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1 Allgemeine Angaben / General information 

Typenstatik MAX BÖGL WIND AG 
Design-specific 
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Flachgründung 
mit und ohne Auftrieb 
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Flat Foundation 

with and without Buoyancy 

Auftrag / Datum 50180-146 / 2019-10-18 Order no./ date 
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2 Fundamentgeometrie / Foundation dimensions 

Außendurchmesser da 22,50 m Outer diameter 

Innendurchmesser di 8,40 m Inner diameter 

Durchmesser der kompressiblen 
Einlage 

dk 8,40 m Compressible layer diameter 

Sockeldurchmesser - außen dso,a 10,90 m Base diameter - outside 

Sockeldurchmesser - innen dso,i 4,70/5,70 m Base diameter - inside 

Fundamenthöhe hges 3,20 m Foundation height 

Sockelhöhe hso 0,90 m Base height 

Höhe Spornneigung hn 1,00 m Spur incline height 

Spornhöhe hsp 1,30 m Spur height 

Differenz Fundamentoberkante - 
GOK 

hGOK 1,875 m 
Difference between foundation top 

edge and ground level 

Differenz Fundamentoberkante - 
Aufschüttung 

hAuf 0,10/0,29 m 
Difference between foundation top 

edge and Backfill 

Durchmesser der Fundamentsohle 

(gemittelt) 
DSohle 9,45 m 

Diameter of foundation bottom 

(averaged) 

Höhe der Fundamentsohle hsohle 0,30 m Height of foundation bottom 

Fundamentsohle:    Foundation Bottom: 

Betongüte und Volumen 
C 30/37 
C 40/50 

551,1 
145,0 

m³ 
m³ 

Concrete quality and volume 

Betonstahl und Gewicht B 500B 93,5 t Reinforcement steel and weight 

Fundamentsohle:    Foundation Bottom: 

Betongüte und Volumen C 30/37  21,1 m³ Concrete quality and volume 

Betonstahl und Gewicht B 500B 2,4 t Reinforcement steel and weight 

 

 
 

Der erforderliche Überstand der Bodenauflast über die Fundamentaußenkanten ist durch einen 
Baugrundgutachter festzulegen. 

The required protrusion of the backfill beyond the outer edges of the foundation must be defined by 

a geotechnical expert. 
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3 Mindestdrehfedersteifigkeiten 
Minimum rotational spring stiffness 

Für die elastische Fundamenteinspannung zwi-
schen Fundament und Baugrund sind folgende 
Mindestwerte einzuhalten: 

Observe the following minimum values with re-

gard to elastic clamping between foundation 

and subsoil: 
  

Gesamtsystem / Total system 
 

(Turm und Gründung / Tower and foundation) 

kφ,stat 

42000 MNm/rad 

kφ,dyn 

210000 MNm/rad 

Die erforderlichen dynamischen Steifemodule 
(Eoed,dyn) ergeben sich in Abhängigkeit von Fun-
damentgeometrie und Querdehnzahl. 

The resulting required dynamic stiffness  

moduli (Eoed,dyn) depend on the foundation di-

mensions and Poisson’s ratio. 

4 Zulässige Schiefstellung / Allowed misalignment 

Maximal zulässige Schiefstellung infolge Bau-
grundsetzung in 25 Jahren bezogen auf den 
Außendurchmesser. 

Maximum allowed misalignment due to subsoil  

settlement within 25 years, related to the outer 

diameter. 

∆s ≤ 3 mm/m 

5 Bodenpressung / Soil bearing pressure 

Der anstehende Baugrund muss mindestens 
folgende Bodenpressung aufnehmen können. 

The in-situ subsoil must be able to bear the fol-

lowing minimum pressure. 

σk,vorh = 271 kN/m2 (BS-P) 

σk,vorh = 275 kN/m2 (BS-A) 
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6 Lasten an der Fundamentunterkante 
Loads at the bottom edge of the foundation 

Die angegebenen Fz Lasten schließen Funda-

menteigengewicht  = 25 kN/m³ und Bodenauf-

last  = 18 kN/m³ im Trockenzustand ein. 

The FZ loads indicated include the dead  

weight of the foundation  = 25 kN/m³  

and soil weight  = 18 kN/m³ when dry. 

6.1 Charakteristische Lastfälle / Characteristic load cases 

Lastfall 

Load case 
(G,min/G,max) FXY in kN 

FZ,min in kN 

ohne Auftrieb 
without buoyancy 

FZ,max in kN 

mit Auftrieb 
with buoyancy 

MXY in kNm MZ in kNm 

NTM DLC D.3 (1.00/1.00) 802 - 42190 - 33020 105989 - 

N / T / DLC 8.2 (1.00/1.00) 1120 - 42869 - 33180 160331 3608 

N / A / T (1.00/1.00) 1103 - 42709 - 33020 165889 1801 

alle Lasten ohne Teilsicherheitsbeiwerte 
(F = 1,00) 

Loads do not include partial safety factors 

(F = 1.00) 

6.2 Bemessungswerte der Lastfälle / Load case design values 

Lastfall 

Load case 
(G,min/G,max) FXY in kN 

FZ,min in kN 

ohne Auftrieb 
without buoyancy 

FZ,max in kN 

mit Auftrieb 
with buoyancy 

MXY in kNm MZ in kNm 

N / A / T (1.35/0.90) 1487 - 53582 - 27369 209908 4866 

alle Lasten inklusive Teilsicherheitsbeiwerte 
(Auftrieb = 1,10) 

All loads include partial safety factors 

(Buoyancy = 1.10) 

6.3 Erdüberschüttung und Auftrieb / Soil cover and buoyancy 

Die Erdüberschüttung und der Auftrieb am jeweiligen Standort kann zwischen den zwei folgenden 
Situationen gewählt werden: 
The soil cover and buoyancy can be chosen between the following two situations: 

 Erdüberschüttung I: Maximale Erdüberschüttung, konstant 100 mm unter Fundamentoberkante, 
mit Auftrieb bis GOK 
Soil cover I: Maximum soil cover, constant 100 mm below top of foundation, with buoyancy up 

to ground level 

 Erdüberschüttung II: Minimale Erdüberschüttung, 600 mm parallel zur Fundamentneigung, mit 
Auftrieb bis GOK 
Soil cover I: Minimum soil cover, 600 parallely to foundation inclination, with buoyancy up to 

ground level 

Die oben genannten Lasten decken beide Situationen ab. 
Above mentioned loads cover both situations.  
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Die planmäßige Wichte beträgt 1,8 to/m³. Bei Abweichungen kann die erforderliche Überschüttung 
mit folgender Formel ermittelt werden. Die Erdauflast ist durch den Bodengutachter unter 
Berücksichtigung des vorhandenen Grundwasserspiegels in den Grenzen zwischen I und II 
festzulegen. 

The scheduled value of the soil density is 1.8 to/m³. In case of deviations, the required cover fill 

can be calculated with the following formula. The soil load must be determined by the geotechnical 

expert within the boundaries between I and II. 

 

7 Koordinatensystem / Coordinate system 
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Fundamente E-138 EP3 E2-HT-160-ES-C-PA1
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1

2 3 4 5 6

Abb. 1: Fundamentschnitt Hybridturm

1 Bodenaufschüttung 2 Sporn

3 Sockel 4 Konsole

5 Sohlplatte 6 Fundamentraum

Kreisförmige herausgezogene Flachgründung (mit Auftriebswirkung)
Jede Gründung besteht aus einem kreisringförmigen Sporn mit innenliegendem Sockel und innen-
liegender Konsole, die als Auflager für den vorgespannten Hybridturm dient. Der Durchmesser der
Konsole beträgt außen 10,40 m und innen 8,00 m. Die Sockeloberkante liegt 2,05 m oberhalb der
Geländeoberkante.
Der Außendurchmesser des Fundaments beträgt 22,00 m, der Außendurchmesser des Sockels
beträgt 13,00 m. Die Höhe des Sporns beträgt innen 1,75 m und außen 1,30 m. Die Sockelhöhe
beträgt 2,45 m.
Jedes Fundament wird aus Beton C30/37 hergestellt. Unter dem Fundament befindet sich eine
0,10 m dicke Sauberkeitsschicht aus Beton C12/15.
Der Fundamentraum erhält eine 0,50 m dicke Sohlplatte aus Beton C30/37.
Für diese Gründung ist ein Grundwasserstand bis zur Geländeoberkante zulässig.
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Turm E-138 EP3 E2-HT-160-ES-C-01
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Der Hybridturm setzt sich aus 34 Turmteilen zusammen. Der Außendurchmesser des Turms be-
trägt am Turmfuß 9,70 m, am Turmkopf 3,22 m und am Turmkopfflansch 3,56 m. Die Gesamthöhe
ab Oberkante (OK) Fundament bis OK Turmkopfflansch ist 155,47 m.
Der untere Bereich ist eine Spannbetonkonstruktion aus 31 Fertigteilbetonsegmenten mit unter-
schiedlichen Höhen von 2,24 m und 3,64 m, Gesamthöhe 111,42 m ab OK Fundament. Die Wand-
dicken der Betonsegmente betragen 30 cm bis 68 cm.
Die geteilten Segmente werden in einem gesonderten Montagegang mit geschraubten Stahlbau-
anschlüssen zu kompletten Segmenten verbunden, bevor sie auf dem Fundament aufeinander ge-
setzt werden.
Darauf aufgesetzt sind 3 Stahlsektionen (leicht konische Stahlröhren) mit Höhen von 26,94 m,
13,51 m und 3,60 m. Die Wanddicken der Stahlsektionen betragen 20 mm bis 50 mm. Die Verbin-
dung der Stahlsektionen erfolgt mit vorgespannten Schraubverbindungen.
Die Spannglieder werden entlang der Innenseite der Turmwand von unten durch die Aussparungs-
rohre des obersten Betonsegmentes eingezogen sowie von oben in die im Fundament einbetonier-
ten Hüllrohre eingeführt (externe Vorspannung). Anschließend werden die Spannglieder gemäß
Spannanweisung der Statik gespannt.
Der Aufstieg im Turm erfolgt über eine Sicherheitssteigleiter in Kombination mit einer Steig-
schutzeinrichtung gemäß DIN EN ISO 14122-4:2016. Zwischen der Eingangsebene und dem obe-
ren Ende des Turms sind Podeste angeordnet. Diese Podeste werden im Werk vorinstalliert und
während des Montageprozesses komplettiert. Sie dienen als feste Arbeitsbühne sowie als Ruhe-
bühne beim Auf- und Abstieg. Zum problemlosen Durchstieg befinden sich in den Podesten mit
Klappen abgedeckte Luken.
Zusätzlich wird eine Aufstiegshilfe (Nutzlast 240 kg) nach Maschinenrichtlinie 2006/42/EG einge-
baut. Sie fährt seilgeführt bis zu einem Podest einige Meter unterhalb des Turmkopfs. Für die rest-
liche Strecke wird die Sicherheitssteigleiter mit Steigschutzeinrichtung benutzt.
Die Turminnenleuchten sind so verteilt, dass eine ausreichende Beleuchtung des Turminnenraums
gegeben ist. Bei Spannungsausfall wird die Innenbeleuchtung durch eine Notstromeinrichtung ver-
sorgt, sodass Personen sicher absteigen können.
Der Zugang in den Turm erfolgt über eine Außentreppe (Stahlkonstruktion). Die Turmeingangstür
befindet sich auf Höhe der Fundamentabdeckung. Die Turmeingangstür ist abschließbar und kann
von innen jederzeit ohne Schlüssel und Werkzeug geöffnet werden.
Auf der Eingangsebene sind unter anderem der Steuerschrank zur Bedienung der Windenergiean-
lage, eine unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) und optional die Fernüberwachung der
Windenergieanlage angeordnet. Der Transformator und die Mittelspannungsschaltanlage sind
ebenfalls auf der Eingangsebene oder alternativ außerhalb des Turms in einer Transformatorstati-
on untergebracht; der Zugang ist in beiden Fällen mit einem separaten Schließsystem gesichert.
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Abb. / Fig.: Schematische Darstellung der Gondel / Schematic diagram of the nacelle / Représentation schématique de la nacelle 

 

Pos. Bezeichnung 

Description 

Designation 

Wert 

Value 

Valeur 

Pos. Bezeichnung 

Description 

Designation 

Wert 

Value 

Valeur 

A
1
 Rotordurchmesser 

Rotor diameter 

Diamètre du rotor 

138,25 m H Oberkante Turmkopfflansch bis Nabe 

Top edge of top tower flange to hub 

Bord supérieur de la bride supérieure du mât jusqu’au 
moyeu 

1,845 m 

B
1
 Exzentrizitätsfläche 

Eccentric surface 

Surface excentrique 

15 424 m2 I Neigung 

Incline 

Inclinaison 

7° 

C Gondelbreite 

Nacelle width 

Largeur de la nacelle 

4,99 m J
1
 Turmmitte bis tiefste Blattposition 

Tower centre to bottom of blade 

Milieu du mât jusqu’à la position la plus basse de la pale 

19,85 m 

D Gondellänge 

Nacelle length 

Longueur de la nacelle 

12,60 m K
1
 Turmmitte bis höchste Blattposition 

Tower centre to top position of blade 

Milieu du mât jusqu’à la position la plus haute de la pale 

3,00 m 

E Gondelhöhe 

Nacelle height 

Hauteur de la nacelle 

9,23 m L Oberkante Turmkopfflansch bis Oberkante Gondel 

Top edge of top tower flange to nacelle top edge 

Bord supérieur de la bride du sommet du mât jusqu’au 
bord supérieur de la nacelle 

6,16 m 

F Turmmitte bis Nabe horizontal 

Tower centre to hub horizontal 

Milieu du mât vers le moyeu horizontalement 

6,064 m M Oberkante Gondel bis Oberkante Befeuerungsträger 

Top edge nacelle to top beacon carrier edge 

Bord supérieur de la nacelle jusqu’au bord supérieur du 
support du balisage 

+0,06 m 

G Turmmitte bis Gondelspitze 

Tower centre to nacelle tip 

Milieu du mât vers l‘extrémité de la nacelle 

8,144 m    

1 Die Werte beziehen sich auf den Einbauzustand des Rotorblatts ohne Pitch und ohne jegliche Belastungen. / The values refer to the installation state of the rotor 
blade when not pitched and without any load. / Les valeurs se rapportent à l’état de montage de la pale du rotor sans pitch et sans charges. 
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Windpark Oerel 
 

 

 

Berechnung der Grenzabstände 
 

 
Die Berechnungen der Abstandsflächen der geplanten Windenergieanlagen beruhen auf § 5 NBauO vom 
03.04.2012 (siehe dazu Abschnitt 12.5.1). 
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Berechnung für Windenergieanlagen des Typs Enercon E138 EP3 E2 mit 160 m Nabenhöhe: 

 

Exzentrizität (e) = 6,06, m 

Rotorradius (R)  = 69,0 m 

Nabenhöhe (H)  = 160,0 m 
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Anlage zu Hinweisen  
 

Mathematische Herleitung der Grenzabstandsmaße für Windenergieanlagen 
gem. § 5 NBauO vom 03.04.2012  

 
 
Bei der Grenzabstandsbetrachtung von Windenergieanlagen sind gem. § 5 NBauO alle 
Punkte der Außenflächen oberhalb der Geländeoberfläche relevant (punktuelle Abstands-
betrachtung). Für die Abstandsforderungen von 0,5 H und 0,25 H gem. § 5 Abs. 2 NBauO 
ergeben sich unterschiedliche maßgebliche Stellungen der Rotorblätter und damit Punkte, 
die für die Abstandsbetrachtung zu berücksichtigen sind. In Abhängigkeit von der Höhe der 
Nabe über der Geländeoberfläche (HN), dem Rotorradius (R) und der Exzentrizität der Ro-
torebene (e) ergeben sich für die beiden Fälle (0,5 H und 0,25 H) zwei Radien um die 
Mastachse der Windenergieanlage, die den einzuhaltenden Abstand von den Grenzen des 
Baugrundstücks darstellen(s. S. A 4, Bild 2). 
 
Ermittlung der maßgeblichen Winkel αm 
Für die Ermittlung der Grenzabstandsmaße sind für die Fälle 0,5 H und 0,25 H hinreichend 
genau folgende Winkel (s. S. A4, Bild 1) maßgeblich: 
 
tan αm = Gegenkathete / Ankathete → αm = arctan (Gegenkathete / Ankathete) 
 → αm = arctan (H / Abstandsfaktor) 
 
Fall 0,5 H: 1 / 0,5  = tan α0,5H →  α0,5H = arctan 2 = 63,435°   
 
Fall 0,25 H: 1 / 0,25 = tan α0,25H →  α0,25H = arctan 4 = 75,964°   
 
Die maßgebliche Stellung eines Rotorblattes gegen die Horizontale ergibt sich somit als 
Gegenwinkel für das Abstandsmaß von 0,5 H von (90° - 63,435°=) 26,565°. Bei einem 
vorgeschriebenen Abstandsmaß von 0,25 H ist dagegen eine Rotorblattstellung gegen die 
Horizontale von (90° - 75,964°=) 14,036° maßgebend. 
 
 
Ermittlung der maßgeblichen Punkte Pm 
Die für die Ermittlung der Grenzabstände maßgeblichen Punkte Pm(0,5 H) und Pm(0,25 H) 
auf dem durch den Radius R bestimmten Kreis (s. S. A 4, Bild 1) ergeben sich zu: 
 
Höhe der maßgeblichen Punkte über der Geländeoberfläche 
HP  = HN + hP = HN + R . cos αm 
 
HP(0,5H)  = HN + hP(0,5H) = HN + R . cos α0,5H = HN + R . cos 63,435° = HN + R . 0,4472 
 
HP(0,25H)  = HN + hP(0,25H) = HN + R . cos α0,25H = HN + R . cos 75,964° = HN + R . 0,2425 
 
 
Horizontale Entfernung zwischen der Lotrechten der maßgeblichen Punkte und der Nabe  
AP  = R . sin αm 
 
AP(0,5H)  = R . sin α0,5H = R . sin 63,435° = R . 0,8944 
 
AP(0,25H)  = R . sin α0,25H = R . sin 75,964° = R . 0,9701 
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Um bei der Grenzabstandsbetrachtung einen Bezug zur Mastachse herstellen zu können, 
ist die Exzentrizität e des Rotors zur Achse des Mastes der Windenergieanlage zu be-
rücksichtigen. Der maßgebliche Punkt Pm hat nach dem Satz von Pythagoras einen hori-
zontalen Abstand aMP zur Mastachse (s. S. A 4, Bild 2) von 
            _______       ______________ 
aMP = √ e2 + AP

2   = √ e2 + (R . sin αm)2 
 
 
Ermittlung der Grenzabstände 
Der gesuchte Grenzabstand der Mastachse AM(0,5 H) bzw. AM(0,25 H) setzt sich entsprechend 
Bild 2 zusammen aus der Strecke aMP und dem Grenzabstand APm, den der maßgebende 
Punkt Pm einzuhalten hat,  
 
APm  = (HN + hP) / tan αm   
 
APm(0,5H)  = (HN + hP) / tan α0,5H  = (HN + hP) / (1/0,5) = 0,5 . (HN + hP)  
 = 0,5 . (HN + R . cos α0,5H) = 0,5 . (HN + R . cos 63,435°)  
 = 0,5 . (HN + R . 0,4472) 
 
APm(0,25H) = (HN + hP) / tan α0,25H  = (HN + hP) / (1/0,25) = 0,25 . (HN + hP)  
 = 0,25 . (HN + R . sin α0,25H) = 0,5 . (HN + R . sin 75,964°)  
 = 0,25 . (HN + R . 0,2425) 
 
Das Grenzabstandsmaß bezogen auf die Mastachse der Windenergieanlage AM ergibt 
sich somit zu der Gesamtformel AM = aMP + APm . Das entspricht: 
 
 
 
 
 
 
Der einzuhaltende Grenzabstand wird ermittelt, wenn in die Formel für das Abstandsmaß 
0,5 H  αm mit 63,435° und für das Abstandsmaß 0,25 H  αm mit 75,964° eingesetzt werden. 
Es ergeben sich die Formeln wie folgt: 
 
 
Beträgt das vorgeschriebene Grenzabstandsmaß 0,5 H, so gilt 
                   _______________ 
AM(0,5 H)   = √ e2 + (0,8944 . R) 2    + 0,5 (HN + R 0,4472)   (a), 
 
 
beträgt das vorgeschriebene Grenzabstandsmaß 0,25 H, so gilt 
                   _______________ 
AM(0,25 H) = √ e2 + (0,9701 . R) 2   + 0,25 (HN + 0,2425 . R)   (b), 
 
 
 
 
 

                _____________ 
AM = √ e2 + (R . sin αm)2 + Abstandsfaktor (HN + R .  cos αm) 
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Beispiele zur Anwendung der Formeln (a) und (b) 
 
Mit den gem. § 5 NBauO (punktuelle Abstandsbetrachtung) für die Grenzabstände von 
Windenergieanlagen zuvor ermittelten maßgeblichen Punkten und Formeln  
                   _______________ 
AM(0,5 H)   = √ e2 + (0,8944 . R) 2    + 0,5 (HN + R 0,4472)   (a), 
 
und 
                   _______________ 
AM(0,25 H) = √ e2 + (0,9701 . R) 2   + 0,25 (HN + 0,2425 . R)   (b), 
 
zeigen die nachfolgenden Beispiele insbesondere, welche Auswirkungen die unterschied-
liche Nabenhöhe HN und der Rotorradius R in der Anwendung hätten.  

 
 
 

HN [m] = 
R [m] = 
e [m] = 

kleinere WEA 
kleinerer Rotor 

10 
1 

0,5 

mittlere WEA 
mittlerer Rotor 

75 
20 
3 

größere WEA 
kleinerer Rotor 

140 
40 
4 

größere WEA 
größerer Rotor 

140 
60 
5 

AM(0,5 H) [m] 6,25 60,11 114,94 137,31 

AM(0,25 H) [m] 3,65 39,60 76,44 97,06 
 
 

 
 



Grenzabstandsbetrachtung von Windenergieanlagen - Erläuterungen im Bild

Bild 1:

Bild 2:
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DIN EN 60332-1-2:2005 (VDE
0482-332-1-2:2005)

Prüfungen an Kabeln, isolierten Leitungen und Glasfaserkabeln im Brandfall - Teil
1-2: Prüfung der vertikalen Flammenausbreitung an einer Ader, einer isolierten Lei-
tung oder einem Kabel - Prüfverfahren mit 1-kW-Flamme mit Gas-/Luft-Gemisch
(IEC 60332-1-2:2004); Deutsche Fassung EN 60332-1-2:2004

DIN VDE 0100-430:2010 Errichten von Niederspannungsanlagen - Teil 4-43: Schutzmaßnahmen - Schutz
bei Überstrom (IEC 60364-4-43:2008, modifiziert + Corrigendum Okt. 2008); Deut-
sche Übernahme HD 60364-4-43:2010

DIN VDE 0100-520:2013 Errichten von Niederspannungsanlagen - Teil 5-52: Auswahl und Errichtung elektri-
scher Betriebsmittel - Kabel- und Leitungsanlagen (IEC 60364-5-52:2009, modifi-
ziert + Corrigendum Feb. 2011); Deutsche Übernahme HD 60364-5-52:2011

DIN VDE 0298 Verwendung von Kabeln und isolierten Leitungen für Starkstromanlagen
EN 60204-1:2006 Sicherheit von Maschinen - Elektrische Ausrüstung von Maschinen - Teil 1: Allge-

meine Anforderungen (IEC 60204-1:2005, modifiziert)
IEC 61100:1992 Classification of insulating liquids according to fire-point and net calorific value (Ein-

teilung von Isolierflüssigkeiten nach dem Brennpunkt und dem spezifischen Heiz-
wert Hu)
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Brandschutz
Für ENERCON Windenergieanlagen wurden zahlreiche Maßnahmen getroffen, die die Brandein-
trittswahrscheinlichkeit, die Brand- und Rauchausbreitung und den Personen- und Sachschaden
auf ein Minimum reduzieren.

Technische Brandschutzmaßnahmen

Vermeidung von Zündquellen
Die Windenergieanlage ist mit einem Blitzschutzsystem ausgestattet, das Blitzeinschläge ableitet,
ohne dass Schäden an der Windenergieanlage entstehen (siehe „Technische Beschreibung Blitz-
schutz“ (D0260891)).
Das Antriebssystem der Windenergieanlage ist getriebelos. Wesentliche Brandgefahren, erzeugt
durch heißlaufende Getriebe und entflammbare Getriebeöle, werden dadurch beseitigt.
Die elektrische Ausrüstung und die Überstromschutzeinrichtungen entsprechen der EN
60204-1:2006. Kabel und Leitungen werden entsprechend der DIN VDE 0100-430:2010, DIN VDE
0100-520:2013 und DIN VDE 0298 ausgewählt und dimensioniert. Am Generator, an der Turmver-
kabelung und an der Rotorblattheizung der Prototypen werden Thermografieuntersuchungen durch
einen Sachverständigen durchgeführt. Anhand der Ergebnisse wird ggf. die Konstruktion ange-
passt.

Vermeidung der Brandentstehung
Brennbare Baustoffe und Materialien sind möglichst so angeordnet, dass sie durch mögliche Zünd-
quellen (z. B. Wärmeenergie, ungewöhnliche Temperaturanstiege, elektrische Energie, zufällige
Funken und Lichtbögen, hoher Spitzenstrom von Transienten und mechanische Energie) nicht ent-
zündet werden können. Elektrische Komponenten werden in Schaltschränken aus Stahlblech ge-
kapselt. Lüftungsschläuche beginnen in einem ausreichenden Abstand zu den Leistungsschrän-
ken, so dass Brandgase herunterkühlen und die Lüftungsschläuche voraussichtlich nicht entzün-
den können. Da die Lüftungsschläuche aus wenig Material bestehen und schon weit unter der
Gondel enden, begünstigen sie die Übertragung eines Brandes vom Turmfuß in die Gondel nicht.
Eingesetzt werden schwer entflammbare Baustoffe (Baustoffklasse B1 nach DIN 4102), sowie
selbstverlöschende/flammwidrige oder nicht brennbare Materialien, z. B. flammwidrige und selbst-
verlöschende Leistungskabel nach DIN EN 60332-1-2:2005 (VDE 0482-332-1-2:2005). Als Isolati-
ons- und Kühlungsflüssigkeit des Leistungstransformators im Turmfuß wird synthetisches Ester
eingesetzt, das schwerentflammbar ist, einen hohen Brennpunkt von > 300 °C (Kühlmittelart K3
nach IEC 61100:1992) hat und einen geringen spezifischen Heizwert aufweist. Der Einsatz brenn-
barer Materialien, z. B. geschäumte Kunststoffe wie Polyurethan oder Polystyrol als Dämmstoff
oder glasfaserverstärkte Kunststoffe für Abdeckungen und sonstige Bauteile, wird vermieden.

Sensorische Überwachung
Mögliche Zündquellen in der Windenergieanlage werden laufend durch Sensoren überwacht.
Zur Detektion von Bränden werden zudem Rauchschalter eingesetzt. Die Rauchschalter reagieren
bei Rauch, Verschmutzung, Störung und zu hoher Temperatur. Die Rauchschalter sind so in der
Windenergieanlage positioniert, dass Brände im Turm und in der Gondel erkannt werden. Die ge-
naue Position und die Anzahl der Rauchschalter ist abhängig vom Windenergieanlagentyp.
Wenn die Windenergieanlage eine potentiell sicherheitsrelevante Störung (z. B. Rauch) erkennt,
hält die Windenergieanlage an (auch bei Netzausfall) und generiert eine Statusmeldung, die das
ENERCON SCADA System sofort an den ENERCON Service weiterleitet.
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Fluchtwege
Der erste Fluchtweg führt von der Gondel durch den Turm nach draußen. Dieser Fluchtweg wird
benutzt, falls der Abstieg im Turm möglich ist.
Ein alternativer, zweiter Fluchtweg führt durch die Windenluke im hinteren Bereich der Gondel
nach draußen. Über diesen zweiten Fluchtweg kann die Gondel verlassen werden, ohne den Turm
betreten zu müssen.
In der Windenergieanlage ist eine Fluchtwegbeleuchtung installiert. Die Fluchtwegbeleuchtung ist
akkugestützt und versorgt die Leuchten bei einem Netzausfall für mindestens eine Stunde (siehe
„Innenbeleuchtung von ENERCON Windenergieanlagen“ (D0323524)).

Organisatorische Brandschutzmaßnahmen

Schutzmaßnahmen während des Betriebs
Während des Betriebs befinden sich in der Regel keine Personen in der Windenergieanlage. Die
Windenergieanlage ist verschlossen.
Falls eine empfangene Statusmeldung auf einen Brand hindeutet, entsendet der ENERCON Ser-
vice umgehend ein Serviceteam zur Windenergieanlage und alarmiert die Feuerwehr, welche vor
Ort über weitere Maßnahmen entscheidet. Der ENERCON Service ist täglich 24 Stunden erreich-
bar.

Schutzmaßnahmen während der Wartung
Die Windenergieanlage wird im Rahmen einer Wartung alle 6 bis 12 Monate von 2 bis 6 Personen
betreten. Diese Personen sind mit der Windenergieanlagentechnik und der Rettung aus der Wind-
energieanlage vertraut. Während der Wartung ist die Windenergieanlage die meiste Zeit außer Be-
trieb. Die Leistungselektronik ist abgeschaltet. Nur wenige Komponenten, z. B. Beleuchtung, Steck-
dosen und Steuerung, bleiben aktiv. Dadurch wird das Brandrisiko bei Anwesenheit von Personen
reduziert.
Bei detektiertem Rauch schaltet die Windenergieanlage die optisch-akustischen Signalmelder im
Turmfuß, im Maschinenhaus und im Rotorkopf ein. Die Signalmelder erzeugen ein rotes Dauersi-
gnal mit Lichtblitzen und einen Dauerton mit schnell schwankender Tonhöhe. Gegebenenfalls an-
wesende Personen werden dadurch gewarnt. Der Signalmelder im Turmfuß ist nur bei eingeschal-
tetem Wartungsschalter aktiv. Die Signalmelder im Maschinenhaus und im Rotorkopf sind nur bei
eingeschalteter Gondelbeleuchtung aktiv. Dadurch wird gewährleistet, dass die Signalmelder nur
bei Anwesenheit von Personen in der Windenergieanlage aktiv sind.
CO2-Feuerlöscher stehen im Turmfuß, im Maschinenhaus und im ENERCON Servicefahrzeug zur
Bekämpfung von Entstehungsbränden bereit. Der Wartungsschalter ist eingeschaltet, wodurch
Statusmeldungen nicht an den ENERCON Service weitergeleitet werden. Wartungen an Brander-
kennungselementen führen somit nicht zu Fehlalarmen beim ENERCON Service.
Für den Brandfall sind alle ggf. benötigten Informationen zur Windenergieanlage (Koordinaten, An-
fahrtsbeschreibung, wichtige Rufnummern naher Stellen) und zum Verhalten im Brandfall und bei
Unfällen im Notruf-Ablaufplan bzw. im Flucht- und Rettungsplan eingetragen. Die Pläne sind im
Turmeingangsbereich und im Gondelausstiegsbereich angebracht. Das Verhalten im Brandfall und
bei Unfällen wird zusätzlich in der Betriebsanleitung der Windenergieanlage beschrieben.
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Brandschutz und Brandbekämpfung durch die Feuerwehr
Die Feuerwehr kann aufgrund der Alarmierung durch den ENERCON Service schnell am Ein-
satzort sein und Brände ggf. vor der weiteren Ausbreitung löschen. Der Ablauf der Brandbekämp-
fung durch die Feuerwehr wird im Kapitel Organisatorischer Brandschutz im Brandschutzkonzept
der Windenergieanlage genauer beschrieben.

Brand im Turmfuß
Ein Brand im Turmfuß ist örtlich begrenzt. Der Brand kann sich weder auf die Gondel ausbreiten
noch auf die Umgebung der Windenergieanlage auswirken. Sobald die Windenergieanlage span-
nungsfrei geschaltet wurde, kann der Brand im Turmfuß gelöscht werden.

Brand in der Gondel
Ein Brand in der Gondel kann zu einem Ausbrennen der Gondel und zu einem Übergreifen auf die
Rotorblätter führen. Die Rotorblätter stehen zu diesem Zeitpunkt bereits still. Ein brennendes Ro-
torblatt wird nach längerer Brandeinwirkung aufgrund seines Gewichts an der Blattwurzel abkni-
cken und auf die Aufstellfläche herabfallen.
Die Feuerwehr kann einen Brand in der Gondel nicht bekämpfen, jedoch den Zugang zum Gefah-
renbereich der Windenergieanlage weiträumig absperren und die Gondel und herabfallende Teile
kontrolliert abbrennen lassen.
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