTS.

Frequenzschutz
ENERCON Windenergieanlagen können in Netzen mit einer Nennfrequenz von 50 Hz
oder auch 60 Hz eingesetzt werden.
Der Arbeitsbereich der Windenergieanlagen ist durch einen unteren und oberen Grenz-
wert für die Frequenz vorgegeben. Über- und Unterfrequenzereignisse am Referenzpunkt
der Windenergieanlage führen zum Auslösen des Frequenzschutzes und nach Ablauf der
Verzögerungszeit von maximal 60 s zum Abschalten der Windenergieanlage.

Leistungs-Frequenz-Regelung
Kommt es aufgrund einer Netzstörung zu einer kurzfristigen Überfrequenz, kann die
Windenergieanlage ihre Leistungseinspeisung dynamisch reduzieren, um einen Beitrag
zur Wiederherstellung des Gleichgewichts zwischen Erzeuger- und Verbundnetz zu leis-
ten. 
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Die eingespeiste Wirkleistung kann im Normalbetrieb vorbeugend begrenzt werden. Im
Fall einer Unterfrequenz wird dann die durch diese Begrenzung vorgehaltene Leistung zur
Frequenzstabilisierung bereitgestellt. Die Charakteristik dieser Regelung kann sehr flexi-
bel an verschiedenste Anforderungen angepasst werden.
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4 Sicherheitssystem
Die Windenergieanlage verfügt über eine Vielzahl von sicherheitstechnischen Einrichtun-
gen, die dazu dienen, die Windenergieanlage dauerhaft in einem sicheren Betriebsbereich
zu halten. Neben Komponenten, die ein sicheres Anhalten der Windenergieanlagen ge-
währleisten, zählt hierzu ein komplexes Sensorsystem. Dieses erfasst ständig alle rele-
vanten Betriebszustände der Windenergieanlage und stellt die entsprechenden Informa-
tionen über das Fernüberwachungssystem ENERCON SCADA bereit.
Bewegen sich sicherheitsrelevante Betriebsparameter außerhalb eines zulässigen Be-
reichs, wird die Windenergieanlage mit reduzierter Leistung weiterbetrieben oder angehal-
ten.

4.1 Sicherheitseinrichtungen

Not-Halt-Taster
In der Windenergieanlage befinden sich am Steuerschrank im Turmfuß, am Gondelsteu-
erschrank, gegebenenfalls im Turmeingangsbereich und an weiteren Positionen Not-Halt-
Taster. Bei Betätigung eines Not-Halt-Tasters im Turmfuß werden die Rotorblätter notver-
stellt. Dadurch wird der Rotor aerodynamisch gebremst. Bei Betätigung eines Not-Halt-
Tasters in der Gondel wird zusätzlich zur Notverstellung die Rotorhaltebremse einge-
schaltet. Dadurch wird der Rotor schnellstmöglich angehalten. Ein Not-Halt schaltet die
Windenergieanlage nur teilweise spannungsfrei.
Weiterhin versorgt werden:
■ die Rotorhaltebremse
■ die Befeuerung
■ die Beleuchtung
■ die Steckdosen

4.2 Sensorsystem
Eine Vielzahl von Sensoren erfasst laufend den aktuellen Zustand der Windenergieanlage
und die relevanten Umgebungsparameter (z. B. Rotordrehzahl, Temperatur, Windge-
schwindigkeit, Blattbelastung etc.). Die Steuerung wertet die Signale aus und steuert die
Windenergieanlage so, dass die aktuell verfügbare Windenergie optimal ausgenutzt wird
und dabei die Sicherheit des Betriebs gewährleistet ist.

Redundante Sensoren
Um eine Plausibilitätsprüfung durch Vergleich der gemeldeten Werte zu ermöglichen, sind
für einige Betriebszustände redundante Sensoren eingebaut. Dies gilt z. B. für die Mes-
sung der Temperatur im Generator, die Messung der Windgeschwindigkeit oder die Mes-
sung des aktuellen Rotorblattwinkels. Ein defekter Sensor wird zuverlässig erkannt und
kann repariert oder durch die Aktivierung eines Reservesensors ersetzt werden. Die
Windenergieanlage kann dadurch in der Regel ohne sofortigen Serviceeinsatz sicher wei-
ter betrieben werden.

Kontrolle der Sensoren
Die Funktionstüchtigkeit aller Sensoren wird entweder im laufenden Betrieb regelmäßig
durch die Steuerung selbst oder, wo dies nicht möglich ist, im Zuge der Wartung kontrol-
liert.
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Drehzahlüberwachung
Die Steuerung der Windenergieanlage regelt durch Verstellung des Blattwinkels die Ro-
tordrehzahl so, dass die Nenndrehzahl auch bei sehr starkem Wind nicht nennenswert
überschritten wird. Auf plötzlich eintretende Ereignisse, wie z. B. eine starke Bö oder eine
schlagartige Verringerung der Generatorlast, kann das Blattverstellsystem jedoch unter
Umständen nicht schnell genug reagieren. Wenn die Nenndrehzahl um mehr als ca. 15 %
überschritten wird, hält die Steuerung die Windenergieanlage an. Nach 3 Minuten unter-
nimmt die Windenergieanlage automatisch einen neuen Startversuch. Tritt diese Störung
innerhalb von 24 Stunden mehr als 5-mal auf, wird ein Defekt vermutet. Es wird kein wei-
terer Startversuch unternommen.
Wenn die Nenndrehzahl um mehr als ca. 20 % überschritten wird, wird eine Notverstel-
lung der Rotorblätter ausgelöst. Für einen Neustart der Windenergieanlage muss die Ur-
sache für die Überdrehzahl vor Ort gefunden und beseitigt werden.
Die Rotordrehzahl wird direkt mit einem in der Rotornabe installierten Gyroskop gemes-
sen. Das Signal wird mit dem Rotordrehzahlsignal eines Magnetbandgebers auf Plausibili-
tät überprüft.

Luftspaltüberwachung
Die Breite des Luftspalts zwischen Generator-Rotor und Generator-Stator wird mithilfe
von Mikroschaltern überwacht, die über den Rotorumfang verteilt positioniert sind.
Löst einer der Mikroschalter wegen Unterschreitung des Mindestabstands aus, wird die
Windenergieanlage angehalten und nach kurzer Zeit neu gestartet.
Tritt diese Störung innerhalb von 24 Stunden noch einmal auf, bleibt die Windenergieanla-
ge angehalten, bis die Ursache beseitigt wurde.

Schwingungsüberwachung
Die Schwingungsüberwachung erkennt zu starke Schwingungen bzw. Auslenkungen der
Turmspitze der Windenergieanlage. Sensoren erfassen die Beschleunigungen der Gondel
in Richtung der Nabenachse (Längsschwingung) und quer dazu (Querschwingung). Die
Steuerung berechnet daraus laufend die Auslenkung des Turms gegenüber der Ruhepo-
sition.
Zudem werden übermäßig starke Vibrationen und Erschütterungen, wie sie z. B. durch ei-
ne Störung im Umrichter auftreten können, über eine in der Schwingungsüberwachung in-
tegrierte Funktion erkannt. Überschreiten Schwingungen bzw. Auslenkungen das zulässi-
ge Maß, hält die Windenergieanlage an. Nach kurzer Zeit erfolgt ein automatischer Neu-
start. Werden unzulässige Vibrationen erkannt oder treten unzulässige Turmschwingun-
gen mehrfach auf, hält die Windenergieanlage an und unternimmt keinen erneuten Start-
versuch.

Temperaturüberwachung
Einige Komponenten der Windenergieanlage werden gekühlt. Zudem messen Tempera-
tursensoren kontinuierlich die Temperatur an Komponenten, die vor hohen Temperaturen
geschützt werden müssen.
Bei zu hohen Temperaturen wird die Leistung der Windenergieanlage reduziert, gegebe-
nenfalls wird die Windenergieanlage angehalten. Die Windenergieanlage kühlt ab und
läuft im Allgemeinen automatisch wieder an, sobald eine vorgegebene Grenztemperatur
unterschritten wird.
Einige Messpunkte sind zusätzlich mit Übertemperaturschaltern ausgerüstet. Diese veran-
lassen ebenfalls ein Anhalten der Windenergieanlage, in bestimmten Fällen ohne automa-
tischen Wiederanlauf nach Abkühlung, wenn die Temperatur einen bestimmten Grenzwert
überschreitet.
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Einige Baugruppen, z. B. die Energiespeicher der Befeuerung und der Generator, werden
bei zu niedrigen Temperaturen gewärmt, um sie betriebsbereit zu halten.

Gondelinterne Geräuschüberwachung
Im Rotorkopf von Windenergieanlagen mit gondelinterner Geräuschüberwachung befin-
den sich Sensoren, die auf laute Schlaggeräusche, etwa durch lose oder defekte Kompo-
nenten, reagieren. Die Windenergieanlage wird angehalten, wenn einer der Sensoren Ge-
räusche meldet und kein Hinweis auf andere Ursachen vorliegt.
Um äußere Ursachen für Geräusche, vor allem Hagelschlag, auszuschließen, werden die
Meldungen aller Windenergieanlagen in einem Windpark miteinander verglichen. Bei Ein-
zelwindenergieanlagen wird zusätzlich ein Geräuschsensor im Maschinenhaus genutzt.
Wenn die Sensoren mehrerer Windenergieanlagen oder der Geräuschsensor im Maschi-
nenhaus gleichzeitig Geräusche melden, werden äußere Ursachen vermutet. Die Ge-
räuschsensoren werden für einen kurzen Zeitraum deaktiviert, sodass keine Windenergie-
anlage im Windpark angehalten wird.

Überwachung der Kabelverdrillung
Die Turmkabel haben im oberen Turmbereich so viel Bewegungsspielraum, dass die Gon-
del um 3 Umdrehungen nach links und rechts gedreht werden kann, ohne dass die Turm-
kabel dabei beschädigt werden und überhitzen. Je nach Grad der Verdrillung und Höhe
der Windgeschwindigkeit entscheidet die Steuerung der Windenergieanlage, wann die
Turmkabel entdrillt werden.
Die Überwachung der Kabelverdrillung verfügt über eine Sensorik, die bei einer Über-
schreitung des zulässigen Stellbereichs die Bewegung der Azimutmotoren verhindert.
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5 Steuerung
Die Steuerung der Windenergieanlage beruht auf einem speicherprogrammierbaren
Steuerungssystem, das über Sensoren sämtliche Komponenten der Windenergieanlage
sowie Daten, wie Windrichtung und Windgeschwindigkeit, abfragt und die Betriebsweise
der Windenergieanlage entsprechend anpasst. Der aktuelle Status der Windenergieanla-
ge und eventuelle Störungen werden im Anlagendisplay des Steuerschranks im Turmfuß
und in der Gondel angezeigt.

5.1 Windnachführung
Auf dem Turmkopf befindet sich das Azimutlager mit einem Zahnkranz. Das Azimutlager
ermöglicht die Drehung und somit die Windnachführung der Gondel.
Ist die Abweichung zwischen der Windrichtung und der Richtung der Rotorachse größer
als der vorgegebene zulässige Maximalwert, werden die Azimutantriebe eingeschaltet, die
die Gondel dem Wind nachführen. Die Steuerung der Azimutmotoren gewährleistet ein
sanftes Anlaufen und Bremsen. Die Steuerung überwacht die Windnachführung. Erkennt
sie Unregelmäßigkeiten, wird die Windnachführung deaktiviert und die Windenergieanlage
angehalten.

5.2 Rotorblattverstellung

Funktionsprinzip
Das Blattverstellsystem ändert die Position der Rotorblätter und damit den Anstellwinkel,
mit dem die Luft das Blattprofil anströmt. Mit dem Blattwinkel ändert sich der Auftrieb des
Rotorblatts und damit auch die Kraft, mit der der Rotor gedreht wird.
Im Automatikbetrieb (Normalbetrieb) wird der Blattwinkel so eingestellt, dass einerseits
die im Wind enthaltene Energie optimal ausgenutzt wird und andererseits keine Überlas-
tung der Windenergieanlage eintritt; ggf. werden dabei auch Randbedingungen wie
Schalloptimierung eingehalten. Außerdem ermöglicht das Blattverstellsystem das aerody-
namische Abbremsen des Rotors.
Erreicht die Windenergieanlage ihre Nennleistung, dreht das Blattverstellsystem die Ro-
torblätter bei weiter steigender Windgeschwindigkeit gerade so weit aus dem Wind, dass
die Rotordrehzahl und die vom Wind aufgenommene und vom Generator umzusetzende
Leistung die Nennwerte nicht oder nur unwesentlich übersteigen.
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Blattwinkel
Besondere Rotorblattstellungen (Blattwinkel):

A: 0° Normalstellung im Teillastbetrieb: maximale Ausnutzung des Windangebots.
B: ≥ 60° Trudelbetrieb (Windenergieanlage speist wegen zu geringer Windgeschwin-

digkeit keine Leistung ein): Je nach Windgeschwindigkeit dreht sich der Rotor
mit geringer Drehzahl oder steht bei völliger Windstille still.

C: 92° Fahnenstellung (Rotor wurde manuell oder automatisch angehalten): Die Ro-
torblätter erzeugen auch bei Wind keinen Auftrieb, der Rotor steht still oder
bewegt sich ganz leicht.

Abb. 4: Besondere Rotorblattstellungen

5.3 Start der Windenergieanlage

5.3.1 Startvorbereitung
Solange ein Hauptstatus > 0 ansteht, bleibt die Windenergieanlage angehalten. Sobald
der Hauptstatus 0 wird, ist die Windenergieanlage bereit und der Startvorgang wird einge-
leitet. Sollten bestimmte Randbedingungen für einen Start, wie z. B. das Laden der Not-
verstellkondensatoren, noch nicht abgeschlossen sein, wird der Status 0:3 Startvor-
bereitung angezeigt.
Während der Startvorbereitung beginnt eine 150 Sekunden dauernde Windmess- und
Ausrichtungsphase der Windenergieanlage.

5.3.2 Windmessung und Ausrichtung der Gondel
Ist die Startvorbereitung abgeschlossen, wird der Status 0:2 Anlage bereit ange-
zeigt.
Sofern sich die Steuerung im Automatikbetrieb befindet, die gemittelte Windgeschwindig-
keit größer als 1,8 m/s ist und die Abweichung der Windrichtung ausreichend für eine
Windnachführung ist, beginnt die Windenergieanlage sich zum Wind auszurichten. Die
Windenergieanlage geht 60 Sekunden nach Abschluss der Startvorbereitung in den Tru-
delbetrieb über. Die Rotorblätter fahren langsam in den Wind und gleichzeitig werden die
Notverstellkondensatoren geprüft.

Fr
ei

ga
be

: 2
02

2-
07

-0
8 

15
:1

0



Technische Beschreibung
ENERCON Windenergieanlage E-138 EP3 E3

D1018637/4.0‐de / DB 19 von 23

Ist die Windenergieanlage mit Rotorblattlastsensoren ausgestattet, stoppen die Rotorblät-
ter bei einem Winkel von 70° und führen dort den unter Umständen mehrere Minuten an-
dauernden Abgleich der Rotorblattlastsensoren durch. Während dieser Zeit wird der Sta-
tus 0:5 Abgleich Load Control angezeigt.
Liegt die mittlere Windgeschwindigkeit in der Zeit der Windmess- und Ausrichtungsphase
von 150 Sekunden oberhalb der aktuellen Einschaltwindgeschwindigkeit (ca. 2,0 m/s), be-
ginnt der Startvorgang (Status 0:1). Anderenfalls bleibt die Windenergieanlage im Trudel-
betrieb (Status 2:1 Windmangel: Windgeschwindigkeit zu niedrig).

Eigenbedarf
Da die Windenergieanlage zu diesem Zeitpunkt keine Wirkleistung erzeugt, wird die für
den Eigenbedarf der Windenergieanlage notwendige elektrische Energie aus dem Netz
bezogen.

5.3.3 Erregung des Generators
Sobald der Rotor eine vom Typ der Windenergieanlage abhängige Drehzahl erreicht, be-
ginnt die Erregung des Generators. Der hierfür notwendige Strom wird kurzzeitig aus dem
Netz bezogen. Erreicht der Generator eine ausreichende Drehzahl, versorgt sich die
Windenergieanlage selbst mit Strom. Der Strom für die Eigenerregung wird dann aus dem
Gleichrichterzwischenkreis entnommen und die aus dem Netz bezogene Energie wird auf
null reduziert.

5.3.4 Leistungseinspeisung
Sobald eine ausreichende Zwischenkreisspannung zur Verfügung steht und die Kopplung
des Erregerstellers zum Netz nicht mehr besteht, wird der Einspeisevorgang eingeleitet.
Nach Erhöhung der Drehzahl bei ausreichend Wind und bei einem Leistungssoll-
wert > 0 kW werden die Netzschütze (Niederspannungsseite) geschlossen und die Wind-
energieanlage beginnt bei ca. 5 U/min mit der Einspeisung in das Netz.
Die Leistungsregelung regelt die Statorströme und den Erregerstrom so, dass die Einspei-
sung nach der geforderten Leistungskennlinie erfolgt.
Der Gradient für die Leistungserhöhung (dP/dt) nach einem Netzfehler oder nach einem
Normalstart kann in der Steuerung innerhalb eines bestimmten Bereichs festgelegt wer-
den. Nähere Angaben hierzu können aus dem Datenblatt über die netztechnischen Leis-
tungsmerkmale des jeweiligen Windenergieanlagentyps entnommen werden.
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5.4 Betriebsarten
Ist der Startvorgang beendet, arbeitet die Windenergieanlage im Automatikbetrieb (Nor-
malbetrieb). Im Automatikbetrieb werden ständig die Windverhältnisse ermittelt, die Rotor-
drehzahl, die Generatorerregung und die Generatorleistung optimiert, die Gondelposition
der Windrichtung angepasst und sämtliche Sensorzustände erfasst.
Um die Stromerzeugung bei unterschiedlichen Windverhältnissen zu optimieren, wechselt
die Windenergieanlage im Rahmen des Automatikbetriebs je nach Windgeschwindigkeit
zwischen 3 Betriebsarten. Unter bestimmten Umständen hält die Windenergieanlage an,
wenn die Konfiguration der Windenergieanlage dies vorsieht (z. B. wegen Schatten-
schlags). Zusätzlich kann das Energieversorgungsunternehmen, in dessen Netz die er-
zeugte Energie eingespeist wird, die Möglichkeit bekommen, per Fernsteuerung das Ver-
halten der Windenergieanlage direkt zu beeinflussen, z. B. um die Einspeisung zeitweilig
zu reduzieren.
Die Windenergieanlage wechselt zwischen folgenden Betriebsarten:
■ Volllastbetrieb
■ Teillastbetrieb
■ Trudelbetrieb

5.4.1 Volllastbetrieb

Windgeschwindigkeit
v ≥ 13,0 m/s
Bei und oberhalb der Nenn-Windgeschwindigkeit hält die Windenergieanlage die Drehzahl
des Rotors durch die Rotorblattverstellung auf ihrem Sollwert (ca. 11,1 U/min) und be-
grenzt dadurch die Leistung auf ihren Nennwert von 4260 kW.

5.4.2 Teillastbetrieb

Windgeschwindigkeit
2 m/s ≤ v < 13,0 m/s
Während des Teillastbetriebs (die Windgeschwindigkeit liegt zwischen Einschalt- und
Nenngeschwindigkeit) wird die maximal mögliche Leistung aus dem Wind entnommen.
Die Rotordrehzahl und die Leistungsabgabe ergeben sich aus der jeweils aktuellen Wind-
geschwindigkeit. Dabei beginnt die Blattwinkelverstellung schon im Grenzbereich zum
Volllastbetrieb, um einen kontinuierlichen Übergang zu gewährleisten.

5.4.3 Trudelbetrieb

Windgeschwindigkeit
v < 2 m/s
Bei Windgeschwindigkeiten unterhalb 2 m/s kann kein Strom ins Netz eingespeist werden.
Die Windenergieanlage läuft im Trudelbetrieb, d. h. die Rotorblätter sind weitgehend aus
dem Wind gedreht (Blattwinkel ≥60°), und der Rotor dreht sich langsam oder bleibt bei
völliger Windstille stehen.
Durch die langsame Bewegung (Trudeln) werden die Rotorlager weniger belastet als bei
längerem Stillstand und eine Wiederaufnahme der Stromerzeugung und -einspeisung bei
wieder stärker werdendem Wind ist schneller möglich.
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5.5 Sicheres Anhalten der Windenergieanlage
Die Windenergieanlage kann durch manuellen Eingriff oder automatisch durch die Steue-
rung angehalten werden.
Die Ursachen werden nach Gefährdung in Gruppen eingeteilt.

Stopp der Windenergieanlage bei...

NormalbetriebStörung

Not-Halt (Gondel),
Rotorarretierung,
Rotorhaltebremse

z. B. -2° Endschalter,
Not-Halt (Turmfuß),
Netzausfall, 
Überdrehzahl,
Störung der 
Rotorblattverstell-
einheit

z. B. Lastabwurf, 
Fehler im Datenbus,
Generatorluftspalt,
Lagerübertemperatur, 
Kondensatorfehler

z. B. Turmschwingung, 
Sturm, Windmangel,
Übertemperatur, 
Netzstörung

z. B. manueller Stopp,
Schattenabschaltung

Umschaltung der 
Blattverstellmotoren auf 
Kondensatoreinheiten

Umschaltung der 
Blattverstellmotoren auf 
Kondensatoreinheiten

Notverstellung in 
Fahnenposition 

Notverstellung in 
Fahnenposition 

Rotorblattver-
stellung auf 

60° 
(Trudelbetrieb)

Rotorblattver-
stellung in

FahnenpositionNotverstellung in 
Fahnenposition 
und Einschalten 

der Rotorhaltebremse

Abb. 5: Übersicht Windenergieanlagenstopp

Anhalten der Windenergieanlage durch die Rotorblattverstellung
Bei einer nicht sicherheitsrelevanten Störung werden die Rotorblätter über die Steuerung
der Windenergieanlage aus dem Wind gedreht, wodurch die Rotorblätter keinen Auftrieb
mehr erzeugen und die Windenergieanlage sicher anhält.

Notverstellung
Die Notverstellkondensatoren haben die für eine Notverstellung nötige Energie gespei-
chert und werden während des Betriebs der Windenergieanlage im geladenen Zustand
gehalten und laufend getestet. Bei einer Notverstellung wird jeder Blattverstellmotor von
den zugehörigen Notverstellkondensatoren mit Energie versorgt. Die Rotorblätter fahren
geregelt in eine Stellung, in der sie keinen Auftrieb erzeugen, die sogenannte Fahnenstel-
lung.
Da die 3 Rotorblattverstelleinheiten sich sowohl gegenseitig kontrollieren als auch unab-
hängig voneinander funktionieren, können beim Ausfall einer Komponente die verbliebe-
nen Rotorblattverstelleinheiten weiterhin arbeiten und den Rotor anhalten.

Notbremsung
Wenn ein Not-Halt-Taster in der Gondel gedrückt wird oder wenn bei drehendem Rotor
die Rotorarretierung betätigt wird, leitet die Steuerung eine Notbremsung ein.
Dabei wird zusätzlich zur Notverstellung der Rotorblätter die Rotorhaltebremse aktiviert.
Der Rotor wird innerhalb von 10 bis 15 Sekunden von der Nenndrehzahl bis zum Still-
stand gebremst.
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6 Fernüberwachung
Standardmäßig sind alle ENERCON Windenergieanlagen über das ENERCON SCADA
System mit der regionalen Serviceniederlassung verbunden. Diese kann jederzeit die Be-
triebsdaten von jeder Windenergieanlage abrufen und ggf. sofort auf Auffälligkeiten und
Störungen reagieren.
Auch alle Statusmeldungen werden über das ENERCON SCADA System an eine Ser-
viceniederlassung gesendet und dort dauerhaft gespeichert. Nur so ist gewährleistet, dass
alle Erfahrungen aus dem praktischen Langzeitbetrieb in die Weiterentwicklung der
ENERCON Windenergieanlagen einfließen können.
Die Anbindung der einzelnen Windenergieanlagen läuft über den ENERCON SCADA Ser-
ver, der üblicherweise in der Übergabestation oder in dem Umspannwerk eines Wind-
parks aufgestellt wird. In jedem Windpark ist ein ENERCON SCADA Server installiert.
Auf Wunsch des Betreibers kann die Überwachung der Windenergieanlagen von einer an-
deren Stelle übernommen werden.
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7 Wartung
Um den dauerhaft sicheren und optimalen Betrieb der Windenergieanlage sicherzustellen,
muss diese in regelmäßigen Abständen gewartet werden.
Die Windenergieanlagen werden regelmäßig, je nach Anforderung mindestens einmal
jährlich, gewartet.
Bei der Wartung werden alle sicherheitsrelevanten Komponenten und Funktionen geprüft,
z. B. das Blattverstellsystem, die Windnachführung, die Sicherheitssysteme, das Blitz-
schutzsystem, die Anschlagpunkte zur Personensicherung und die Sicherheitssteigleiter.
Die Schraubverbindungen an den tragenden Verbindungen (Hauptstrang) werden geprüft.
Alle weiteren Komponenten werden einer Sichtprüfung unterzogen, bei der Auffälligkeiten
und Schäden festgestellt werden. Verbrauchte Schmierstoffe werden nachgefüllt.
Die Wartungsintervalle und Wartungsumfänge können je nach regionalen Richtlinien und
Normen abweichen.
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Technische Daten ENERCON Windenergieanlage E-138 EP3 E3
Allgemein
Hersteller ENERCON GmbH

Dreekamp 5
26605 Aurich
Deutschland

Typenbezeichnung E-138 EP3 E3

Nennleistung 4260 kW

Auslegungslebensdauer 25 Jahre

Rotordurchmesser 138,25 m

IEC-Windklasse (ed. 4) IIA (NH 81 m und NH 99 m)
IIIA (NH 160 m)
SA (NH 111 m und NH 131 m)

Extrem-Windgeschwindigkeit in
Nabenhöhe (10-min-Mittelwert)
nach IEC (ed. 4)

37,50 m/s (NH 111 m, NH 131 m und NH 160 m)
42,50 m/s (NH 81 m und NH 99 m)

entspricht einem Lastäquivalent von circa 52,50 m/s (3-s-Böe)
(NH 111 m, NH 131 m und NH 160 m)
entspricht einem Lastäquivalent von circa 59,50 m/s (3-s-Böe)
(NH 81 m und NH 99 m)

Jahresmittel der Windgeschwin-
digkeit in Nabenhöhe nach IEC
(ed. 4)

7,50 m/s (NH 160 m)
7,80 m/s (NH 111 m und NH 131 m)1

8,50 m/s (NH 81 m und NH 99 m)

Rotor mit Blattverstellsystem
Typ Luvläufer mit aktivem Blattverstellsystem

Drehrichtung Uhrzeigersinn

Rotorblatt-Anzahl 3

Rotorblatt-Länge 67,795 m

überstrichene Rotorfläche 15011,36 m 

2

Rotorblatt-Material GFK (Glasfaser+Epoxidharz)/Balsaholz/Schaumstoff

untere Drehzahl Leistungsein-
speisung

4,4 U/min

Nenndrehzahl 11,1 U/min

Solldrehzahl 11,1 U/min

Abregelwindgeschwindigkeit (mit
ENERCON Sturmregelung)

22 m/s (12-s-Mittel) - 28 m/s (10-min-Mittel)

Konuswinkel 2,5°

1 Obwohl die Turmkonfiguration für eine verringerte mittlere Windgeschwindigkeit ausgelegt ist, kann die
Standorteignung mittels Lastrechnung abhängig von den Standortbedingungen für höhere mittlere Windge-
schwindigkeiten nachgewiesen werden. Die Design-Zielgröße ist unter Berücksichtigung einer generischen
Windrichtungsverteilung 8,50 m/s.

©
 E

N
ER

C
O

N
 G

m
bH

. A
lle

 R
ec

ht
e 

vo
rb

eh
al

te
n.

Fr
ei

ga
be

: 1
5-

D
ec

-2
02

2 
08

:2
9



Technisches Datenblatt
ENERCON Windenergieanlage E-138 EP3 E3

2 von 2 D1018642/5.0‐de / DA

Rotor mit Blattverstellsystem
Rotorachswinkel 7°

Blattverstellsystem je Rotorblatt ein autarkes elektrisches Stellsystem mit zuge-
ordneter Notstromversorgung

Antriebsstrang mit Generator
Windenergieanlagenkonzept getriebelos, variable Drehzahl, Vollumrichter

Rotornabe starre Verbindung mit Generator-Rotor

Lagerung 2 Kegelrollenlager

Generator direktgetriebener fremderregter Synchrongenerator

Netzeinspeisung ENERCON Wechselrichter mit hoher Taktfrequenz und sinus-
förmigem Strom

Schutzart/Isolationsklasse mindestens IP 23/F

Bremssystem
aerodynamische Bremse drei autarke Blattverstellsysteme mit Notstromversorgung

Rotorhaltebremse hydraulisch

Rotorarretierung in 10°-Stufen rastend

Windnachführung
Azimutverstellung elektromechanisches Stellsystem

Steuerung der Windenergieanlage
Typ Mikroprozessor

Fernüberwachung ENERCON SCADA

unterbrechungsfreie Stromversor-
gung (USV)

integriert

Turmvarianten
Nabenhöhe Bauart Windklasse IEC2 Turbulenzkate-

gorie IEC2
Windzone DIBt3

81 m Stahlrohrturm II A WZ S

99 m Stahlrohrturm II A WZ S

111 m Hybrid-Stahlturm S A WZ S

131 m Hybrid-Stahlturm S A WZ S

160 m Hybridturm III A WZ 2 GK II
Text

2 Ausgabe der Richtlinie Edition 4
3 Ausgabe der Richtlinie 2012
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Windenergieanlagen werden anlagenspezifisch mit dem Grauton EC-F2, der RAL 7038 entspricht,
oder mit dem Grauton EC-F3, der RAL 7035 entspricht, beschichtet. Für bestimmte Windenergie-
anlagentypen ist zudem der Farbton EC-F4, der RAL 9016 entspricht, verfügbar.

Tab. 1: Windenergieanlagentypen und Farbgebung

Windenergieanlagen-
typ

EC-F2 (RAL 7038)
Grundfarbe

EC-F3 (RAL 7035)
Grundfarbe

EC-F4 (RAL 9016)
Sonderfarbe

EP1 x

EP2 x

E-115 EP3 E3 x x (geplant)

E-115 EP3 E4 x x (geplant)

E-126 EP3 x (optional) x x (geplant)

E-138 EP3 x

E-138 EP3 E2 x x (geplant)

E-138 EP3 E3 x x (geplant)

EP5 x x (geplant)

Glanzgrad
Der Glanzgrad der verwendeten Farbtöne in den Bereichen Rotorblatt, Gondel und Turm beträgt
max. 30 ±10 Glanzeinheiten.

Gondelverkleidung
Je nach Baureihe kommen unterschiedliche Materialien und Ausführungen der Gondelverkleidung
zum Einsatz. Bei der Ausführung mit glasfaserverstärktem Kunststoff wird die äußere Schicht der
Gondelverkleidung in dem entsprechenden Farbton durchgefärbt gefertigt.
Bei Baureihen mit Aluminiumverkleidung können verschiedene Ausführungen zum Einsatz kom-
men. Entweder wird die Gondelverkleidung nicht beschichtet, sondern mit einem speziellen und
umweltfreundlichen Verfahren behandelt. Der so entstehende Farbton unterscheidet sich kaum
vom Grauton der anderen Komponenten. Oder die Aluminiumteile werden in dem entsprechenden
Farbton außen beschichtet.
Wenn die Gondelverkleidung eine farbliche Kennzeichnung zur Flugsicherung erhalten soll, wird
sie jedoch mindestens partiell mit dem geforderten Farbton beschichtet.

Korrosionsschutz
Bei der Außenbeschichtung am Stahlrohrturm, modularen Stahlturm, Hybrid-Stahlturm und der
Stahlsektion am Hybridturm wird anlagenspezifisch die Korrosivitätskategorie C4 oder C5 erfüllt.
Die Innenbeschichtung erfüllt mindestens die Anforderungen der Korrosivitätskategorie C3.
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Technische Beschreibung
Netzanschlussvariante Standard 6 - Transformator in
der Gondel
ENERCON Windenergieanlage E-138 EP3 E3 4260 kW
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Technische Beschreibung
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Technische Beschreibung
Blitzschutz
ENERCON Windenergieanlagen 
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Technische Beschreibung
Brandschutz
ENERCON Windenergieanlagen EP1, EP2, EP3 















Technische Beschreibung
Blattheizung
ENERCON Windenergieanlagen EP1, EP2, EP3, EP4









































Technische Beschreibung
ENERCON Eisansatzerkennung
ENERCON Platform Independent Control System (PI-CS) 















































Technische Beschreibung
Schattenabschaltung
ENERCON Windenergieanlagen
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Kennzeichnung von Windenergieanlagen 
 

Allgemeines 
 

Teil 12 Grundsatz 
Windenergieanlagen werden wie allgemeine Luftfahrthindernisse (Teil 2 der allgemeinen 

Verwaltungsvorschrift) behandelt, soweit im Folgenden nichts Abweichendes vorgesehen ist. 

 

 

Teil 13 Synchronisierung 
Die Blinkfolge der Feuer auf Windenergieanlagen ist zu synchronisieren. Die Taktfolge ist auf 

00.00.00 Sekunde gemäß UTC mit einer zulässigen Null‐ Punkt‐ Verschiebung von ± 50 ms       

zu  starten. 

 

 
Teil 14 Windenergieanlagen - Blöcke 
Mehrere in einem bestimmten Areal errichtete Windenergieanlagen können als Windenergie-

anlagen-Blöcke zusammengefasst werden. Grundsätzlich bedürfen nur die Anlagen an der       

Peripherie des Blocks, nicht aber die innerhalb des Blocks befindlichen Anlagen einer            

Kennzeichnung. Überragen einzelne Anlagen innerhalb eines Blocks signifikant die sie             

umgebenden Hindernisse so sind diese ebenfalls zu kennzeichnen. Bei einer Gefahr für die      

Sicherheit des Luftverkehrs untersagt die zuständige Luftfahrtbehörde auf der Grundlage einer 

gutachtlichen Stellungnahme der Flugsicherungsorganisation nach § 31b Absatz 1 Satz 1 LuftVG 

die Peripheriebefeuerung.  

Bei im Bau befindlichen Windenergieanlagen‐ Blöcken ist auf eine ausreichende Befeuerung nach 

Vorgabe dieser Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu achten. 
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Tageskennzeichnung 
 

Teil 15 Farbkennzeichnung 
 

15.1 
Für die Kennzeichnungsfarben gilt Nummer 5.2. 

 

 

15.2 
Die Rotorblätter sind durch drei Farbstreifen zu kennzeichnen: 

a) Außen beginnend mit 6 Meter orange - 6 Meter weiß - 6 Meter orange oder 

b) Außen beginnend mit 6 Meter rot - 6 Meter weiß oder grau - 6 Meter rot. 

 

 

Bei Windenergieanlagen mit einer Höhe von mehr als 150 Meter über Grund oder Wasser ist das 

Maschinenhaus umlaufend durchgängig mit einem 2 Meter hohen orange/roten Streifen in der  

Mitte des Maschinenhauses und der Mast mit einem 3 Meter hohen Farbring in orange/rot,       

beginnend in 40 ± 5 Meter über Grund oder Wasser, zu versehen.  

Der Farbring darf abhängig von der örtlichen Situation (z. B. aufgrund der Höhe des umgebenden 

Bewuchses) um bis zu 40 Meter nach oben verschoben werden. 

 

 

15.3 
Wenn Windenergieanlagen mit einer Höhe bis einschließlich 100 Meter über Grund oder Wasser in 

besonderen Fällen gekennzeichnet werden müssen, kann außerhalb der Flugplatzgrenzen in   

einem umlaufenden Abstand von 5 Kilometer auf einen zweiten orange/roten Streifen am          

Rotorblatt verzichtet werden. Wird ein Tagesfeuer gemäß Nummer 16 genehmigt, kann der     

orange/rote Streifen am Rotorblatt entfallen. In diesem Fall darf der Abstand zwischen Tagesfeuer 

und Rotorblattspitze maximal 50 Meter betragen. Wird ein Tagesfeuer gemäß Nummer 16 in    

Verbindung mit orange/roten Streifen am Rotorblatt genehmigt, bestehen für den Abstand         

zwischen Tagesfeuer und Rotorblattspitze keine Beschränkungen. 
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15.4 
Bei Windenergieanlagen mit einer Höhe von mehr als 100 Meter bis einschließlich 150 Meter über 

Grund oder Wasser kann bei Genehmigung von Tagesfeuern nach Nummer 16 und in Verbindung 

mit einem Farbring gemäß Nummer 15.2 auf die orange/rote Kennzeichnung der Rotorblätter   

verzichtet werden. In diesem Fall darf der Abstand zwischen Tagesfeuer und Rotorblattspitze   

maximal 50 Meter betragen. Wird ein Tagesfeuer gemäß Nummer 16 in Verbindung mit          

orange/roten Streifen am Rotorblatt genehmigt, bestehen für den Abstand zwischen Tagesfeuer 

und Rotorblattspitze keine Beschränkungen. 

 

 

15.5 
Bei Windenergieanlagen mit einer Höhe von mehr als 150 Meter über Grund oder Wasser kann bei 

Genehmigung von Tagesfeuern nach Nummer 16 die orange/rote Kennzeichnung des 

Maschinenhauses entfallen. Auf die orange/rote Kennzeichnung der Rotorblätter kann verzichtet 

werden. In diesem Fall darf der Abstand zwischen Tagesfeuer und Rotorblattspitze maximal 50 

Meter betragen. Wird ein Tagesfeuer gemäß Nummer 16 in Verbindung mit orange/roten Streifen 

am Rotorblatt genehmigt, bestehen für den Abstand zwischen Tagesfeuer und Rotorblattspitze 

keine Beschränkungen. 

 

 
 

Teil 16 Tagesfeuer 
 

16.1 
Tagesfeuer können als Tagesmarkierung genehmigt werden. Nummer 6 gilt entsprechend. 

 

 

16.2 
Bei Sichtweiten über 5000 m darf die Nennlichtstärke auf 30 % und bei Sichtweiten über 10km auf 

10 % reduziert werden. Die Sichtweitenmessung erfolgt nach Anhang 4.  

Die Einhaltung der geforderten Nennlichtstärken ist nachzuweisen. 
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Nachtkennzeichnung 
 

Teil 17 Allgemeines 
 

17.1 
Die Nachtkennzeichnung der Windenergieanlagen erfolgt durch Hindernisfeuer (Anhang 1), 

Hindernisfeuer ES (Anhang 1), Gefahrenfeuer, Blattspitzenhindernisfeuer (Anhang 2), Feuer W, rot 

(Anhang 3) oder Feuer W, rot ES (Anhang 3). 

 

 

17.2 
Bei Anlagenhöhen von mehr als 150 m über Grund oder Wasser sind zusätzliche 

Hindernisbefeuerungsebene(n) am Turm erforderlich. Dabei müssen aus jeder Richtung          

mindestens zwei Hindernisfeuer sichtbar sein. Einer Abschirmung der Befeuerungsebenen am 

Turm durch stehende Rotorblätter bei Verwendung von Gefahrenfeuern, Feuern W, rot und Feuern 

W, rot ES ist durch Anzahl und Anordnung der Feuer entgegenzuwirken. 

Hindernisbefeuerungsebenen sind wie folgt anzubringen: 

a) In einem Abstand von nicht mehr als 45 Meter unterhalb von Gefahrenfeuern und 65 Meter 

unterhalb von Feuern W, rot und Feuern W, rot ES eine Hindernisbefeuerungsebene.  

Die Befeuerungsebene ist ein bis drei Meter unterhalb des Rotationsscheitelpunktes der Flügel am 

Mast anzubringen. Von dieser Regel kann abgewichen werden, wenn die zuständige                 

Luftfahrtbehörde mehrere Hindernisbefeuerungsebenen anordnet oder aufgrund eines sehr       

großen Rotors die Befeuerungsebene am Turm, um den maximalen Abstand zum Feuer auf dem 

Maschinenhausdach einzuhalten, hinter dem Rotor liegen muss. 

b) Überschreitet die Hindernisbefeuerungsebene eine Höhe von 100 Meter über Grund oder    

Wasser, sind weitere Hindernisbefeuerungsebenen im Abstand von 40 bis 45 Metern zueinander 

erforderlich, wobei auf die unterste Hindernisbefeuerungsebene verzichtet werden kann, wenn 

deren Höhe über Grund oder Wasser 40 Meter unterschreiten würde. 

 

 

17.3 
Es ist (z. B. durch Doppelung der Feuer) dafür zu sorgen, dass auch bei Stillstand des Rotors   

sowie bei mit einer Blinkfrequenz synchronen Drehzahl mindestens ein Feuer aus jeder Richtung 

sichtbar ist. 
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17.4 
Der Einschaltvorgang erfolgt grundsätzlich über einen Dämmerungsschalter gemäß Nummer 8.1. 

Beim Einsatz des Feuer W, rot oder Feuer W, rot ES kann der Einschaltvorgang auf Antrag      

bedarfsgesteuert erfolgen, sofern die Vorgaben in Anhang 6 erfüllt werden. Für den Einsatz einer 

bedarfsgerechten Nachtkennzeichnung ist die Zustimmung der zuständigen Luftfahrtbehörde    

erforderlich. Diese entscheidet aufgrund einer gutachtlichen Stellungnahme der                        

Flugsicherungsorganisation nach § 31b Absatz 1 Satz 1 LuftVG. 

 

 

Teil 19 Gefahrenfeuer 
Nummer 10 und Nummer 16.2 gelten entsprechend für Gefahrenfeuer. 

 

 
Teil 20 Feuer W, rot und Feuer W, rot ES 
 

20.1 
Feuer W, rot und Feuer W, rot ES, deren Spezifikationen in Anhang 3 aufgeführt sind, werden auf 

dem Maschinenhaus gedoppelt montiert. Es gilt Nummer 17.3. Der unbefeuerte Teil des           

Hindernisses darf die Feuer um maximal 65 Meter überragen. 

 

 

20.2 
Die Abstrahlung von Feuer W, rot und Feuer W, rot ES darf unter Einhaltung der technischen 

Spezifikationen in Anhang 3 nach unten begrenzt werden. 

 

 

Teil 21 Reduktion der Nennlichtstärke 
Die Nennlichtstärke der Gefahrenfeuer, der Feuer W, rot und der Feuer W, rot ES sollte bei   

Windenergieanlagen sichtweitenabhängig reduziert werden. Es gilt Nummer 16.2. 
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Ersatzstromversorgung 
 
AVV Kennzeichnung in der Fassung vom 26. August 2015: 

 
6.5 
Für den Fall einer Störung der primären elektrischen  Spannungsversorgung muss ein               

Ersatzstromversorgungskonzept vorliegen. Der Betrieb der Feuer ist grundsätzlich bis zur         

Wiederherstellung der Spannungsversorgung sicherzustellen. 

Die Zeitdauer der Unterbrechung zwischen Ausfall der Netzversorgung und Umschalten auf die 

Ersatzstromversorgung darf 2 Minuten nicht überschreiten. Von diesen Vorgaben ausgenommen 

sind flächendeckende Stromausfälle durch höhere Gewalt. 

 

 

Anhänge / Bestätigungen: 
 
Zu Nummer 6.5: 
Der aus den Jahren 2012 – 2015 errechnete Durchschnittswert für die Nichtverfügbarkeit des 

Stromnetzes beträgt ca. 14,5 Minuten pro Jahr. 

Das ENERCON-Befeuerungsmanagementsystem gewährleistet eine Ersatzstromversorgung von 

mind. 1 Stunde. Die Zeitdauer zwischen Versorgungsunterbrechung durch das Energieversor-

gungsunternehmen und dem Betriebsstart der ESV beträgt bei dem ENERCON Befeuerungsma-

nagementsystem weniger als 2 Minuten. Somit stellt das ENERCON –

Ersatzstromversorgungskonzept des Befeuerungssystems eine laut AVV 6.5 sichere Spannungs-

versorgung, bis die Wiederherstellung der primären Spannungsversorgung wiederhergestellt ist. 

In die Berechnung der Nichtverfügbarkeit des Stromnetzes wurden nur ungeplante Unterbrechun-

gen einbezogen, die länger als 3 Minuten dauern und auf atmosphärische Einwirkungen, Rückwir-

kungsstörungen bzw. Einwirkungen durch Dritte beruhen oder als Störung ohne erkennbaren An-

lass in die Zuständigkeit des Netzbetreibers fallen. Unterbrechungen mit der Ursache „Höhere 

Gewalt“ werden nicht berücksichtigt. 
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Zu Nummer 13,14: 
Das ENERCON Befeuerungsmanagementsystem setzt diese Ansprüche um und bewirkt ein    

synchrones Blinken sämtlicher Befeuerungen innerhalb eines Windenergieanlagen Parks.  

 

Das ENERCON Befeuerungsmanagementsystem erfüllt die geforderten Ansprüche vollständig, 

und zeichnet sich durch folgende Merkmale aus: 

Das ENERCON Befeuerungsmanagementsystem führt eine Funktionsüberwachung der         

Dämmerungsschalter durch. 

Bei Ausfall der Kommunikation zwischen den Windenergieanlagen arbeitet jede Anlage autark.  

Bei einwandfreier Kommunikation regelt das ENERCON Befeuerungsmanagementsystem die 

parksynchrone Tag-/Nachtumschaltung. 

 

Gemäß BWE Handlungsempfehlung für die Kennzeichnung von Windenergieanlagen: 

https://www.wind-energie.de/sites/default/files/attachments/page/arbeitskreis-

kennzeichnung/201511-bwe-handlungsempfehlung-zur-kennzeichnung-von-

windenergieanlagen.pdf 

 
 

Zu Nummer 15, 16, 19, 20: 
Die von ENERCON verwendeten Feuer genügen den Ansprüchen vollkommen und sind alle für 

die  Verwendung im Handlungsbereich der AVV zugelassen. 

 

Die den Nachweis führende fachkundige Stelle ist die FVT – Fachstelle der WSV für                 

Verkehrstechniken. Ein Kompatibilitätsschreiben der FVT über die Entsprechung der seit dem 

01.01.2003 bis zum Inkrafttreten der  aktuellen AVV vermessenen Feuer zu der aktuellen AVV 

befindet sich im Anhang.  

 

Für die Weitergabe an die Genehmigungsbehörde gilt nachfolgender Formulierungsvorschlag ( 

Schreiben der FVTvom 18.12.2008 ): 

"Die FVT bestätigt mit ihrer Messung die Erfüllung von Punkt 24 der Allgemeinen Verwaltungs-

vorschrift zur Kennzeichnung von Luftfahrthindernissen (NfL I 143/07). Der Punkt 24 dieser AVV 

beinhaltet, dass sämtliche lichttechnischen Anforderungen der AVV an die verwendbaren Feuer 

eingehalten werden. Dies betrifft im Einzelnen die AVV Punkte 6.1 (14.1), 8.2, 9.1, 10.1, Anhang 1 

und Anhang 3." 

Ein Feuer, welches Teile der lichttechnischen Spezifikationen nicht erfüllte erhält keine            

Prüfbescheinigung, bzw. kein Zertifikat. 

 

https://www.wind-energie.de/sites/default/files/attachments/page/arbeitskreis-kennzeichnung/201511-bwe-handlungsempfehlung-zur-kennzeichnung-von-windenergieanlagen.pdf
https://www.wind-energie.de/sites/default/files/attachments/page/arbeitskreis-kennzeichnung/201511-bwe-handlungsempfehlung-zur-kennzeichnung-von-windenergieanlagen.pdf
https://www.wind-energie.de/sites/default/files/attachments/page/arbeitskreis-kennzeichnung/201511-bwe-handlungsempfehlung-zur-kennzeichnung-von-windenergieanlagen.pdf
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Zu Nummer 21: 
Anhang 4 Sichtweitenmessung 

Die Sichtweite ist als meteorologische Sichtweite nach DIN 5037 Blatt 2 mittels eines vom       

Deutschen Wetterdienst anerkannten Gerätes zu bestimmen. Bei Windenergieanlagen-Blöcken im 

Meeresbereich sind die Sichtweitenmessgeräte entlang der äußeren Umgrenzung und deren   

Eckpunkte des Blockes anzubringen.  Der Abstand zwischen einer Windenergieanlage mit Sicht-

weitenmessgerät und Windenergieanlagen ohne Sichtweitenmessgerät darf maximal 1500 m   

betragen. Die Sichtweitenmessgeräte sind in der Nähe des Maschinenhauses anzubringen.       

Der jeweils ungünstigste Wert aller Messgeräte ist für den ganzen Block zu verwenden. Bei Ausfall 

eines der Messgeräte müssen die Feuer auf 100 % Leistung geschaltet werden. Daten über die 

Funktion und die Messergebnisse der Sichtweitenmessgeräte sind fortlaufend aufzuzeichnen.    

Die Aufzeichnungen sind mindestens vier Wochen vorzuhalten. Vor Inbetriebnahme ist die      

Funktion der Schaltung der Befeuerung durch eine unabhängige Institution zu prüfen. Das       

Prüfprotokoll ist bei der Genehmigungsbehörde zu hinterlegen.  

 

 

 

Die Zulassung seitens des DWD erfolgt über eine Selbstauskunft seitens der Sichtweiten-

messgerätehersteller. Der Nachweis der DWD-Anerkennung für die verwendeten Sichtweiten-

messgeräte befindet sich im Anhang. 

 

Hiermit wird bescheinigt,  

 dass die Erfüllungen dieser Ansprüche durch die Verarbeitung auf der 

Windenergieanlagengondel nicht negativ beeinflusst werden. 

 dass ENERCON die Sichtweitenmessung entsprechend der AVV umsetzt. 

 

Einmal pro Jahr erfolgt eine Überprüfung der Kalibrierung. 
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I. Copyrights 

Dieses Dokument ist durch Dark Sky GmbH geschützt. Die hierin enthaltenen Daten dürfen ohne aus-

drückliche schriftliche Erlaubnis der Dark Sky GmbH nicht vervielfältigt, genutzt oder ganz oder teilweise 

für irgendeinen Zweck verwendet werden. 
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1. Allgemeine Hinweise zur Wartung 

Alle Wartungen und Prüfungen sind gemäß den zum Zeitpunkt der Prüfung geltenden gesetzlichen Best-

immungen durchzuführen.  

Die Wartung und Überprüfung des dieser Dokumentation zugrundeliegenden Systems darf nur durch 

elektrotechnisches Fachpersonal erfolgen. 

Für die Wartung ist die Dokumentation des Systems zu beachten. Vor Arbeiten an der Anlage ist die 

Dokumentation sorgfältig zu lesen. 

Zur Protokollierung der Wartungen stellt der Hersteller Wartungsprotokolle zur Verfügung. Beispielhaft 

ist ein Protokoll als Anlage dem Wartungskonzept beigefügt. 

 

Sicherheitshinweise in der Dokumentation sind mit einem „Achtung-Zeichen" ge-

kennzeichnet. 

 

Besonders beachtenswerte Informationen in der Dokumentation sind mit einem 

„Info-Zeichen" versehen 

Bitte beachten Sie die folgenden generellen Sicherheitshinweise: 

Nachtkennzeichnungssysteme sind mit einer Einrichtung zur unterbrechungsfreien Span-

nungsversorgung (USV) bei Netzausfall ausgerüstet. Das BNK-System kann abhängig von 

der bereitgestellten Spannungsversorgung an das USV-System angeschlossen sein. Daher 

können im System gefährliche Spannungen auftreten, auch wenn die Anlage vom Netz ge-

trennt ist! 

Sämtliche spannungsführenden Teile in den Schaltschränken und Komponenten sind ge-

gen unbeabsichtigtes Berühren geschützt. Dieser Schutz ist nicht mehr gewährleistet, so-

fern Abdeckungen, insbesondere von Kabelkanälen entfernt werden oder nach Demontage 

nicht wieder ordnungsgemäß montiert werden. 
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2. Wartungskonzept 

2.1 Konzept 

Das Wartungskonzept für das System Dark Sky BNK 2020 II enthält regelmäßige Überprüfungen per 

Fernwartung sowie regelmäßige Inspektionen vor Ort. Das System ist wartungsarm ausgelegt, so dass 

sich insbesondere bei Inspektionen die notwendigen Maßnahmen auf eine Sichtprüfung beschränken. 

Dark Sky bietet das System vorzugsweise im Rahmen eines Signalbereitstellungsvertrages an und über-

nimmt die erforderlichen Wartungs- und Inspektionsarbeiten. Die Leistungen können jedoch auch durch 

den Betreiber des Luftfahrthindernisses gem. dem vorliegenden Wartungskonzept übernommen werden. 

Alle durch Dark Sky bereitgestellten Systeme sind über ihre Betriebsdauer in das bereitgestellte Fern-

überwachungssystem integriert. Wartungen und Inspektionen werden im Fernüberwachungssystem do-

kumentiert. Für die einzelnen Tätigkeiten stellt Dark Sky Arbeitsanweisungen gem. Beispiel Anhang A3 

zur Verfügung.  

Das System ist so ausgelegt, dass Störungen im System zum dauerhaften Einschalten der Nachtkenn-

zeichnung führen. Störungsmeldungen werden im Fernüberwachungssystem erfasst. Notwendige Maß-

nahmen zur Störungsbehebung sind innerhalb von 48h an Werktagen einzuleiten. 

Ausnahmen bilden Fehlermeldungen der Nachtkennzeichnung. Die Nachtkennzeichnung ist nicht Be-

standteil des Dark Sky BNK-Systems. Bei auftretenden Fehlermeldungen ist die Störung an der Nacht-

kennzeichnung durch den Betreiber des Luftfahrhindernisses zu beseitigen und die Behebung der Störung 

durch einen Funktionstest des BNK-Systems abzuschließen. 

2.2 Übersicht der regelmäßigen Wartungen und Inspektionen 

Für einen ordnungsgemäßen Betrieb des Systems sind nachfolgende Wartungen in den nachfolgend vor-

gegebenen Intervallen erforderlich: 

Intervall Aktion Inhalt 

Bei Störungsmeldun-

gen in der Fernüber-

wachung 

 

Fernwartung Prüfung Status der Einzelkomponenten, 

Sichtung und Auswertung Log Files, 

Überprüfung der Einstellungsparameter, 

ggf. Neustart Komponenten, 

nach Erfordernis Veranlassung außerplan-

mäßige Inspektion 

6 Monate Fernwartung Prüfung Status der Einzelkomponenten, 

Prüfung und Abgleich 30 Tage Logfiles in 

allen Komponenten, 

Überprüfung der Einstellungsparameter, 

nach Erfordernis Veranlassung Inspektion 

Spätestens nach  

48 Monate 

Inspektion (vor Ort) Sichtprüfung der Komponenten, 

Überprüfung der Spannungsversorgung, 

Überprüfung der Kommunikation zwischen 

Nachtkennzeichnung und BNK-System, 

Testschaltung, 

Dokumentation der Rundumsicht an der 

Antennenposition und Abgleich von bauli-

chen Veränderungen 



DS-EST-WTG 

Wartungskonzept 

Revision 1.0 
     

 

Stand/Effektive 13.06.2022 Seite/Page 7 von/of 13 

Freigeben/Approve --- 

Version/Version  1.0 
  

Neben den regelmäßigen Wartungen und Inspektionen gemäß der Intervallvorgaben ist bei außerplan-

mäßigen Anfahrten zum Beispiel zur Fehlerbehebung eine Inspektion in vollem Umfang durchzuführen: 

Bei jedem Besuch bzw. 

bei außerplanmäßigen 

Anfahrten des BNK-

Systems 

 

Inspektion (vor Ort) Sichtprüfung der Komponenten, 

Überprüfung der Spannungsversorgung, 

Überprüfung der Kommunikation zwischen 

Nachtkennzeichnung und BNK-System, 

Testschaltung, 

Dokumentation der Rundumsicht an der 

Antennenposition und Abgleich von bauli-

chen Veränderungen 

 

Unabhängig von den festgelegten Intervallen für das BNK-System sind bei Arbeiten an der Nachtkenn-

zeichnung folgende Arbeiten durchzuführen. 

Intervall Aktion Inhalt 

12 -48 Monate (je 

nach Vorgabe Herstel-

ler Nachtkennzeich-

nung) 

Wartung Nachtkennzeich-

nung 

Überprüfung der Kommunikation zwischen 

Nachtkennzeichnung und BNK-System, 

Testschaltung 

Nach dem Abschluss 

von Arbeiten an der 

Nachtkennzeichnung 

 

Störungsbeseitigung 

Nachtkennzeichnung 

Überprüfung der Kommunikation zwischen 

Nachtkennzeichnung und BNK-System, 

Testschaltung 

 

2.3 Fernwartung 

Im Rahmen der Fernwartung ist die Funktion der Einzelkomponenten zu überprüfen sowie eine Detailprü-

fung der Kommunikation bzw. aufgezeichneten Log Files vorzunehmen. 

Hierzu ist wie folgt vorzugehen: 

1. Wartung Anmeldung Circle 

- Anmeldung der Wartung im Fernüberwachungssystem Circle, zur Dokumentation des 

Zeitraums und der Dauer der Wartung in der Geräte-Log File 

 

2. Wartung Modem 

- Prüfen des Netzwerks/APN-Verbindung 

- Prüfen auf GPS-Empfang 

- Abgleichen der Koordinaten 

- Abgleichen der Uhrzeit 

 

3. Wartung EST-BNK-Receiver 

- Abgleichen der Positionsdaten (HOME) 

- Prüfen auf Empfang von Transpondersignalen 

- Prüfen der Statusinformationen und Zustände der Einzelkomponenten (STATUS) 

- Prüfen der Konfigurationseinstellungen (KONFIGURATION) 

- Prüfen der Vollständigkeit der 30 Tage-Logfiles 
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4. Prüfung Log Files 

- Prüfung 30 Tage Aufzeichnung auf EST-BNK-Receiver 

- Abgleich Licht-Aus-Quote CIRCLE mit Logfile an mind. 2 ausgewählten Nächten 

 

5. Dokumentation Wartung 

- Dokumentation der Wartung 

- Abmeldung der Wartung im Circle--System 

Bei Feststellung von Störungen bzw. Fehlern, die im Rahmen der Fernwartung nicht behoben werden 

können, ist eine Inspektion vor Ort zu veranlassen und durchzuführen.  

 

2.4 Inspektion 

Die Inspektion vor Ort erfolgt immer in Kombination mit einer Fernwartung.  

Vor Beginn der Inspektion vor Ort sind die einzelnen Schritte der Fernwartung gem. Kapitel 2.3 durch-

zuführen. Die Inspektion ist analog der Fernwartung über den Zugang via Circle im System anzumelden. 

Folgende Tätigkeiten sind im Rahmen der Inspektion aufgeführten durchzuführen: 

1. Optische Prüfung 

- Sichtprüfung der Befestigungen 

- Sichtprüfung der Kabelwege 

- Prüfungen auf Allgemeine Beschädigungen, Schmutz und Feuchtigkeit 

- Sichtprüfung LED-Anzeigen der Komponenten 

 

2. Elektrische Prüfung 

- Überprüfung Einstellwerte Stromrelais (wenn vorhanden) 

- Überprüfung Spannungsversorgung AC 

- Überprüfung Spannungsversorgung DC 

 

3. Prüfung Kommunikation 

- Nachtkennzeichnungssystem in Nachtmodus versetzen 

- Funktionsprüfung Übertragung Fehlermeldung 

- Funktionsprüfung LightOFF-Schaltung 

- Abgleich Log Files mit Testschaltung 

 

4. Dokumentation baulicher Veränderung 

- Aufnahme Rundumsicht Transponderantenne 

- Abgleich mit Installationsdaten 

- Bewertung Einfluss auf Empfangsqualität 

 

5. Dokumentation der Inspektion 

- Dokumentation der Inspektion 

- Abmeldung der Inspektion 
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3. Anpassung von Parametereinstellungen 

3.1 Allgemeines 

Im Rahmen der vorgeschriebenen Wartungsintervalle können bei Erfordernis Parametereinstellungen des 

Systems standortbezogen angepasst werden. Hierzu gehören folgende optionale Filtereinstellungen: 

- SQUAWK-Filter 

- Hochpassfilter der Flughöhen relevanter LFZ zur RSSI-Referenzwertermittlung 

 

 

3.2 Vorgehensweise 

Vor Anpassung von standortbezogenen Parametereinstellungen sind die aufgezeichneten Flugdaten in 

den vorhanden Log Files von min.  30 zusammenhängenden Tagen zu bewerten und die anzupassenden 

Einstellparameter zu ermitteln. 

Jegliche Anpassungen von Einstellparametern sind engmaschig zu monitoren und das System über den 

individuell notwendigen Anpassungszeitraum (min. 7 zusammenhängende Tage) in den Wartungsmodus 

zu versetzen. Somit können keine fehlerhaften Zustände der Nachtkennzeichnung erfolgen und die ord-

nungsgemäße Funktion sicher überprüft und nachgewiesen werden. 

Die Auswirkungen der geänderten Parametereinstellungen auf die Funktion des Systems ist durch einen 

Abgleich der Schaltzeiten sowie der Auswertung der Log Files vor und nach Änderung zu überprüfen und 

zu dokumentieren. Die Dokumentation ist als Ergänzung der systembezogenen Prüfung beizufügen. 

Anpassungen an den Parametereinstellungen dürfen nur durch die Dark Sky vorgenommen werden.   

 

4. Dokumentation 

Die Protokolle der Wartung und Inspektion sind für mindestens 2 Jahre aufzubewahren. Bei der Nutzung 

des von der Dark Sky bereitgestellten Portal „Circle“ zur Fernüberwachung stehen die Protokolle während 

der gesamten Laufzeit des Systems zur Verfügung. 
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A. Anhang/ Appendix  
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A.1 Anhang 1 - Muster Wartungsprotokoll 
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A.2 Anhang 2 – Muster Inspektionsprotokoll 
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A.3 Anhang 3 – Beispiel Arbeitsanweisung 
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Anlage A – Unterlage 3   Emissionsverminderungen  



Technische Beschreibung
Verminderung von Emissionen

D0243660/6.2‐de / DB 1 von 1

Maßnahmen zur Verminderung von Schallemissionen
Für ENERCON Windenergieanlagen stehen verschiedene schallreduzierte Betriebsmodi zur Verfü-
gung. Die schallreduzierten Betriebsmodi unterscheiden sich in der Intensität der Schallreduktion
und erfüllen jederzeit die am Standort geltenden Anforderungen in Bezug auf zulässige Schall-
emissionen.
Für die Aktivierung der schallreduzierten Betriebsmodi gelten unterschiedliche Bedingungen. Die
Bedingungen richten sich nach vordefinierten Zeitintervallen. Jedem Zeitintervall kann ein schallre-
duzierter Betriebsmodus zugeordnet werden, der die lokalen Anforderungen an die Schallemission
erfüllt. Wenn die örtliche Zeit mit einer vordefinierten Tageszeit übereinstimmt, wechselt die Wind-
energieanlage in den entsprechenden schallreduzierten Betriebsmodus.
Bei Betrieb in einem schallreduzierten Betriebsmodus wird die Drehzahl der Windenergieanlage
reduziert, wodurch die Schallemission der Windenergieanlage abnimmt. Bekommt die Steuerung
der Windenergieanlage den Befehl, auf eine andere Betriebskennlinie zu wechseln, orientieren
sich die Drehzahl und somit auch die Leistung an den von dieser Betriebskennlinie vorgegebenen
Werten. Die Windenergieanlage passt daraufhin die Drehzahl des Rotors durch die Rotorblattver-
stellung an die geänderten Drehzahl-zu-Windgeschwindigkeit-Verhältnisse an und hält diese Dreh-
zahl für die jeweilige Windgeschwindigkeit konstant.
Die Konfiguration der schallreduzierten Betriebsmodi erfolgt individuell für die entsprechende
Windenergieanlage. Der Status kann über das Fernüberwachungssystem eingesehen werden.

Maßnahmen zur Verminderung von Schattenemissionen
Die Schattenabschaltung dient dazu, die Windenergieanlage bedarfsgerecht anzuhalten und so
Immissionen durch periodischen Schattenwurf an relevanten Orten zu verringern oder zu vermei-
den.
Periodischer Schattenwurf entsteht durch die wiederkehrende Verschattung des direkten Sonnen-
lichts durch die Bewegung der Rotorblätter der Windenergieanlage. Das Auftreten dieses Effekts
ist abhängig von der aktuellen lokalen Wetterlage, der Ausrichtung der Gondel entsprechend der
Windrichtung, dem Sonnenstand und den Betriebszeiten der Windenergieanlage.
Die Schattenabschaltung wertet die ermittelten Daten ständig aus. Die Windenergieanlage hält an,
wenn an einem Immissionsort, beispielsweise an einem Wohnhaus, unzulässiger periodischer
Schattenwurf zu erwarten ist.
Die Schattenabschaltungen werden im Fernüberwachungssystem als Statusmeldungen dokumen-
tiert.
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Technisches Datenblatt
Betriebsmodus 0 s
ENERCON Windenergieanlage E-138 EP3 E3 / 4260 kW mit
TES (Trailing Edge Serrations) 































Technische Beschreibung
Schallreduzierung
ENERCON Platform Independent Control System (PI-CS)







































Technisches Datenblatt
Terzbandpegel Betriebsmodus 101,0 dB
ENERCON Windenergieanlage E-138 EP3 E3 / 4260 kW mit
TES (Trailing Edge Serrations)



















Technisches Datenblatt
Betriebsmodus 99,0 dB
ENERCON Windenergieanlage E-138 EP3 E3 / 4260 kW mit
TES (Trailing Edge Serrations)































Technische Beschreibung
Sektormanagement
ENERCON Platform Independent Control System (PI-CS)
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