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Hinweise: 
 
Die vorliegende Ausarbeitung wurde nach bestem Wissen und Gewissen und dem 
aktuellen Stand der Technik unparteiisch erstellt.  
 
Diese Ausarbeitung (Textteil und Anhang) darf nur in ihrer Gesamtheit und nur vom 
Auftraggeber zu dem in der Aufgabenstellung definierten Zweck verwendet werden. Eine 
auszugsweise Vervielfältigung und Veröffentlichung dieser Ausarbeitung ist nur mit 
schriftlicher Zustimmung der IEL GmbH erlaubt. 
 
Die Ergebnisse beziehen sich ausschließlich auf den untersuchten Prüfgegenstand. 
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1.  Einleitung 
 
Am Standort Drochtersen ist die Errichtung und der Betrieb einer Windenergieanlage 
(WEA 03) vom Typ Nordex N163/6.X mit einer Nabenhöhe von 164,0 m und einem 
Rotordurchmesser von 163,0 m geplant. Im Zuge der Neuerrichtung der geplanten 
Windenergieanlage soll eine Bestands-WEA vom Anlagentyp Vestas V42 zurückgebaut 
werden (sog. Repowering). 
 
Im Umfeld der geplanten WEA befinden sich 16 weitere WEA in Betrieb. Deren Einfluss 
wird in den Berechnungen der Vor- und der Gesamtbelastung berücksichtigt. 
 
Der Betrieb von Windenergieanlagen kann in ihrer Umgebung Störwirkungen durch 
Geräusche, Lichtreflexionen oder direkten Schattenwurf des Rotors nach sich ziehen. Die 
Erfüllung der Anforderungen an den Lärmschutz wird üblicherweise gesondert 
nachgewiesen, während sich Lichtreflexionen, der sog. “Diskoeffekt”, durch die Wahl 
einer matten Oberfläche der Rotorblätter weitgehend vermeiden lassen. Bestimmend 
dafür ist der Glanzgrad gemäß DIN EN ISO 28131. 
 
Die Berechnungen erfolgen mit dem Programm windPRO© Version 3.6. Die  
IEL GmbH ist ein durch die DAkkS (Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH) nach  
DIN EN ISO/IEC 17025:20186 akkreditiertes Prüflaboratorium. Die vorliegenden 
Berechnungen werden nach den LAI WEA-Schattenwurf-Hinweisen 2 vom 23.01.2020 
erstellt.  
 
 
 
2.  Örtliche Beschreibung  
 
Der Standort der geplanten Windenergieanlage befindet sich im niedersächsischen 
Landkreis Stade, auf dem Gebiet der Gemeinde Drochtersen.  Die Windenergieanlage 
soll innerhalb eines bestehenden Windparks errichtet werden und hier zwei Anlagen vom 
Typ Vestas V42 ersetzen. 
 
Ca. 130 m nördlich der geplanten Windenergieanlage befindet sich ein Hofgebäude (Zur 
Wettern 1, 21706 Drochtersen), welches nach Angaben des Auftraggebers zukünftig 
nicht mehr wohnlich genutzt werden soll. Dieses Wohnhaus bleibt daher bei den 
Berechnungen unberücksichtigt. Als nächstgelegene Immissionspunkte werden die 
nächstgelegenen Wohnhäuser im Außenbereich sowie der Ortsrand der Ortschaft 
Drochtersen berücksichtigt. 
 
Innerhalb des Untersuchungsgebietes befinden sich insgesamt 16 weitere Windenergie-
anlagen (vgl. Abschnitt 8.3), die bei den Berechnungen als Vorbelastung berücksichtigt 
werden. 
 
Das Untersuchungsgebiet liegt auf nahezu ebenem Niveau um 0,0 m ü. NN. Zur 
Berücksichtigung der minimalen Höhenunterschiede wird ein digitales Geländemodell 
berücksichtigt. 
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In der nachfolgenden Karte ist das Untersuchungsgebiet mit der geplanten und den 
bestehenden WEA dargestellt. 
 

 
 
Abb. 1: Übersichtskarte (Bestehende bzw. von Dritten geplante WEA = blau / Geplante WEA = rot) 
 
Die Standortbegehung wurde im März 2022 durch einen Mitarbeiter der IEL GmbH 
durchgeführt. Für einen Teil der Immissionspunkte liegen Fotos vor; die Fotodoku-
mentation dient hier lediglich internen Zwecken.  
 
 
 
3. Kartenmaterial und Koordinaten-Bezugssystem 
 
Die Koordinaten der geplanten und weiteren Windenergieanlagen wurden vom 
Auftraggeber im Koordinatensystem UTM ETRS89 zur Verfügung gestellt.  
 
Die Koordinaten der untersuchten Immissionspunkte wurden mittels des vorliegenden 
Kartenmaterials ermittelt. Eine detaillierte Beschreibung sowie die Auflistung der 
Koordinaten der untersuchten Immissionspunkte ist dem Abschnitt 6 zu entnehmen. Als 
Kartenmaterial dienen die Karten des Onlineservice onmaps (geoGLIS GmbH & Co. KG) 
ermittelt. Die Basis der onmaps-Karte sind ATKIS©-Daten sowie Gebäudeumringe aus 
dem deutschen Liegenschaftskataster (ALKIS). Als weiteres Kartenmaterial dient das frei 
zugängliche Kartenmaterial des Portals OpenStreetMap (©OpenTopoMap (CC-BY-SA) 
(2019)). 
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4. Aufgabenstellung 
 
Die vorliegende Untersuchung dient der Beantwortung der Frage nach den Zeitpunkten, 
der Dauer sowie der Zulässigkeit möglicher Beeinträchtigungen durch Rotorschattenwurf, 
die durch den Betrieb der drehenden Rotoren an maßgeblichen Immissionspunkten (IP) 
verursacht werden. 
 
Die hier näher zu untersuchenden Immissionen durch direkten Schattenwurf des Rotors 
können sich bei drehendem Rotor störend auswirken. Aus der Rotordrehzahl und der 
Anzahl der Rotorblätter einer Windenergieanlage ergibt sich die jeweilige Frequenz, mit 
der stark wechselnde Lichtverhältnisse im Schattenbereich der Rotorkreisfläche auftreten 
können. Die Frequenzen sind abhängig vom Windenergieanlagentyp. In der Regel 
handelt es sich bei vergleichbaren Anlagengrößen um niedrige Frequenzen im Bereich 
von etwa 0,2 - 0,6 Hz. Mit dieser Frequenz ändern sich für den Beobachter im 
Rotorschattenbereich die Lichtverhältnisse (hell/dunkel).  
 
Anhand von Berechnungen lassen sich für definierte Immissionspunkte Aussagen über 
die möglichen Zeitpunkte treffen, an denen Rotorschattenwurf auftreten kann. Für die 
standortspezifischen Gegebenheiten an den Immissionspunkten wird in Tabellen 
aufgezeigt, wann diese Ereignisse auftreten können. Hieraus ergeben sich zunächst die 
astronomisch möglichen Zeiten für Rotorschattenwurf, für die jedoch ein wolkenfreier 
Himmel und die jeweils ungünstigste Rotorstellung vorausgesetzt wird. Tatsächlich 
werden die astronomisch möglichen Schattenwurfzeiten durch den Grad der Bewölkung 
und den windrichtungsabhängigen Azimutwinkel des Rotors deutlich reduziert.  
 
Die astronomisch möglichen Schattenwurfzeiten werden zur Beurteilung herangezogen, 
indem sie Orientierungswerten für die tägliche und jährliche Dauer gegenübergestellt 
werden. 
 
 
 
5. Berechnungsgrundlagen 
 
5.1 Sonnenstandsberechnung und geometrische Hauptgrößen  
 
Der Planet Erde rotiert einmal am Tag um seine Eigenrotationsachse, welche recht-
winklig zur Äquatorebene steht. Zusätzlich bewegt sie sich, mit einer jährlichen 
Umkreisung, auf einer elliptischen Bahn um die Sonne. Die Aufgabenstellung erfordert 
die Bestimmung der Sonnenposition für einen erdfesten Beobachter zu einem  
gegebenem Datum und gegebener Uhrzeit. Die Sonnenposition für einen zukünftigen 
Zeitpunkt ist jedoch nicht exakt zu ermitteln. Alle derzeit bekannten Algorithmen zur 
Bestimmung von Sonnenpositionen sind, wie auch das hier verwendete Verfahren, 
lediglich Näherungsverfahren, die sich auf verschiedene interpolierte Funktionen stützen 
und periodisch wiederkehrende Zustände beschreiben. Zur Verdeutlichung seien 
folgende Sachverhalte kurz genannt.  
 
Die Rotationsachse der Erde steht nicht rechtwinklig auf der Bewegungsebene zur 
Sonne, sondern schräg hierzu. Die daraus resultierende Schiefe der Ekliptik ist die 
Neigung der Erdrotationsachse bzw. der Winkel zwischen dem Himmelsäquator und der 
Ekliptik e. Sie beträgt ca. 23,5°. Für Beobachtungspunkte auf der Erde ergeben sich 
hieraus jahreszeitliche Änderungen des Winkels zwischen Himmelsäquator und 
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Bewegungsebene zur Sonne. Diese Änderung durchläuft innerhalb eines Jahres die 
positiven und negativen Maximalwerte der Ekliptik (-23.5° bis +23.5°) und wird als 
Deklination d bezeichnet. Die Deklination erreicht jeweils am 21. Juni ihren größten und 
am 21. Dezember ihren kleinsten Winkel. Diese Tage sind demnach der jeweils längste 
bzw. kürzeste Tag eines Jahres. Die Tage, an denen die Deklination 0° beträgt und sich 
eine Tagundnachtgleiche ergibt, werden Frühjahrs- und Herbstäquinox genannt. 
 
Die Bewegungsabläufe der Erde werden durch die Gravitation des Mondtrabanten sowie 
anderer Planeten und der Sonne beeinflusst. Diese Einflüsse, wie auch die Präzession, 
Nutation und Aberration, wurden von Jean Meeus3 mathematisch beschrieben. 
 
Diese Methode ist ein tragbarer Kompromiss zwischen der Genauigkeit des Ergebnisses 
und dem zu dessen Erreichung zu betreibenden Rechenaufwandes, insbesondere für 
Flächenmatrizen. Die Berechnung des Einstrahlwinkels hs der Sonne gegenüber einer 
waagerecht ausgerichteten Fläche ergibt sich aus dem nachfolgend dargelegten 
formelmäßigen Zusammenhang: 
 

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

tan A  =  sin H .( cos H . sin f   -  tan d . cos f )-1  
 

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

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

 
 
5.3 Kappungswinkel 
 
Für Sonnenstände unterhalb eines vertikalen Kappungswinkels von 3° über dem Horizont 
wirkt der Schatten nicht mehr als zu beurteilende Immission, da dann die Durchdringung 
der atmosphärischen Schichten eine höhere Streuung und Absorption bewirkt und den 
Rotorschatten dadurch stark abschwächt. Durch den Kappungswinkel wird insofern die 
Schattenreichweite auch über den höchsten Rotorpunkt begrenzt. Der Kappungswinkel 
ist im Hauptergebnis dokumentiert. 
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5.4 Geometrie für WEA und IP 
              
In den Tabellen 2 und 3 (Windenergieanlagen) sowie Tabelle 4 (Immissionspunkte) 
werden folgende Bezeichnungen verwendet: 
 
hs    = Nabenhöhe der WEA ü. Geländeoberkante (GOK),  
hs grd; hi grd   = Höhe ü. NN für WEA - Fuß- bzw. Immissionspunkt, 
hs abs; hi abs  = Höhe ü. NN für WEA - Nabe bzw. Immissionspunkt, 
hi    = Höhe des Immissionspunktes ü. GOK, 
IP    = Immissionspunkt und 
D h    = Höhendifferenz zw. Nabenhöhe der WEA und dem IP. 
 
Die Geometriegrößen sind in der nachfolgenden Abbildung veranschaulicht.  

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



IEL GmbH   
   
 

   
 
Bericht Nr. 4854-23-S1 Drochtersen  Seite 12 von 21 
 

6. Astronomisch mögliche und meteorologisch wahrscheinliche 
Schattenwurfdauer  

 
Die astronomisch mögliche Schattenwurfdauer stellt den theoretisch maximal möglichen 
Zeitraum dar, in dem Schattenwurf überhaupt auftreten kann (worst-case). Dieser Wert 
wird nur unter der Voraussetzung erreicht, dass die Sonne nie durch Bewölkung verdeckt 
wird. In der Realität fällt dieser Wert - je nach Standort - geringfügig bis deutlich niedriger 
aus. 
 
Eine zweite Einschränkung wird bedingt durch die vorherrschende Windrichtung. Steht 
der Rotor der zu betrachtenden Windenergieanlage schräg zum Einstrahlwinkel, so wird 
der Schattenbereich schmaler. Abhängig von der Windstatistik und von der Ausrichtung 
der Immissionspunkte zu den Windenergieanlagen führt die Rotorschrägstellungen zu 
einer Reduzierung der Schattenwurfzeiten um ca. 20 % bis 30 %.  
 
Beide Einschränkungen werden jedoch bei den nachfolgenden Betrachtungen 
vernachlässigt. Dies führt zu einer konservativen Betrachtung. Statistische Daten 
belegen, dass die meteorologisch wahrscheinliche Rotorschattenwurfbelastung im 
Bereich von < 30 % der astronomisch möglichen Rotorschattenwurfzeiten liegt. 
 
Statistische Grundlage für die Berechnung der meteorologisch wahrscheinlichen 
Beschattung sind die nächstgelegene DWD-Station mit Daten für die Sonnenschein- 
wahrscheinlichkeit Hamburg / Sasel sowie für die Windrichtungsverteilung der  
ERA5-Knotenpunkt N53,692_E09,362 (EMD-WRF EUR+). 
 
 
 
7. Orientierungswerte 
 
Störwirkungen werden personenbezogen mehr oder weniger stark empfunden. Aus 
diesem Grund hat ein vom Staatlichen Umweltamt Schleswig initiierter Arbeitskreis 
umfangreiche Studien zur Bestimmung von tragbaren Immissionsgrenzen durchgeführt. 
Dies geschah mit bundesweiter Beteiligung von Vertretern aus Fachbehörden (Geneh-
migungsbehörden, Umweltämtern und Ministerien), der Universität Kiel mit einer 
umfassenden Feld- und Laborstudie4, 5 sowie unter Mitwirkung einer Reihe von Sachver-
ständigen (u. a. IEL GmbH) und Herstellervertretern. Dieses Zusammenwirken führte zur 
Grundlage der vom LAI erarbeiteten Empfehlungen, die von den Ländern unverändert so 
erlassen wurden. 
 
Die hier herangezogenen Orientierungswerte von maximal 30 Stunden pro Jahr (worst-
case) (vgl. Kap. 5.8) bzw. von maximal 30 Minuten pro Tag entsprechen dem Stand 
der Technik und der Wissenschaft. Sie kommen gemäß der Empfehlung des 
Länderausschusses für Immissionsschutz (LAI) bundesweit für die maßgeblichen 
Immissionsorte (vgl. Abschnitt 9) zur Anwendung. 
 
Wird die Beurteilung oder werden behördliche Maßgaben für den Betrieb der 
Windenergieanlagen auf die real auftretende Rotorschattenwurfdauer abgestellt, so gilt 
ein zulässiger Orientierungswert von 8 Stunden Schattenwurf pro Jahr (real). Hinsichtlich 
der Einhaltung von Vorgaben sind in diesem Fall Betriebsprotokolle mit allen adäquaten 
Betriebsparametern vorzulegen. 
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8.  Windenergieanlagen 
 
Am Standort Drochtersen ist die Errichtung und der Betrieb einer Windenergieanlage 
(WEA 03) vom Typ Nordex N163/6.X mit einer Nabenhöhe von 164,0 m und einem 
Rotordurchmesser von 163,0 m geplant. Im Zuge der Neuerrichtung der geplanten 
Windenergieanlage soll eine Bestands-WEA vom Anlagentyp Vestas V42 zurückgebaut 
werden (sog. Repowering). 
 
Die Daten der als Vorbelastung (VB) geltenden Windenergieanlagen (VB 01 bis VB 16) 
werden in Kap. 8.3 beschrieben. Das Zusammenwirken der Vor- und Zusatzbelastung 
führt zur Gesamtbelastung (GB). 
 
Die Lage der geplanten und der benachbarten Windenergieanlagen ist einer 
Übersichtskarte im Anhang zu entnehmen. 
 
 
8.1  Geplante Windenergieanlage (Zusatzbelastung) 
 
In Tabelle 1 sind die für die Schattenwurfberechnungen maßgeblichen technischen 
Angaben für den vom Auftraggeber geplanten Anlagentyp zusammengefasst. 
 

Anlagentyp Nabenhöhe 
[m] 

Rotor-
durch-
messer 

[m] 

Max. 
Blatttiefe 

[m] 

Blatttiefe 
bei 90% 

Rotorradius 
[m] 

Rotorschatten- 
reichweite 

(RSRW) 
[m] 

NORDEX N163/6.X 164,0 163,0 4,15 1,11 1.784 
 
Tabelle 1: Technische Angaben des geplanten Anlagentyps 
 
Die Koordinaten und Abmessungen der vom Auftraggeber geplanten WEA sind der 
nachfolgenden Tabelle 2 zu entnehmen. 
 

Geplante Windenergieanlage (Zusatzbelastung) 

WEA-Nr. Anlagentyp 
UTM ETRS89, Zone 32 hs 

grd 
[m] 

hs 
[m] 

hs 
abs 
[m] 

Rotor 
Æ 

[m] Rechtswert Hochwert 

WEA 03 NORDEX N163/6.X 524.822 5.949.631 0,0 164,0 164,0 163,0 
 
Tabelle 2: Daten der geplanten WEA, Koordinaten und Abmessungen 
 
 
8.2  Schattenminderungsmaßnahmen des geplanten Anlagentyps 
 
Es gibt grundsätzlich zwei unterschiedlich arbeitende Systeme am Markt. Zum einen gibt 
es Systeme, welche mit festen anlagenbezogenen Abschaltzeiten arbeiten. Hierfür wird 
vor Inbetriebnahme der geplanten Windenergieanlagen ein Abschaltzeitkalender erstellt. 
Dieser gibt für die betroffenen Windenergieanlagen die Einzeltage / Tagfolgen und die 
Uhrzeiten der erforderlichen Abschaltungen an. Dabei beziehen sich die Abschaltzeiten 
auf die worst-case-Beurteilung mit einem Orientierungswert von 30 Stunden pro Jahr 
(astronomisch möglich) und projektspezifisch auf einzelne bzw. alle geplanten 
Windenergieanlagen. Andere Systeme arbeiten mit dem kompletten Datensatz (alle 
Koordinaten der Windenergieanlagen und Immissionspunkte) und berechnen 
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kontinuierlich, ob an den einzelnen Immissionspunkten Schattenwurf vorliegt. Sofern dies 
der Fall ist, wird je Immissionspunkt bis zum Erreichen des Orientierungswertes von 
realen 8 Stunden Schattenwurf pro Jahr der Betrieb der Anlage(n) aufrechterhalten, 
danach erfolgt bei Schattenwurf die Abschaltung. Der Betrieb von Anlagen, die mit 
diesem System arbeiten, ist i.d.R. zu protokollieren.  
 
Der hier berücksichtigte Anlagentyp NORDEX N163/6.X verwendet einen Datensatz mit 
Koordinaten der zu berücksichtigenden Windenergieanlagen und Immissionspunkte und 
errechnet selbsttätig die zu berücksichtigenden Abschaltzeiten. Ein entsprechendes 
Dokument (Allgemeine Dokumentation / NORDEX acciona Schattenwurfmodul / 
Dokumentennr.: K0815_051312_DE / Rev. 06 / 01.04.2021) ist dem Anhang zu 
entnehmen. 
 
 
8.3  Weitere Windenergieanlagen bzw. Vorbelastung 
 
Die Daten der weiteren Windenergieanlagen bzw. der als Vorbelastung zu 
berücksichtigenden Windenergieanlagen sind der nachfolgend aufgeführten Tabelle 3 zu 
entnehmen. Die dargestellten Höhen sind in Kap. 5.4 erläutert. 
 

Weitere Windenergieanlagen (Vorbelastung) 

WEA-Nr. Anlagentyp 
UTM ETRS89, Zone 32 hs 

grd 
[m] 

hs 
[m] 

hs 
abs 
[m] 

Rotor 
Æ 

[m] Rechtswert Hochwert 

VB 01 ENERCON E-115 523.943 5.949.629 0,0 135,4 135,4 115,7 
VB 02 VESTAS V42 524.444 5.949.904 0,0 53,0 53,0 42,0 
VB 03 VESTAS V42 524.357 5.949.734 0,0 53,0 53,0 42,0 
VB 04 ENERCON E-92 524.267 5.949.523 0,0 138,4 138,4 92,0 
VB 05 ENERCON E-115 524.106 5.949.252 0,0 135,4 135,4 115,7 
VB 06 ENERCON E-115 524.058 5.948.958 0,0 135,4 135,4 115,7 
VB 07 ENERCON E-101 524.641 5.949.194 0,0 135,0 135,0 101,0 
VB 08 ENERCON E-101 524.503 5.948.925 0,0 135,0 135,0 101,0 
VB 09 GE 1.5 s 525.374 5.948.859 0,0 64,7 64,7 70,5 
VB 10 GE 1.5 s 525.724 5.948.578 0,0 64,7 64,7 70,5 
VB 11 GE 1.5 s 525.112 5.948.348 0,0 64,7 64,7 70,5 
VB 12 GE 1.5 s 525.512 5.948.066 0,0 64,7 64,7 70,5 
VB 13 VESTAS V27 522.614 5.949.436 0,0 31,5 31,5 27,0 
VB 14 VESTAS V44 522.981 5.951.671 0,0 40,0 40,0 44,0 
VB 15 VESTAS V44 523.343 5.951.947 0,0 40,0 40,0 44,0 
VB 16 VESTAS V42 524.664 5.949.339 0,0 53,0 53,0 42,0 

 
Tabelle 3: Daten der weiteren WEA, Koordinaten und Abmessungen 
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9.  Immissionspunkte 
 
Die zu berücksichtigenden Immissionspunkte (IP) stellen die nächstgelegene schutzwür-
dige Nutzung dar, an denen Überschreitungen der Orientierungswerte nicht auszu-
schließen sind.  
 
Laut den WEA-Schattenwurf-Hinweisen2 vom Länderausschuss für Immissionsschutz 
(LAI) sind maßgebliche Immissionsorte u. a.:   
 
  -    Wohnräume, einschließlich Wohndielen 

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

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

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

 
Die zu berücksichtigenden Immissionspunkte liegen im Bereich der Ortschaft 
Drochtersen sowie im unbeplanten Außenbereich. Entlang des Ortsrandes von 
Drochtersen werden alle Immissionspunkte gem. WEA-Schattenwurf-Hinweisen2 
berücksichtigt. Bei einer notwendigen Schattenwurf-Regelung gewährt dies im 
vorliegenden Fall auch die Einhaltung der Orientierungswerte an im Rückraum 
befindlichen Immissionspunkten  
 
Die Immissionspunkte IP 01 bis IP 10 repräsentieren das erst teilweise bebaute 
Neubaugebiet Triftweg. Sie werden mittig in den dem Grundsteuer-Viewer des Landes 
Niedersachsen entnommenen Flurstücken platziert und mit der entsprechenden 
Flurstücksnummer benannt. 
 
In der nachfolgenden Tabelle 4 sind die Bezeichnung und die Koordinaten zusammen-
gefasst. Die vertikale Lage wurde entsprechend der örtlichen Gegebenheiten mit 2 m 
Höhe über Geländeoberkante (GOK) bei einer Größe von 0,1 m x 0,1 m angesetzt. 
 
Die Berechnung für Punkte gem. LAI-Hinweisen ist gängige Praxis, da nur so eine 
Vergleichbarkeit von Ergebnissen für Belastungen an unterschiedlichen Orten oder aus 
anderen Gutachten gegeben ist.  
 

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

hi 
[m] 

hi abs 
[m] Rechtswert Hochwert 

IP 01 Triftweg 5/68 524.674 5.950.715 0,0 2,0 2,0 
IP 02 Triftweg 5/69 524.693 5.950.699 0,0 2,0 2,0 
IP 03 Triftweg 5/70 524.713 5.950.683 0,0 2,0 2,0 
IP 04 Triftweg 5/71 524.732 5.950.668 0,0 2,0 2,0 
IP 05 Triftweg 5/72 524.752 5.950.652 0,0 2,0 2,0 
IP 06 Triftweg 5/73 524.769 5.950.638 0,0 2,0 2,0 
IP 07 Triftweg 5/75 524.789 5.950.628 0,0 2,0 2,0 
IP 08 Triftweg 5/76 524.807 5.950.618 0,0 2,0 2,0 
IP 09 Triftweg 5/79 524.821 5.950.610 0,0 2,0 2,0 
IP 10 Triftweg 5/80 524.834 5.950.635 0,0 2,0 2,0 
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IP-Nr. Adresse UTM ETRS89, Zone 32 hi grd 
[m] 

hi 
[m] 

hi abs 
[m] Rechtswert Hochwert 

IP 11 Grefenstr. 63 524.867 5.950.645 0,0 2,0 2,0 
IP 12 Grefenstr. 61 524.874 5.950.617 0,0 2,0 2,0 
IP 13 Grefenstr. 59 524.886 5.950.590 0,0 2,0 2,0 
IP 14 Grefenstr. 57 524.896 5.950.570 0,0 2,0 2,0 
IP 15 Grefenstr. 55 524.921 5.950.619 0,0 2,0 2,0 
IP 16 Zum Wettern 5 525.270 5.950.678 0,0 2,0 2,0 
IP 17 Zum Wettern 7b 525.286 5.950.675 0,0 2,0 2,0 
IP 18 Zum Wettern 7a 525.294 5.950.669 0,0 2,0 2,0 
IP 19 Zum Wettern 7c 525.307 5.950.661 0,0 2,0 2,0 
IP 20 Zum Wettern 9 525.323 5.950.653 0,0 2,0 2,0 
IP 21 Zum Wettern 13 525.353 5.950.647 0,0 2,0 2,0 
IP 22 Rudolf-Kinau-Str. 48 525.374 5.950.638 0,0 2,0 2,0 
IP 23 Rudolf-Kinau-Str. 48a 525.381 5.950.634 0,0 2,0 2,0 
IP 24 Rudolf-Kinau-Str. 46 525.394 5.950.626 0,0 2,0 2,0 
IP 25 Rudolf-Kinau-Str. 44 525.410 5.950.617 0,0 2,0 2,0 
IP 26 Rudolf-Kinau-Str. 44a 525.418 5.950.614 0,0 2,0 2,0 
IP 27 Rudolf-Kinau-Str. 42a 525.427 5.950.608 0,0 2,0 2,0 
IP 28 Rudolf-Kinau-Str. 42 525.434 5.950.604 0,0 2,0 2,0 
IP 29 Rudolf-Kinau-Str. 40a 525.445 5.950.598 0,0 2,0 2,0 
IP 30 Rudolf-Kinau-Str. 40 525.452 5.950.594 0,0 2,0 2,0 
IP 31 Rudolf-Kinau-Str. 36 525.483 5.950.607 0,0 2,0 2,0 
IP 32 Hauke-Haien-Ring 11 525.495 5.950.574 0,0 2,0 2,0 
IP 33 Hauke-Haien-Ring 13 525.515 5.950.562 0,0 2,0 2,0 
IP 34 Hauke-Haien-Ring 15 525.538 5.950.550 0,0 2,0 2,0 
IP 35 Hauke-Haien-Ring 17 525.554 5.950.543 0,0 2,0 2,0 
IP 36 Hauke-Haien-Ring 17a 525.567 5.950.536 0,0 2,0 2,0 
IP 37 Hauke-Haien-Ring 19 525.581 5.950.528 0,0 2,0 2,0 
IP 38 Hauke-Haien-Ring 21 525.594 5.950.513 0,0 2,0 2,0 
IP 39 Hauke-Haien-Ring 23 525.623 5.950.505 0,0 2,0 2,0 
IP 40 Hauke-Haien-Ring 25 525.638 5.950.496 0,0 2,0 2,0 
IP 41 Hauke-Haien-Ring 25a 525.644 5.950.492 0,0 2,0 2,0 
IP 42 Fleetstr. 41 525.709 5.950.462 0,0 2,0 2,0 
IP 43 Fleetstr. 40 525.736 5.950.455 0,0 2,0 2,0 
IP 44 Gauensieker Feldstr. 42 525.772 5.950.431 0,0 2,0 2,0 
IP 45 Gauensieker Feldstr. 53 525.794 5.950.416 0,0 2,0 2,0 
IP 46 Aschhorn 1 523.452 5.949.222 0,0 2,0 2,0 
IP 47 Aschhorn 2 523.294 5.949.208 0,0 2,0 2,0 
IP 48 Aschhorn 2a 523.281 5.949.318 0,0 2,0 2,0 
IP 49 Aschhorn 3 523.197 5.949.393 0,0 2,0 2,0 
IP 50 Aschhorn 4 523.087 5.949.672 0,0 2,0 2,0 
IP 51 Aschhorn 6 523.113 5.949.780 0,0 2,0 2,0 

 
Tabelle 4: Koordinaten der zu berücksichtigenden Immissionspunkte 
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10.  Rechenergebnisse und Beurteilung 
 
Die hier nachfolgenden Ergebnisse gelten für explizit gewählte und frei eingestrahlte 
Einzelpunkte (Gewächshausmodus), ganzjährig unbewölkten Himmel und die jeweils 
ungünstigste Rotorstellung (worst-case).  
 
Die Koordinaten der untersuchten Immissionspunkte wurden mittels des vorliegenden 
Kartenmaterials ermittelt. Hierbei sind geringfügige Abweichungen von bis zu ca. 5 m zu 
erwarten, welche erfahrungsgemäß in den meisten Situationen keinen relevanten 
Einfluss auf die zu beurteilende Schattenwurfdauer haben, sondern hauptsächlich eine 
zeitliche Verschiebung der Schattenwurfereignisse bewirken. Diese liegt bei den 
gegebenen Abständen zwischen WEA und IP erfahrungsgemäß nicht über zwei bis drei 
Minuten. 
 
 
10.1  Rechenergebnisse  
 
Die Berechnungsergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst. Bei 
der Überschreitung von Orientierungswerten sind die Ergebnisse jeweils grau unterlegt.  
 

IP-Nr. Adresse 

Vorbelastung   Zusatzbelastung  Gesamtbelastung  
Stunden 
pro Jahr 
[h:min/a] 

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

Stunden 
pro Jahr 
[h:min/a] 

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

Stunden 
pro Jahr 
[h:min/a] 

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

IP 01 Triftweg 5/68 13:57 00:22 00:12 00:04 14:09 00:25 
IP 02 Triftweg 5/69 16:04 00:22 01:41 00:10 17:45 00:32 
IP 03 Triftweg 5/70 17:46 00:22 03:16 00:15 21:02 00:36 
IP 04 Triftweg 5/71 19:03 00:22 04:45 00:17 23:48 00:38 
IP 05 Triftweg 5/72 20:03 00:22 06:45 00:21 26:48 00:41 
IP 06 Triftweg 5/73 20:35 00:22 08:26 00:23 29:01 00:40 
IP 07 Triftweg 5/75 20:14 00:22 09:43 00:25 29:57 00:39 
IP 08 Triftweg 5/76 19:02 00:22 11:07 00:26 30:09 00:36 
IP 09 Triftweg 5/79 16:31 00:22 12:20 00:27 28:51 00:33 
IP 10 Triftweg 5/80 17:52 00:21 08:47 00:24 26:39 00:30 
IP 11 Grefenstr. 63 15:02 00:21 07:30 00:22 22:32 00:24 
IP 12 Grefenstr. 61 15:56 00:21 11:43 00:27 27:39 00:37 
IP 13 Grefenstr. 59 18:02 00:21 15:58 00:31 34:00 00:46 
IP 14 Grefenstr. 57 19:36 00:21 19:23 00:34 38:59 00:51 
IP 15 Grefenstr. 55 16:59 00:20 12:19 00:27 29:18 00:41 
IP 16 Zum Wettern 5 21:09 00:19 21:48 00:33 42:57 00:50 
IP 17 Zum Wettern 7b 21:04 00:19 23:01 00:33 44:05 00:49 
IP 18 Zum Wettern 7a 21:20 00:19 24:22 00:34 45:42 00:50 
IP 19 Zum Wettern 7c 21:38 00:20 26:03 00:35 47:41 00:50 
IP 20 Zum Wettern 9 21:08 00:20 27:58 00:35 49:06 00:50 
IP 21 Zum Wettern 13 19:56 00:20 30:04 00:35 50:00 00:50 
IP 22 Rudolf-Kinau-Str. 48 18:41 00:20 32:07 00:36 50:48 00:50 
IP 23 Rudolf-Kinau-Str. 48a 18:03 00:20 32:44 00:36 50:47 00:49 
IP 24 Rudolf-Kinau-Str. 46 17:05 00:20 34:10 00:36 51:15 00:50 
IP 25 Rudolf-Kinau-Str. 44 16:14 00:20 35:40 00:35 51:54 00:50 
IP 26 Rudolf-Kinau-Str. 44a 15:46 00:20 36:16 00:35 52:02 00:50 
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IP-Nr. Adresse 

Vorbelastung   Zusatzbelastung  Gesamtbelastung  
Stunden 
pro Jahr 
[h:min/a] 

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

Stunden 
pro Jahr 
[h:min/a] 

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

Stunden 
pro Jahr 
[h:min/a] 

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

IP 27 Rudolf-Kinau-Str. 42a 15:26 00:20 37:09 00:35 52:35 00:51 
IP 28 Rudolf-Kinau-Str. 42 15:13 00:20 37:40 00:35 52:53 00:50 
IP 29 Rudolf-Kinau-Str. 40a 14:47 00:20 38:12 00:35 52:59 00:50 
IP 30 Rudolf-Kinau-Str. 40 14:36 00:20 38:57 00:35 53:33 00:51 
IP 31 Rudolf-Kinau-Str. 36 09:24 00:15 38:04 00:34 47:28 00:48 
IP 32 Hauke-Haien-Ring 11 08:56 00:15 40:26 00:35 49:22 00:49 
IP 33 Hauke-Haien-Ring 13 08:39 00:15 40:58 00:35 49:37 00:49 
IP 34 Hauke-Haien-Ring 15 08:52 00:15 40:16 00:34 49:01 00:48 
IP 35 Hauke-Haien-Ring 17 09:54 00:15 39:32 00:34 49:23 00:47 
IP 36 Hauke-Haien-Ring 17a 10:57 00:15 38:08 00:34 49:05 00:48 
IP 37 Hauke-Haien-Ring 19 11:53 00:15 36:15 00:34 48:08 00:48 
IP 38 Hauke-Haien-Ring 21 13:12 00:15 32:03 00:34 45:15 00:47 
IP 39 Hauke-Haien-Ring 23 14:28 00:15 28:58 00:33 43:26 00:48 
IP 40 Hauke-Haien-Ring 25 15:22 00:16 27:39 00:33 43:01 00:47 
IP 41 Hauke-Haien-Ring 25a 15:41 00:16 26:58 00:33 42:39 00:47 
IP 42 Fleetstr. 41 19:30 00:20 23:03 00:32 42:33 00:46 
IP 43 Fleetstr. 40 20:29 00:20 21:42 00:32 42:11 00:46 
IP 44 Gauensieker Feldstr. 42 20:38 00:20 20:12 00:31 40:50 00:44 
IP 45 Gauensieker Feldstr. 53 20:06 00:20 19:18 00:31 39:24 00:44 
IP 46 Aschhorn 1 86:49 01:00 15:08 00:27 99:02 01:00 
IP 47 Aschhorn 2 65:15 00:49 11:43 00:25 73:18 00:49 
IP 48 Aschhorn 2a 93:54 00:48 10:52 00:24 99:02 00:48 
IP 49 Aschhorn 3 72:07 00:42 09:17 00:23 77:18 00:42 
IP 50 Aschhorn 4 49:30 00:37 07:34 00:22 53:47 00:38 
IP 51 Aschhorn 6 46:49 00:35 07:39 00:22 54:25 00:52 

 
Tabelle 5: Astronomisch mögliche Schattenwurfdauer  
 
Detailliertere Ergebnisse der Vor-, Zusatz- und Gesamtbelastung können den Listen des 
Anhangs sowie der beigefügten CD-ROM entnommen werden. Im Anhang befinden sich 
auch zwei flächendeckende Darstellungen der Zusatz- und der Gesamtbelastung mit 
Isolinien für die herangezogenen Orientierungswerte. Für nicht explizit betrachtete 
Einwirkorte kann der entsprechende Jahreswert (Stunden/Jahr) diesen Darstellungen 
grob entnommen werden. 
 
Dem Anhang sind neben den in Tabelle 5 aufgeführten astronomisch möglichen 
Rotorschattenwurfzeiten (worst-case) die auf Grundlage statistischer Langzeitdaten 
(Windrichtungsverteilung und Sonnenscheindauer) ermittelten meteorologisch 
wahrscheinlichen Rotorschattenwurfzeiten zu entnehmen. Diese dienen nicht als 
Entscheidungsgrundlage bezüglich des Erfordernisses von Minderungsmaßnahmen. Sie 
sollen dem Auftraggeber lediglich ein Überblick über die im Mittel zu erwartenden 
Abschaltzeiten ermöglichen. 
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Hinweis: Bei Windparks mit verschiedenen Anlagentypen in der Vor- und der 
Zusatzbelastung kann es in Einzelfällen passieren, dass die meteorologisch 
wahrscheinlichen summierten Rotorschattenwurfzeiten der geplanten WEA innerhalb der 
Berechnung der Gesamtbelastung (s. Hauptergebnis Gesamtbelastung) anders ausfallen 
als innerhalb der Berechnung der Zusatzbelastung allein. Der Grund hierfür liegt in einer 
programmbedingten Mittelung der Anlauf- und Abschaltwindgeschwindigkeiten der 
unterschiedlichen Anlagentypen. Zur Beurteilung der meteorologisch wahrscheinlichen 
Abschaltzeiten sollten daher die berechneten Zeiten der Zusatzbelastung herangezogen 
werden. 
 
 
10.2  Beurteilung 
 
Zur Festsetzung der maximal zulässigen Rotorschattenwurfdauer bieten die vom LAI 
empfohlenen Beurteilungskriterien und Orientierungswerte von 30 Minuten/Tag und  
30 Stunden/Jahr einen sinnvollen Rahmen. 
 
Die Berechnungsergebnisse der Tabelle 5 zeigen, dass an den Immissionspunkten IP 46 
bis IP 51 die zulässigen Orientierungswerte bereits durch die Vorbelastung überschritten 
werden. Bei einer Ausschöpfung bzw. Überschreitung der Orientierungswerte durch die 
Vorbelastung ist sicherzustellen, dass der Betrieb der neu geplanten Windenergieanlage 
(Zusatzbelastung) zu keiner Erhöhung der Rotorschattenwurfdauer führt. 
 
An den Immissionspunkte IP 02 bis IP 09 sowie IP 12 bis IP 45 werden die zulässigen 
Orientierungswerte durch die Zusatzbelastung überschritten bzw. die Vorbelastung so 
weit angehoben, dass die Orientierungswerte überschritten werden. Am Immissionspunkt 
IP 02 wird das Tagesmaximum an Einzeltagen überschritten. An diesen Immissions-
punkten ist die Zusatzbelastung so zu reduzieren, dass die Orientierungswerte  
(30 Minuten/Tag und 30 Stunden/Jahr worst-case bzw. 8 Stunden/Jahr real) eingehalten 
werden. 
 
Aufgrund der Überschreitungen der Orientierungswerte wird empfohlen, die geplante 
WEA mit einer entsprechenden technischen Einrichtung (sog. Abschaltmodul,  
vgl. Abschnitt 8.2) auszurüsten.  
 
Hinweis:  
Die dargestellten Ergebnisse sowie die Beurteilung gelten ausschließlich für die hier 
betrachtete Anlagenkonfiguration. Sollten sich Änderungen hinsichtlich der zu 
berücksichtigenden Planung, der Vorbelastung bzw. der zu beurteilenden Immissions-
punkte ergeben, sind die ermittelten Ergebnisse nicht mehr gültig und es sind neue 
Berechnungen notwendig. 
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11. Zusammenfassung 
 
Am Standort Drochtersen ist die Errichtung und der Betrieb einer Windenergieanlage 
(WEA 03) vom Typ Nordex N163/6.X mit einer Nabenhöhe von 164,0 m und einem 
Rotordurchmesser von 163,0 m geplant. 
 
Aufgabe des vorliegenden Berichts war die Untersuchung der Zeitpunkte, der Dauer 
sowie der Zulässigkeit möglicher Beeinträchtigungen durch Rotorschattenwurf.  
 
Die Berechnungsergebnisse der Tabelle 5 zeigen, dass an den Immissionspunkten IP 46 
bis IP 51 die zulässigen Orientierungswerte bereits durch die Vorbelastung überschritten 
werden. Bei einer Ausschöpfung bzw. Überschreitung der Orientierungswerte durch die 
Vorbelastung ist sicherzustellen, dass der Betrieb der neu geplanten Windenergieanlage 
(Zusatzbelastung) zu keiner Erhöhung der Rotorschattenwurfdauer führt. 
 
An den Immissionspunkte IP 02 bis IP 09 sowie IP 12 bis IP 45 werden die zulässigen 
Orientierungswerte durch die Zusatzbelastung überschritten bzw. die Vorbelastung so 
weit angehoben, dass die Orientierungswerte überschritten werden. Am Immissionspunkt 
IP 02 wird das Tagesmaximum an Einzeltagen überschritten. An diesen Immissions-
punkten ist die Zusatzbelastung so zu reduzieren, dass die Orientierungswerte  
(30 Minuten/Tag und 30 Stunden/Jahr worst-case bzw. 8 Stunden/Jahr real) eingehalten 
werden. 
 
Die Auswahl der Immissionspunkte am Ortsrand Drochtersen gewährt bei der 
notwendigen Rotorschattenwurf-Regelung auch die Berücksichtigung von im Rückraum 
des Ortrandes befindlicher Immissionspunkte. 
 
Unter Berücksichtigung der vorgeschlagenen Vermeidungseinrichtung ist das Vorhaben 
aus gutachterlicher Sicht in Bezug auf beweglichen Schattenwurf genehmigungsfähig. 
 
Der vorliegende Bericht zur Rotorschattenwurfberechnung umfasst 21 Textseiten und die 
im Anhangsverzeichnis aufgeführten Karten, Diagramme und Listen. Er darf nur in seiner 
Gesamtheit verwendet werden. 
 
Aurich, 16. März 2023  
    
  
Bericht verfasst durch  Geprüft und freigegeben durch  
 
 
 
 
 
Ralf-Martin Marksfeldt Sabine Schulz, Dipl.-Phys. 
(Stellvertretender Leiter Rotorschattenwurf)  (Projektbearbeiterin Rotorschattenwurf)  
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V� pq WY_^_¸uaY| qq qdn|odp q|oqi|epo i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� pe Dlx ¹_aa_Y¸ q qdq|díi q|oqi|eír i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� pí Dlx ¹_aa_Y¸ í{ qdq|dre q|oqi|eíq i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� pr Dlx ¹_aa_Y¸ íb qdq|don q|oqi|eeo i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� po Dlx ¹_aa_Y¸ íZ qdq|jií q|oqi|eep i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� di Dlx ¹_aa_Y¸ o qdq|jdj q|oqi|eqj i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� dp Dlx ¹_aa_Y¸ pj qdq|jqj q|oqi|ení i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� dd ½l\]v^hWX¸blh`aY| nr qdq|jín q|oqi|ejr i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� dj ½l\]v^hWX¸blh`aY| nrb qdq|jrp q|oqi|ejn i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� dn ½l\]v^hWX¸blh`aY| ne qdq|jon q|oqi|ede i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� dq ½l\]v^hWX¸blh`aY| nn qdq|npi q|oqi|epí i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� de ½l\]v^hWX¸blh`aY| nnb qdq|npr q|oqi|epn i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� dí ½l\]v^hWX¸blh`aY| ndb qdq|ndí q|oqi|eir i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� dr ½l\]v^hWX¸blh`aY| nd qdq|njn q|oqi|ein i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� do ½l\]v^hWX¸blh`aY| nib qdq|nnq q|oqi|qor i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� ji ½l\]v^hWX¸blh`aY| ni qdq|nqd q|oqi|qon i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� jp ½l\]v^hWX¸blh`aY| je qdq|nrj q|oqi|eií i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� jd Âblt_hÂbX_¸h½X¸z pp qdq|noq q|oqi|qín i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� jj Âblt_hÂbX_¸h½X¸z pj qdq|qpq q|oqi|qed i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� jn Âblt_hÂbX_¸h½X¸z pq qdq|qjr q|oqi|qqi i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� jq Âblt_hÂbX_¸h½X¸z pí qdq|qqn q|oqi|qnj i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� je Âblt_hÂbX_¸h½X¸z píb qdq|qeí q|oqi|qje i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� jí Âblt_hÂbX_¸h½X¸z po qdq|qrp q|oqi|qdr i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� jr Âblt_hÂbX_¸h½X¸z dp qdq|qon q|oqi|qpj i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� jo Âblt_hÂbX_¸h½X¸z dj qdq|edj q|oqi|qiq i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� ni Âblt_hÂbX_¸h½X¸z dq qdq|ejr q|oqi|noe i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� np Âblt_hÂbX_¸h½X¸z dqb qdq|enn q|oqi|nod i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� nd év__auaY| np qdq|íio q|oqi|ned i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� nj év__auaY| ni qdq|íje q|oqi|nqq i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� nn Wbl_¸uX_t_Y é_v\uaY| nd qdq|ííd q|oqi|njp i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� nq Wbl_¸uX_t_Y é_v\uaY| qj qdq|íon q|oqi|npe i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� ne kuZ[[]Y¸ p qdj|nqd q|ono|ddd i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� ní kuZ[[]Y¸ d qdj|don q|ono|dir i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� nr kuZ[[]Y¸ db qdj|drp q|ono|jpr i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� no kuZ[[]Y¸ j qdj|poí q|ono|joj i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� qi kuZ[[]Y¸ n qdj|irí q|ono|eíd i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p
V� qp kuZ[[]Y¸ e qdj|ppj q|ono|íri i»i i»p i»p d»i oi»i ZW_¼êZ[u[bluhs]\luZ d»p

����������n����¶�Unn�

`Z[baa_¸Y_Ã_Ça]Y
opqrstu Tovu Twxyu z{p|}oqq~txp�o~{r T{qu �o}rp|}u z{p|}oqq~txp�o~{r

ìY| ìbx_ `al¸\_¸wèb[Y `Z[baa_¸abz_wèb[Y sb�|`Z[baa_¸\bl_Yw¿bz `al¸\_¸wèb[Y
X[wbY X\wbY X[w\Y X[wbY

V� ip ¿YX^a¼_z qwer pj�qí ne i�dd p�pi
V� id ¿YX^a¼_z qweo pe�in qi i�dd p�dj
V� ij ¿YX^a¼_z qwíi pí�ne qn i�dd p�jj
V� in ¿YX^a¼_z qwíp po�ij qr i�dd p�np
V� iq ¿YX^a¼_z qwíd di�ij ed i�dd p�nr
V� ie ¿YX^a¼_z qwíj di�jq ee i�dd p�qj
V� ií ¿YX^a¼_z qwíq di�pn íi i�dd p�qj
V� ir ¿YX^a¼_z qwíe po�id íd i�dd p�nr
V� io ¿YX^a¼_z qwío pe�jp ej i�dd p�je
V� pi ¿YX^a¼_z qwri pí�qd íd i�dp p�nd
V� pp WY_^_¸uaY| ej pq�id ei i�dp p�dr
V� pd WY_^_¸uaY| ep pq�qe eo i�dp p�jj
V� pj WY_^_¸uaY| qo pr�id íe i�dp p�nn

[\]^_`a_bcde dfgh`_a iaj_aklll
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lll[\]^_`a_bcde m]d m]^ha^jea^ iaj_ak
opqrstu Tovu Twxyu z{p|}oqq~txp�o~{r T{qu �o}rp|}u z{p|}oqq~txp�o~{r

ìY| ìbx_ `al¸\_¸wèb[Y `Z[baa_¸abz_wèb[Y sb�|`Z[baa_¸\bl_Yw¿bz `al¸\_¸wèb[Y
X[wbY X\wbY X[w\Y X[wbY

V� pn WY_^_¸uaY| qí po�je ír i�dp p�qd
V� pq WY_^_¸uaY| qq pe�qo ín i�di p�jí
V� pe Dlx ¹_aa_Y¸ q dp�io rr i�po d�id
V� pí Dlx ¹_aa_Y¸ í{ dp�in rí i�po d�id
V� pr Dlx ¹_aa_Y¸ íb dp�di oi i�po d�in
V� po Dlx ¹_aa_Y¸ íZ dp�jr od i�di d�ií
V� di Dlx ¹_aa_Y¸ o dp�ir od i�di d�ie
V� dp Dlx ¹_aa_Y¸ pj po�qe on i�di d�ip
V� dd ½l\]v^hWX¸blh`aY| nr pr�np oe i�di p�qe
V� dj ½l\]v^hWX¸blh`aY| nrb pr�ij oí i�di p�qj
V� dn ½l\]v^hWX¸blh`aY| ne pí�iq rr i�di p�no
V� dq ½l\]v^hWX¸blh`aY| nn pe�pn rp i�di p�ne
V� de ½l\]v^hWX¸blh`aY| nnb pq�ne ío i�di p�nj
V� dí ½l\]v^hWX¸blh`aY| ndb pq�de ír i�di p�nd
V� dr ½l\]v^hWX¸blh`aY| nd pq�pj íq i�di p�nd
V� do ½l\]v^hWX¸blh`aY| nib pn�ní íj i�di p�jo
V� ji ½l\]v^hWX¸blh`aY| ni pn�je íj i�di p�jo
V� jp ½l\]v^hWX¸blh`aY| je o�dn qe i�pq p�ie
V� jd Âblt_hÂbX_¸h½X¸z pp r�qe qj i�pq p�iq
V� jj Âblt_hÂbX_¸h½X¸z pj r�jo qp i�pq p�in
V� jn Âblt_hÂbX_¸h½X¸z pq r�qd qí i�pq p�iq
V� jq Âblt_hÂbX_¸h½X¸z pí o�qn eq i�pq p�pi
V� je Âblt_hÂbX_¸h½X¸z píb pi�qí eo i�pq p�pq
V� jí Âblt_hÂbX_¸h½X¸z po pp�qj íd i�pq p�po
V� jr Âblt_hÂbX_¸h½X¸z dp pj�pd íe i�pq p�dq
V� jo Âblt_hÂbX_¸h½X¸z dj pn�dr ío i�pq p�jp
V� ni Âblt_hÂbX_¸h½X¸z dq pq�dd rd i�pe p�je
V� np Âblt_hÂbX_¸h½X¸z dqb pq�np rp i�pe p�jr
V� nd év__auaY| np po�ji op i�di p�qo
V� nj év__auaY| ni di�do oj i�di d�in
V� nn Wbl_¸uX_t_Y é_v\uaY| nd di�jr oe i�di d�ií
V� nq Wbl_¸uX_t_Y é_v\uaY| qj di�ie pip i�di d�ie
V� ne kuZ[[]Y¸ p re�no prd p�ii pí�dn
V� ní kuZ[[]Y¸ d eq�pq píi i�no pj�pq
V� nr kuZ[[]Y¸ db oj�qn poo i�nr po�pq
V� no kuZ[[]Y¸ j íd�ií píe i�nd pn�jj
V� qi kuZ[[]Y¸ n no�ji pjn i�jí í�qn
V� qp kuZ[[]Y¸ e ne�no pjj i�jq e�jq

W_ubxa\bl_Y ·_uZ[baal¸z b¸ ½_Ã_Ça]Y_¸ ÇY] ¹gk
ìY| ìbx_ sb�Xxbv gY¼bYa_a

X[wbY X[wbY
C· ip gìg½�ëì îîghppq jiii ppq|í �ë� ìÂ� pjq»n x ÅW_u�poj»j xÆ ÅpÆ poq�np jn�id
C· id Cg`¿k` îCnd eii nd|i �ë� ìÂ� qj»i x ÅW_u�ín»i xÆ ÅdÆ i�ii i�ii
C· ij Cg`¿k` îCnd eii nd|i �ë� ìÂ� qj»i x ÅW_u�ín»i xÆ ÅjÆ i�ii i�ii
C· in gìg½�ëì îîghod djqi od|i �ë� ìÂ� pjr»n x ÅW_u�prn»n xÆ ÅnÆ rj�np pn�pe
C· iq gìg½�ëì îîghppq jiii ppq|í �ë� ìÂ� pjq»n x ÅW_u�poj»j xÆ ÅqÆ ppn�do pr�jn
C· ie gìg½�ëì îîghppq jiii ppq|í �ë� ìÂ� pjq»n x ÅW_u�poj»j xÆ ÅeÆ eí�jp o�de
C· ií gìg½�ëì îîghpip jiqi pip|i �ë� ìÂ� pjq»i x ÅW_u�prq»q xÆ ÅíÆ qj�ií e�jn
C· ir gìg½�ëì îîghpip jiqi pip|i �ë� ìÂ� pjq»i x ÅW_u�prq»q xÆ ÅrÆ jr�ip n�ní
C· io Wg ¹Vìf gìg½W� îp|q u pqii íi|q �ë� ìÂ� en»í x ÅW_u�oo»o xÆ ÅoÆ i�ii i�ii
C· pi Wg ¹Vìf gìg½W� îp|q u pqii íi|q �ë� ìÂ� en»í x ÅW_u�oo»o xÆ ÅpiÆ i�ii i�ii
C· pp Wg ¹Vìf gìg½W� îp|q u pqii íi|q �ë� ìÂ� en»í x ÅW_u�oo»o xÆ ÅppÆ i�ii i�ii
C· pd Wg ¹Vìf gìg½W� îp|q u pqii íi|q �ë� ìÂ� en»í x ÅW_u�oo»o xÆ ÅpdÆ i�ii i�ii
C· pj Cg`¿k` Cdí ddqhqi dí|i ��� ìÂ� jp»q x ÅW_u�nq»i xÆ ÅpjÆ p�dr i�pn
C· pn Cg`¿k` îCnn eii nn|i �ë� ìÂ� ni»i x ÅW_u�ed»i xÆ ÅpnÆ i�ii i�ii
C· pq Cg`¿k` îCnn eii nn|i �ë� ìÂ� ni»i x ÅW_u�ed»i xÆ ÅpqÆ i�ii i�ii
C· pe Cg`¿k` îCnd eii nd|i �ë� ìÂ� qj»i x ÅW_u�ín»i xÆ ÅpíÆ i�ii i�ii
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·_uZ[baal¸zu{_Y_XZ[ \_Y ¹gk
`Z[baa_¸ ¸lY Y_v_ºb¸a» ¼] ½]a]Y{vbaa xX¸\| di¾ \_Y `]¸¸_ º_Y\_Zta
`X_[_ ¹gkh¿b{_vv_

sX¸Xxbv_ Y_v_ºb¸a_ `]¸¸_¸[À[_ Á{_Y Â]YXÃ]¸a j Ä
¿bz_ Ã¼XuZ[_¸ ·_Y_Z[¸l¸z_¸ p ¿bzÅ_Æ
·_Y_Z[¸l¸zuÃ_XauÇYl¸z p sX¸la_¸

ÈÉÊÊËÊÌÍÎËÏÊÐÑÎÒÌÍÎËÏÊÓÏÍÎÔËÏÕ È Ö×ÏÕÕÓËÒË ÕØÙÓÏÍÎË ÈÉÊÊËÊÌÕÚÊÛËÊÜ ÝÞß×àáâã ä ÈßÈåæç
èb¸ é_{ sêY kÇY sbX èl¸ èlv klz `_Ç ëta ì]º f_Ã
p»jr d»jj j»dr q»dp e»rd e»qn e»dd e»dí n»nn j»pi p»er p»ie

·_aYX_{uual¸\_¸ _YxXaa_va blu ¹gk X¸ ·_Y_Z[¸l¸z l¸\ ¹X¸\º_Ya_Xvl¸z�
gsfh¹½é glY]Ç_m Åg½kqÆîìqj»eopqpjîgiio»jedndí ÅppÆ

·_aYX_{u\bl_Y ï_ `_ta]Y
ð ððñ ñðñ ñ ñòñ òòñ ò òòó óòó ó óðó ððó òôõõö
÷øø ÷ùú ûûú üùý þÿü ûú÷ øýü ���ÿý ��÷ýù úøþ ��ÿ�÷ üÿÿ ý�üÿý
`abYa¼X¸\z_uZ[¼X¸\Xzt_Xa� `abYa¼X¸\z_uZ[¼| blu (_Xual¸zut_¸¸vX¸X_

gX¸_ ¹gk ¼XY\ ¸XZ[a {_YÁZtuXZ[aXza» ¼_¸¸ uX_ º]¸ t_X¸_x ¿_Xv \_Y
½_Ã_Ça]Y^vêZ[_ blu uXZ[a{bY Xua| fX_ `XZ[a{bYt_Xau{_Y_Z[¸l¸z {buX_Ya bl^
\_¸ ^]vz_¸\_¸ k¸¸b[x_¸�
C_Y¼_¸\_a_ ÂÀ[_¸vX¸X_¸� g�hfgs� �b¸hglY]Ç_b¸ f`s h dqx zYX\ h C_YuX]¸ p|p
½bua_Ybl^vÀul¸z� p»i x

kvv_ W]]Y\X¸ba_¸b¸zb{_¸ X¸�
�¿s Å¸]Ya[Æhg¿½`ro D]¸_� jd

sbcuab{ p�ni|iii
ì_l_ ¹gk `Z[baa_¸Y_Ã_Ça]Y

��®

	Q����� �
��������

ëua ì]Y\ D ·_uZ[Y_X{l¸z kth Â_Yua_vv_Y ¿1Ç ì_¸¸h ½]a]Yh ìb{_¸h ·_uZ[baa|h �wxX¸
alh v_Xual¸z \lYZ[h [À[_ ·_Y_XZ[
_vv x_uu_Y

Hx� Ht¹� Hx� Hx� Hx� H�wxX¸�
¹gk ij qdn|rdd q|ono|ejp i»i ìë½fg> îîìpejwe|> e|||èb ìë½fg> îîìpejwe|>he|rii e|rii pej»i pen»i p|írn pi»í

³��¯´´�������´�������¯¶�

ìY| ìbx_ ëua ì]Y\ D ·Y_Xa_ ÂÀ[_ ÂÀ[_ ì_Xzl¸z \_u kluYXZ[al¸zux]\lu klz_¸[À[_ ÅDC�Æ Á|�Y|
Á|�Y| é_¸ua_Yu

Hx� Hx� Hx� Hx� HÄ� Hx�

�� ip ¿YX^a¼_z qwer qdn|eín q|oqi|ípq i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� id ¿YX^a¼_z qweo qdn|eoj q|oqi|eoo i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� ij ¿YX^a¼_z qwíi qdn|ípj q|oqi|erj i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� in ¿YX^a¼_z qwíp qdn|íjd q|oqi|eer i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� iq ¿YX^a¼_z qwíd qdn|íqd q|oqi|eqd i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� ie ¿YX^a¼_z qwíj qdn|íeo q|oqi|ejr i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� ií ¿YX^a¼_z qwíq qdn|íro q|oqi|edr i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� ir ¿YX^a¼_z qwíe qdn|rií q|oqi|epr i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� io ¿YX^a¼_z qwío qdn|rdp q|oqi|epi i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� pi ¿YX^a¼_z qwri qdn|rjn q|oqi|ejq i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� pp �Y_^_¸uaY| ej qdn|reí q|oqi|enq i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� pd �Y_^_¸uaY| ep qdn|rín q|oqi|epí i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� pj �Y_^_¸uaY| qo qdn|rre q|oqi|qoi i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� pn �Y_^_¸uaY| qí qdn|roe q|oqi|qíi i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� pq �Y_^_¸uaY| qq qdn|odp q|oqi|epo i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� pe Dlx ¹_aa_Y¸ q qdq|díi q|oqi|eír i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� pí Dlx ¹_aa_Y¸ í{ qdq|dre q|oqi|eíq i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� pr Dlx ¹_aa_Y¸ íb qdq|don q|oqi|eeo i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� po Dlx ¹_aa_Y¸ íZ qdq|jií q|oqi|eep i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� di Dlx ¹_aa_Y¸ o qdq|jdj q|oqi|eqj i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� dp Dlx ¹_aa_Y¸ pj qdq|jqj q|oqi|ení i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� dd ½l\]v^hWX¸blh`aY| nr qdq|jín q|oqi|ejr i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� dj ½l\]v^hWX¸blh`aY| nrb qdq|jrp q|oqi|ejn i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� dn ½l\]v^hWX¸blh`aY| ne qdq|jon q|oqi|ede i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
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ìY| ìbx_ ëua ì]Y\ D ·Y_Xa_ ÂÀ[_ ÂÀ[_ ì_Xzl¸z \_u kluYXZ[al¸zux]\lu klz_¸[À[_ ÅDC�Æ Á|�Y|

Á|�Y| é_¸ua_Yu
Hx� Hx� Hx� Hx� HÄ� Hx�

�� dq ½l\]v^hWX¸blh`aY| nn qdq|npi q|oqi|epí i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� de ½l\]v^hWX¸blh`aY| nnb qdq|npr q|oqi|epn i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� dí ½l\]v^hWX¸blh`aY| ndb qdq|ndí q|oqi|eir i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� dr ½l\]v^hWX¸blh`aY| nd qdq|njn q|oqi|ein i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� do ½l\]v^hWX¸blh`aY| nib qdq|nnq q|oqi|qor i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� ji ½l\]v^hWX¸blh`aY| ni qdq|nqd q|oqi|qon i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� jp ½l\]v^hWX¸blh`aY| je qdq|nrj q|oqi|eií i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� jd Âblt_hÂbX_¸h½X¸z pp qdq|noq q|oqi|qín i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� jj Âblt_hÂbX_¸h½X¸z pj qdq|qpq q|oqi|qed i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� jn Âblt_hÂbX_¸h½X¸z pq qdq|qjr q|oqi|qqi i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� jq Âblt_hÂbX_¸h½X¸z pí qdq|qqn q|oqi|qnj i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� je Âblt_hÂbX_¸h½X¸z píb qdq|qeí q|oqi|qje i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� jí Âblt_hÂbX_¸h½X¸z po qdq|qrp q|oqi|qdr i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� jr Âblt_hÂbX_¸h½X¸z dp qdq|qon q|oqi|qpj i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� jo Âblt_hÂbX_¸h½X¸z dj qdq|edj q|oqi|qiq i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� ni Âblt_hÂbX_¸h½X¸z dq qdq|ejr q|oqi|noe i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� np Âblt_hÂbX_¸h½X¸z dqb qdq|enn q|oqi|nod i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� nd év__auaY| np qdq|íio q|oqi|ned i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� nj év__auaY| ni qdq|íje q|oqi|nqq i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� nn �bl_¸uX_t_Y é_v\uaY| nd qdq|ííd q|oqi|njp i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� nq �bl_¸uX_t_Y é_v\uaY| qj qdq|íon q|oqi|npe i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� ne kuZ[[]Y¸ p qdj|nqd q|ono|ddd i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� ní kuZ[[]Y¸ d qdj|don q|ono|dir i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� nr kuZ[[]Y¸ db qdj|drp q|ono|jpr i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� no kuZ[[]Y¸ j qdj|poí q|ono|joj i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� qi kuZ[[]Y¸ n qdj|irí q|ono|eíd i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
�� qp kuZ[[]Y¸ e qdj|ppj q|ono|íri i»i i»p i»p d»i oi»i M�_¼êZ[u[bluhs]\luM d»p
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ìY| ìbx_ `al¸\_¸wèb[Y `Z[baa_¸abz_wèb[Y sb=|`Z[baa_¸\bl_Yw¿bz `al¸\_¸wèb[Y
H[wb� H\wb� H[w\� H[wb�

�� ip ¿YX^a¼_z qwer i�pd n i�in i�ii
�� id ¿YX^a¼_z qweo p�np pd i�pi i�ir
�� ij ¿YX^a¼_z qwíi j�pe pí i�pq i�pe
�� in ¿YX^a¼_z qwíp n�nq dp i�pí i�dj
�� iq ¿YX^a¼_z qwíd e�nq dn i�dp i�jj
�� ie ¿YX^a¼_z qwíj r�de dr i�dj i�nd
�� ií ¿YX^a¼_z qwíq o�nj ji i�dq i�no
�� ir ¿YX^a¼_z qwíe pp�ií jd i�de i�qí
�� io ¿YX^a¼_z qwío pd�di jn i�dí p�ij
�� pi ¿YX^a¼_z qwri r�ní dr i�dn i�nq
�� pp �Y_^_¸uaY| ej í�ji de i�dd i�jr
�� pd �Y_^_¸uaY| ep pp�nj jd i�dí p�ii
�� pj �Y_^_¸uaY| qo pq�qr jr i�jp p�dj
�� pn �Y_^_¸uaY| qí po�dj nd i�jn p�nd
�� pq �Y_^_¸uaY| qq pd�po jn i�dí p�in
�� pe Dlx ¹_aa_Y¸ q dp�nr qi i�jj d�ij
�� pí Dlx ¹_aa_Y¸ í{ dj�ip qp i�jj d�pp
�� pr Dlx ¹_aa_Y¸ íb dn�dd qd i�jn d�di
�� po Dlx ¹_aa_Y¸ íZ de�ij qn i�jq d�jp
�� di Dlx ¹_aa_Y¸ o dí�qr qr i�jq d�nn
�� dp Dlx ¹_aa_Y¸ pj ji�in ei i�jq j�ii
�� dd ½l\]v^hWX¸blh`aY| nr jd�ií en i�je j�pn
�� dj ½l\]v^hWX¸blh`aY| nrb jd�nn en i�je j�po
�� dn ½l\]v^hWX¸blh`aY| ne jn�pi ee i�je j�ji
�� dq ½l\]v^hWX¸blh`aY| nn jq�ni íi i�jq j�np
�� de ½l\]v^hWX¸blh`aY| nnb je�pe íi i�jq j�nq
�� dí ½l\]v^hWX¸blh`aY| ndb jí�io íd i�jq j�qd
�� dr ½l\]v^hWX¸blh`aY| nd jí�ni íd i�jq j�qe
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ìY| ìbx_ `al¸\_¸wèb[Y `Z[baa_¸abz_wèb[Y sb=|`Z[baa_¸\bl_Yw¿bz `al¸\_¸wèb[Y
H[wb� H\wb� H[w\� H[wb�

�� do ½l\]v^hWX¸blh`aY| nib jr�pd ín i�jq n�ip
�� ji ½l\]v^hWX¸blh`aY| ni jr�qí íe i�jq n�ií
�� jp ½l\]v^hWX¸blh`aY| je jr�in íe i�jn n�id
�� jd Âblt_hÂbX_¸h½X¸z pp ni�de rp i�jq n�dp
�� jj Âblt_hÂbX_¸h½X¸z pj ni�qr rn i�jq n�dr
�� jn Âblt_hÂbX_¸h½X¸z pq ni�pe rí i�jn n�dí
�� jq Âblt_hÂbX_¸h½X¸z pí jo�jd rr i�jn n�dq
�� je Âblt_hÂbX_¸h½X¸z píb jr�ir oi i�jn n�po
�� jí Âblt_hÂbX_¸h½X¸z po je�pq od i�jn n�pp
�� jr Âblt_hÂbX_¸h½X¸z dp jd�ij ír i�jn j�qi
�� jo Âblt_hÂbX_¸h½X¸z dj dr�qr íi i�jj j�jn
�� ni Âblt_hÂbX_¸h½X¸z dq dí�jo ee i�jj j�dí
�� np Âblt_hÂbX_¸h½X¸z dqb de�qr en i�jj j�dj
�� nd év__auaY| np dj�ij qe i�jd j�ie
�� nj év__auaY| ni dp�nd qn i�jd j�ii
�� nn �bl_¸uX_t_Y é_v\uaY| nd di�pd qp i�jp d�qí
�� nq �bl_¸uX_t_Y é_v\uaY| qj po�pr nr i�jp d�qe
�� ne kuZ[[]Y¸ p pq�ir nj i�dí n�pn
�� ní kuZ[[]Y¸ d pp�nj jr i�dq j�pd
�� nr kuZ[[]Y¸ db pi�qd jn i�dn d�qe
�� no kuZ[[]Y¸ j o�pí ji i�dj d�de
�� qi kuZ[[]Y¸ n í�jn dí i�dd p�jr
�� qp kuZ[[]Y¸ e í�jo dr i�dd p�jn

�_ubxa\bl_Y ·_uZ[baal¸z b¸ ½_Ã_Ça]Y_¸ ÇY] ¹gk
ìY| ìbx_ sb=Xxbv gY¼bYa_a

H[wb� H[wb�
¹gk ij ìë½fg> îîìpejwe|> erii pej|i ?ë? ìÂ� pen»i x Å�_u�dnq»q xÆ ÅpÆ djd�qí jd�dr
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¸`v[\cbbm¹{v|`Z`Y[\ ]`Z ºhl
a[\cbb`¹ ¹mZ Z`w`»c¹b¼ ½^ ¾^b^Z|wcbb yY¹]} ej¿ ]`Z a^¹¹` »`Z]`[ub
aY`\` ºhliÀc|`ww`

tY¹Yycw` Z`w`»c¹b` a^¹¹`¹\Á\` Â|`Z Ã^ZYÄ^¹b k Å
Àc{` Ä½Yv[\`¹ ¸`Z`[\¹m¹{`¹ q Àc{Æ`Ç
¸`Z`[\¹m¹{vÄ`YbvÈZm¹{ q tY¹mb`¹

ÉÊËËÌËÍÎÏÌÐËÑÒÏÓÍÎÏÌÐËÔÐÎÏÕÌÐÖ É ×ØÐÖÖÔÌÓÌ ÖÙÚÔÐÎÏÌ ÉÊËËÌËÍÖÛËÜÌËÝ ÞßàØáâãä å ÉàÉæçè
éc¹ ê`| tëZ lÈZ tcY ém¹ émw lm{ a`È ìub í^» g`Ä
q¼ks e¼kk k¼es r¼eq f¼se f¼ro f¼ee f¼eî o¼oo k¼qj q¼fs q¼jf

¸`bZY`|vvbm¹]`¹ `ZyYbb`wb cmv ºhl Y¹ ¸`Z`[\¹m¹{ m¹] ºY¹]»`Zb`Ywm¹{�
htgiº¾ê hmZ^È`n Æh¾lrÇïírk¼fpqrqkïhjjp¼kfeoeî ÆqqÇ

¸`bZY`|v]cm`Z ð` a`ub^Z
ñ ññò òñò ò òóò óóò ó óóô ôóô ô ôñô ññô óõöö÷
øùù úûû øüø ýýþ ÿùû �øù ýùø üÿü ù	úþü ûø� ûûÿ ýúý �	ýúû
abcZb½Y¹]{`v[\½Y¹]Y{u`Yb� abcZb½Y¹]{`v[\½} cmv (`Yvbm¹{vu`¹¹wY¹Y`

hY¹` ºhl ½YZ] ¹Y[\b |`ZÂ[uvY[\bY{b¼ ½`¹¹ vY` »^¹ u`Y¹`y À`Yw ]`Z
¾`Ä`Èb^Z_wë[\` cmv vY[\b|cZ Yvb} gY` aY[\b|cZu`Ybv|`Z`[\¹m¹{ |cvY`Zb cm_
]`¹ _^w{`¹]`¹ l¹¹c\y`¹�
C`Z½`¹]`b` ÃÁ\`¹wY¹Y`¹� h�ight� �c¹ihmZ^È`c¹ gat i ery {ZY] i C`ZvY^¹ q}q
¾cvb`Zcm_wÁvm¹{� q¼j y

lww` X^^Z]Y¹cb`¹c¹{c|`¹ Y¹�
�Àt Æ¹^Zb\ÇihÀ¾asp D^¹`� ke

tcdvbc| q�îr}jjj
í`m` ºhl h�YvbY`Z`¹]` ºhl a[\cbb`¹Z`Ä`Èb^Z

��¯

�R����� �
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ìvb í^Z] D ¸`v[\Z`Y|m¹{ lui Ã`Zvb`ww`Z À1È í`¹¹i ¾^b^Zi íc|`¹i ¸`v[\cbb}i �xyY¹
bmi w`Yvbm¹{ ]mZ[\i \Á\` ¸`Z`Y[\
`ww y`vv`Z

Iy� Iuº� Iy� Iy� Iy� I�xyY¹�
C¸ jq rek}pok r}pop}fep j¼j híh¾�ìí ïï}}} í`Y¹ híh¾�ìí ïïhiqqrik}jjj k}jjj qqr¼î qkr¼o e}jfî qe¼s
C¸ je reo}ooo r}pop}pjo j¼j ChaÀla ïCoe}}} í`Y¹ ChaÀla ïCoeifjj fjj oe¼j rk¼j fer kj¼j
C¸ jk reo}krî r}pop}îko j¼j ChaÀla ïCoe}}} í`Y¹ ChaÀla ïCoeifjj fjj oe¼j rk¼j fer kj¼j
C¸ jo reo}efî r}pop}rek j¼j híh¾�ìí ïï}}} éc híh¾�ìí ïïhipeie}krj e}krj pe¼j qks¼o q}rpp j¼j
C¸ jr reo}qjf r}pop}ere j¼j híh¾�ìí ïï}}} í`Y¹ híh¾�ìí ïïhiqqrik}jjj k}jjj qqr¼î qkr¼o e}jfî qe¼s
C¸ jf reo}jrs r}pos}prs j¼j híh¾�ìí ïï}}} í`Y¹ híh¾�ìí ïïhiqqrik}jjj k}jjj qqr¼î qkr¼o e}jfî qe¼s
C¸ jî reo}foq r}pop}qpo j¼j híh¾�ìí ïï}}} éc híh¾�ìí ïïhiqjqik}jrj k}jrj qjq¼j qkr¼j e}eqo qo¼î
C¸ js reo}rjk r}pos}per j¼j híh¾�ìí ïï}}} éc híh¾�ìí ïïhiqjqik}jrj k}jrj qjq¼j qkr¼j e}eqo qo¼î
C¸ jp rer}kîo r}pos}srp j¼j Lh º�íg híh}}}éc Lh º�íg híh¾L� ïq}r viq}rjj q}rjj îj¼r fo¼î q}oje ej¼j
C¸ qj rer}îeo r}pos}rîs j¼j Lh º�íg híh}}}éc Lh º�íg híh¾L� ïq}r viq}rjj q}rjj îj¼r fo¼î q}oje ej¼j
C¸ qq rer}qqe r}pos}kos j¼j Lh º�íg híh}}}éc Lh º�íg híh¾L� ïq}r viq}rjj q}rjj îj¼r fo¼î q}oje ej¼j
C¸ qe rer}rqe r}pos}jff j¼j Lh º�íg híh}}}éc Lh º�íg híh¾L� ïq}r viq}rjj q}rjj îj¼r fo¼î q}oje ej¼j
C¸ qk ree}fqo r}pop}okf j¼j ChaÀla Ceî }}} í`Y¹ ChaÀla Ceîieerxrj eer eî¼j kq¼r ros ok¼q
C¸ qo ree}psq r}prq}fîq j¼j ChaÀla ïCoo}}} éc ChaÀla ïCooifjj fjj oo¼j oj¼j îîe es¼j
C¸ qr rek}kok r}prq}poî j¼j ChaÀla ïCoo}}} éc ChaÀla ïCooifjj fjj oo¼j oj¼j îîe es¼j
C¸ qf reo}ffo r}pop}kkp j¼j ChaÀla ïCoe}}} í`Y¹ ChaÀla ïCoeifjj fjj oe¼j rk¼j fer kj¼j
ºhl jk reo}see r}pop}fkq j¼j íì¾gh> ïïí}}} éc íì¾gh> ïïíqfkxf}>if}sjj f}sjj qfk¼j qfo¼j q}îso qj¼î

´��°µµ�������µ�������°·�

íZ} ícy` ìvb í^Z] D ¸Z`Yb` ÃÁ\` ÃÁ\` í`Y{m¹{ ]`v lmvZY[\bm¹{vy^]mv lm{`¹\Á\` ÆDC�Ç Â}LZ}
Â}LZ} ê`¹vb`Zv

Iy� Iy� Iy� Iy� IÅ� Iy�

�� jq ÀZY_b½`{ rxfs reo}fîo r}prj}îqr j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� je ÀZY_b½`{ rxfp reo}fpk r}prj}fpp j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� jk ÀZY_b½`{ rxîj reo}îqk r}prj}fsk j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� jo ÀZY_b½`{ rxîq reo}îke r}prj}ffs j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� jr ÀZY_b½`{ rxîe reo}îre r}prj}fre j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� jf ÀZY_b½`{ rxîk reo}îfp r}prj}fks j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� jî ÀZY_b½`{ rxîr reo}îsp r}prj}fes j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q

� !"#$%#&')* )+,-$#% .%/#%0222
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íZ} ícy` ìvb í^Z] D ¸Z`Yb` ÃÁ\` ÃÁ\` í`Y{m¹{ ]`v lmvZY[\bm¹{vy^]mv lm{`¹\Á\` ÆDC�Ç Â}LZ}

Â}LZ} ê`¹vb`Zv
Iy� Iy� Iy� Iy� IÅ� Iy�

�� js ÀZY_b½`{ rxîf reo}sjî r}prj}fqs j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� jp ÀZY_b½`{ rxîp reo}seq r}prj}fqj j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� qj ÀZY_b½`{ rxsj reo}sko r}prj}fkr j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� qq LZ`_`¹vbZ} fk reo}sfî r}prj}for j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� qe LZ`_`¹vbZ} fq reo}sîo r}prj}fqî j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� qk LZ`_`¹vbZ} rp reo}ssf r}prj}rpj j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� qo LZ`_`¹vbZ} rî reo}spf r}prj}rîj j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� qr LZ`_`¹vbZ} rr reo}peq r}prj}fqp j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� qf Dmy º`bb`Z¹ r rer}eîj r}prj}fîs j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� qî Dmy º`bb`Z¹ î| rer}esf r}prj}fîr j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� qs Dmy º`bb`Z¹ îc rer}epo r}prj}ffp j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� qp Dmy º`bb`Z¹ î[ rer}kjî r}prj}ffq j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� ej Dmy º`bb`Z¹ p rer}kek r}prj}frk j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� eq Dmy º`bb`Z¹ qk rer}krk r}prj}foî j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� ee ¾m]^w_iXY¹cmiabZ} os rer}kîo r}prj}fks j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� ek ¾m]^w_iXY¹cmiabZ} osc rer}ksq r}prj}fko j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� eo ¾m]^w_iXY¹cmiabZ} of rer}kpo r}prj}fef j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� er ¾m]^w_iXY¹cmiabZ} oo rer}oqj r}prj}fqî j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� ef ¾m]^w_iXY¹cmiabZ} ooc rer}oqs r}prj}fqo j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� eî ¾m]^w_iXY¹cmiabZ} oec rer}oeî r}prj}fjs j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� es ¾m]^w_iXY¹cmiabZ} oe rer}oko r}prj}fjo j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� ep ¾m]^w_iXY¹cmiabZ} ojc rer}oor r}prj}rps j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� kj ¾m]^w_iXY¹cmiabZ} oj rer}ore r}prj}rpo j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� kq ¾m]^w_iXY¹cmiabZ} kf rer}osk r}prj}fjî j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� ke Ãcmu`iÃcY`¹i¾Y¹{ qq rer}opr r}prj}rîo j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� kk Ãcmu`iÃcY`¹i¾Y¹{ qk rer}rqr r}prj}rfe j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� ko Ãcmu`iÃcY`¹i¾Y¹{ qr rer}rks r}prj}rrj j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� kr Ãcmu`iÃcY`¹i¾Y¹{ qî rer}rro r}prj}rok j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� kf Ãcmu`iÃcY`¹i¾Y¹{ qîc rer}rfî r}prj}rkf j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� kî Ãcmu`iÃcY`¹i¾Y¹{ qp rer}rsq r}prj}res j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� ks Ãcmu`iÃcY`¹i¾Y¹{ eq rer}rpo r}prj}rqk j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� kp Ãcmu`iÃcY`¹i¾Y¹{ ek rer}fek r}prj}rjr j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� oj Ãcmu`iÃcY`¹i¾Y¹{ er rer}fks r}prj}opf j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� oq Ãcmu`iÃcY`¹i¾Y¹{ erc rer}foo r}prj}ope j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� oe êw``bvbZ} oq rer}îjp r}prj}ofe j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� ok êw``bvbZ} oj rer}îkf r}prj}orr j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� oo Lcm`¹vY`u`Z ê`w]vbZ} oe rer}îîe r}prj}okq j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� or Lcm`¹vY`u`Z ê`w]vbZ} rk rer}îpo r}prj}oqf j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� of lv[\\^Z¹ q rek}ore r}pop}eee j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� oî lv[\\^Z¹ e rek}epo r}pop}ejs j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� os lv[\\^Z¹ ec rek}esq r}pop}kqs j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� op lv[\\^Z¹ k rek}qpî r}pop}kpk j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� rj lv[\\^Z¹ o rek}jsî r}pop}fîe j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q
�� rq lv[\\^Z¹ f rek}qqk r}pop}îsj j¼j j¼q j¼q e¼j pj¼j PL`½ë[\v\cmvit^]mvP e¼q

����������4����·��44�

a[\cbb`¹Z`Ä`Èb^Z
5�67�8 U98 U:;<8 =�5
���?�;5�?�6 U��8 @�65
�8 =�5
���?�;5�?�6

íZ} ícy` abm¹]`¹xéc\Z a[\cbb`¹bc{`xéc\Z tc�}a[\cbb`¹]cm`ZxÀc{ abm¹]`¹xéc\Z
I\xc� I]xc� I\x]� I\xc�

�� jq ÀZY_b½`{ rxfs qo�jp of j�er q�qe
�� je ÀZY_b½`{ rxfp qî�or rj j�ke q�kj
�� jk ÀZY_b½`{ rxîj eq�je ro j�kf q�os
�� jo ÀZY_b½`{ rxîq ek�os rs j�ks e�jk
�� jr ÀZY_b½`{ rxîe ef�os fe j�oq e�qp
�� jf ÀZY_b½`{ rxîk ep�jq ff j�oj e�kq
�� jî ÀZY_b½`{ rxîr ep�rî îj j�kp e�kî
�� js ÀZY_b½`{ rxîf kj�jp îe j�kf e�kp
�� jp ÀZY_b½`{ rxîp es�rq îo j�kk e�kk
�� qj ÀZY_b½`{ rxsj ef�kp îe j�kj e�ee
�� qq LZ`_`¹vbZ} fk ee�ke îo j�eo e�je

� !"#$%#&')* )+,-$#% .%/#%0222
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íZ} ícy` abm¹]`¹xéc\Z a[\cbb`¹bc{`xéc\Z tc�}a[\cbb`¹]cm`ZxÀc{ abm¹]`¹xéc\Z
I\xc� I]xc� I\x]� I\xc�

�� qe LZ`_`¹vbZ} fq eî�kp îî j�kî e�ef
�� qk LZ`_`¹vbZ} rp ko�jj se j�of e�rî
�� qo LZ`_`¹vbZ} rî ks�rp so j�rq k�ee
�� qr LZ`_`¹vbZ} rr ep�qs sj j�oq e�ko
�� qf Dmy º`bb`Z¹ r oe�rî ss j�rj k�rq
�� qî Dmy º`bb`Z¹ î| oo�jr sî j�op k�rs
�� qs Dmy º`bb`Z¹ îc or�oe pj j�rj o�js
�� qp Dmy º`bb`Z¹ î[ oî�oq pe j�rj o�eq
�� ej Dmy º`bb`Z¹ p op�jf pe j�rj o�kq
�� eq Dmy º`bb`Z¹ qk rj�jj po j�rj o�kp
�� ee ¾m]^w_iXY¹cmiabZ} os rj�os pf j�rj o�oî
�� ek ¾m]^w_iXY¹cmiabZ} osc rj�oî pî j�op o�os
�� eo ¾m]^w_iXY¹cmiabZ} of rq�qr ps j�rj o�ro
�� er ¾m]^w_iXY¹cmiabZ} oo rq�ro qjj j�rj r�jj
�� ef ¾m]^w_iXY¹cmiabZ} ooc re�je qjj j�rj r�je
�� eî ¾m]^w_iXY¹cmiabZ} oec re�kr qje j�rq r�jf
�� es ¾m]^w_iXY¹cmiabZ} oe re�rk qje j�rj r�jp
�� ep ¾m]^w_iXY¹cmiabZ} ojc re�rp qjk j�rj r�qq
�� kj ¾m]^w_iXY¹cmiabZ} oj rk�kk qjo j�rq r�qf
�� kq ¾m]^w_iXY¹cmiabZ} kf oî�es ps j�os o�kp
�� ke Ãcmu`iÃcY`¹i¾Y¹{ qq op�ee qje j�op o�ro
�� kk Ãcmu`iÃcY`¹i¾Y¹{ qk op�kî qjr j�op o�rp
�� ko Ãcmu`iÃcY`¹i¾Y¹{ qr op�jq qjî j�os o�rp
�� kr Ãcmu`iÃcY`¹i¾Y¹{ qî op�ek qjs j�oî r�jk
�� kf Ãcmu`iÃcY`¹i¾Y¹{ qîc op�jr qqq j�os r�je
�� kî Ãcmu`iÃcY`¹i¾Y¹{ qp os�js qqe j�os o�rp
�� ks Ãcmu`iÃcY`¹i¾Y¹{ eq or�qr qqf j�oî o�os
�� kp Ãcmu`iÃcY`¹i¾Y¹{ ek ok�ef qqî j�os o�oj
�� oj Ãcmu`iÃcY`¹i¾Y¹{ er ok�jq qqs j�oî o�ks
�� oq Ãcmu`iÃcY`¹i¾Y¹{ erc oe�kp qqp j�oî o�kî
�� oe êw``bvbZ} oq oe�kk qer j�of o�ok
�� ok êw``bvbZ} oj oe�qq qer j�of o�ok
�� oo Lcm`¹vY`u`Z ê`w]vbZ} oe oj�rj qes j�oo o�oo
�� or Lcm`¹vY`u`Z ê`w]vbZ} rk kp�eo qep j�oo o�oq
�� of lv[\\^Z¹ q pp�je qsf q�jj ej�kq
�� oî lv[\\^Z¹ e îk�qs qîr j�op qr�qî
�� os lv[\\^Z¹ ec pp�je ejp j�os ej�ks
�� op lv[\\^Z¹ k îî�qs qsj j�oe qr�re
�� rj lv[\\^Z¹ o rk�oî qko j�ks s�of
�� rq lv[\\^Z¹ f ro�er qkk j�re s�jj

L`vcyb]cm`Z ¸`v[\cbbm¹{ c¹ ¾`Ä`Èb^Z`¹ ÈZ^ ºhl
íZ} ícy` tc�Yycw hZ½cZb`b

I\xc� I\xc�
C¸ jq híh¾�ìí ïïhiqqr kjjj qqr}î AìA íÃ� qkr¼o y ÆL`v�qpk¼k yÇ ÆqÇ qpr�oq ko�eq
C¸ je ChaÀla ïCoe fjj oe}j AìA íÃ� rk¼j y ÆL`v�îo¼j yÇ ÆeÇ j�jj j�jj
C¸ jk ChaÀla ïCoe fjj oe}j AìA íÃ� rk¼j y ÆL`v�îo¼j yÇ ÆkÇ j�jj j�jj
C¸ jo híh¾�ìí ïïhipe ekrj pe}j AìA íÃ� qks¼o y ÆL`v�qso¼o yÇ ÆoÇ sk�oq qo�eo
C¸ jr híh¾�ìí ïïhiqqr kjjj qqr}î AìA íÃ� qkr¼o y ÆL`v�qpk¼k yÇ ÆrÇ qqo�ep qs�oo
C¸ jf híh¾�ìí ïïhiqqr kjjj qqr}î AìA íÃ� qkr¼o y ÆL`v�qpk¼k yÇ ÆfÇ fî�kq p�kq
C¸ jî híh¾�ìí ïïhiqjq kjrj qjq}j AìA íÃ� qkr¼j y ÆL`v�qsr¼r yÇ ÆîÇ rk�jî f�ks
C¸ js híh¾�ìí ïïhiqjq kjrj qjq}j AìA íÃ� qkr¼j y ÆL`v�qsr¼r yÇ ÆsÇ ks�jq o�rj
C¸ jp Lh º�íg híh¾L� ïq}r v qrjj îj}r AìA íÃ� fo¼î y ÆL`v�pp¼p yÇ ÆpÇ j�jj j�jj
C¸ qj Lh º�íg híh¾L� ïq}r v qrjj îj}r AìA íÃ� fo¼î y ÆL`v�pp¼p yÇ ÆqjÇ j�jj j�jj
C¸ qq Lh º�íg híh¾L� ïq}r v qrjj îj}r AìA íÃ� fo¼î y ÆL`v�pp¼p yÇ ÆqqÇ j�jj j�jj
C¸ qe Lh º�íg híh¾L� ïq}r v qrjj îj}r AìA íÃ� fo¼î y ÆL`v�pp¼p yÇ ÆqeÇ j�jj j�jj
C¸ qk ChaÀla Ceî eerirj eî}j ABA íÃ� kq¼r y ÆL`v�or¼j yÇ ÆqkÇ q�es j�qo
C¸ qo ChaÀla ïCoo fjj oo}j AìA íÃ� oj¼j y ÆL`v�fe¼j yÇ ÆqoÇ j�jj j�jj
C¸ qr ChaÀla ïCoo fjj oo}j AìA íÃ� oj¼j y ÆL`v�fe¼j yÇ ÆqrÇ j�jj j�jj
C¸ qf ChaÀla ïCoe fjj oe}j AìA íÃ� rk¼j y ÆL`v�îo¼j yÇ ÆqîÇ j�jj j�jj

ºhl jk íì¾gh> ïïíqfkxf}> fsjj qfk}j AìA íÃ� qfo¼j y ÆL`v�eor¼r yÇ ÆqÇ eke�rî es�ek
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EFGGHJ KJ MHNHOQRSQTUHVVH FJW XYZ[\TUHVVH ]^JJHJ _K`a FJQHS_`aHKWHJb WT HKJH XYZ cVHK`aNHKQKc TJ NdHK RWHS GHaS MHNHOQRSHJ eH_`aTQQFJc fHSFS_T`aHJ ]TJJ FJW0RWHS HKJ MHNHOQRS cVHK`aNHKQKc
fRJ NdHK RWHS GHaS XYZ UH_`aTQQHQ dHSWHJ ]TJJg

hKH eHSH`aJFJc WHS iH_TGQ_FGGH jkS HKJHJ MHNHOQRS TSUHKQHQ GKQ HKJHS cHGKQQHVQHJ MK`aQFJc_]RSSH]QFS jkS TVVH XYZb WKH TJ HKJHG cHcHUHJHJ \Tc NFS eH_`aTQQFJc UHKQSTcHJg XHJJ WHS
E`aTQQHJdFSj WFS`a GHaSHSH XYZ TJ HKJHG \Tc JK`aQ cVHK`aNHKQKc _QTQQjKJWHQb ]TJJ WKH _R HSGKQQHVQH EFGGH cHSKJcjkcKc fRJ WHS EFGGH WHS eH_`aTQQFJc_NHKQHJ TUdHK`aHJb WKH jkS WKH KJWKfKWFHVVHJ
XYZ UHSH`aJHQ dHSWHJg
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Gültigkeit

Anlagengeneration Produktreihe Produkt

Gamma K08 Gamma N90/2500

N100/2500

N117/2400

Delta K08 Delta N100/3300

N117/3000

N117/3000 controlled

N117/3600

N131/3000

N131/3000 controlled

N131/3300

N131/3600

N131/3900

Delta Delta4000 N133/4.X,

N149/4.X,

N149/5.X,

N163/5.X,

N163/6.X
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1. Einleitung 
Der sich drehende Rotor einer Windenergieanlage verursacht bei Sonnenschein 
periodischen Schattenwurf. Dieser kann an umliegenden Gebäuden zu erheblichen 
Belästigungen führen und somit dazu beitragen, dass die Akzeptanz von 
Windenergieanlagen in der Bevölkerung beeinträchtigt wird. Um den Schutz der 
Anwohner von Windparks zu gewährleisten, werden durch die 
Immissionsschutzbehörden Auflagen erlassen, die die Schattenwurfdauer auf ein 
verträgliches Maß begrenzen. Dafür wird eine Überwachungseinrichtung gefordert, 
die bei Überschreitung der zulässigen Schattenwurfdauer die verursachende 
Windenergieanlage abschaltet. Das Schattenwurfmodul SWM-V4.0 bietet die 
technische Lösung zur Einhaltung der behördlichen Auflagen und protokolliert alle 
Schattenwurfereignisse in einer Logtabelle. 

2. Schattenwurfüberwachung
Das Schattenwurfmodul SWM-V4.0 kann die Schattenwurfbelastung an bis zu 2000 
Gebäuden (Immissionsorten) überwachen. Dabei können bis zu 100 
Windenergieanlagen berücksichtigt werden. Für jedes Gebäude können eine tägliche 
und eine auf einen Jahreszeitraum bezogene zulässige Schattenwurfbelastung 
definiert werden. Bestimmte Wochentage (z. B. Samstag und Sonntag bei 
gewerblich genutzten Gebäuden) können bei der Schattenwurfüberwachung 
ausgeblendet werden. Bei der Überschreitung der maximal zulässigen 
Schattenwurfbelastung wird die verursachende Windenergieanlage für die Dauer 
des Schattenwurfs abgeschaltet. Alle Schattenwurfereignisse und Abschaltungen 
werden protokolliert.

3. Funktionsweise 
Mit Hilfe eines Lichtsensors wird die Intensität des Sonnenlichtes in vier Richtungen 
gemessen. Auf Basis dieser Ergebnisse kann das Schattenwurfmodul beurteilen, ob 
bei den bestehenden Lichtverhältnissen grundsätzlich Schattenwurfeffekte auftreten 
können. Parallel dazu berechnet die Zentraleinheit fortwährend, ob eines der zu 
schützenden Gebäude aufgrund des aktuellen Sonnenstands vom Rotorschatten 
einer Windenergieanlage getroffen wird. Die Zentraleinheit prüft dabei, ob die 
Windenergieanlage überhaupt im Betrieb ist, und berücksichtigt, welche Position der 
Rotor zur Sonne hat. Wird an einem Gebäude eine Schattenwurfbelastung erkannt, 
werden die entsprechenden Tages- und Jahreszähler erhöht. Bei der Überschreitung 
der maximal zulässigen Schattenwurfbelastung wird die verursachende 
Windenergieanlage für die Dauer des Schattenwurfs abgeschaltet. 

Die Windenergieanlage kann bei geringer Leistung auch abgeschaltet werden, 
obwohl noch keine Überschreitung der zulässigen Schattenwurfbelastung 
eingetreten ist. Dadurch kann das zur Verfügung stehende Jahresbudget für den 
leistungsstärkeren Betrieb der Windenergieanlage geschont werden. Die 
Leistungsgrenze, ab der eine vorzeitige Abschaltung erfolgen soll, kann für jede 
Windenergieanlage individuell eingestellt werden. 
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4. Protokollierung 

4.1 Konfiguration 
Die Konfiguration des Schattenwurfmoduls enthält alle projektspezifischen Daten. In 
ihr werden u. a. die Standorte und die Beschaffenheit der Windenergieanlagen und 
zu schützenden Gebäude hinterlegt und die maximal zulässige Beschattungsdauer 
definiert. 

4.2 Abschaltkalender
Es kann ein Abschaltkalender generiert werden, um die Windenergieanlagen für 
einen bestimmten Zeitraum anzuhalten. Bei diesen Abschaltungen kann auch 
berücksichtigt werden, ob aufgrund der herrschenden Lichtverhältnisse 
Schattenwurf grundsätzlich möglich ist. Der Abschaltkalender kann bis zu 40000 
Abschaltungen enthalten. 

5. Hardwarekomponenten 
Das Schattenwurfmodul SWM-V4.0 besteht aus einer Zentraleinheit und mindestens 
einem Lichtsensor, weitere sind möglich. Im Lichtsensor ist ein GPS-Modul 
integriert, welches für die Zeiterfassung und Positionsbestimmung der WEA genutzt 
wird. Der Lichtsensor wird auf einen Sensorhalter auf dem Maschinenhausdach 
montiert.

6. Zentraleinheit 
Die Zentraleinheit des Schattenwurfmoduls SWM-V4.0 wird im Turmfuß der 
Windenergieanlage (Generation gamma) oder in der Gondel/Substation (Generation 
delta) montiert. Pro Windpark ist eine Zentraleinheit notwendig. 

Funktionen der Zentraleinheit 

• Berechnung der Schattenwurfzeiten an den zu überwachenden Gebäuden 

• Abfrage der Lichtsensoren 

• Kommunikation mit den Windenergieanlagen im Windpark über eine 
Netzwerkschnittstelle

• Stoppen der verursachenden Windenergieanlage bei Überschreitung der 
zulässigen Schattenwurfbelastung

• Protokollierung aller Ereignisse und Abschaltungen von Windenergieanlagen 
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7. Lichtsensor 
Der Lichtsensor wird mit einem Halter auf dem Maschinenhausdach einer 
ausgewählten Windenergieanlage im Windpark installiert. Der Lichtsensor 
kommuniziert über das vorhandene Netzwerk mittels TCP/IP mit der Zentraleinheit 
des Schattenwurfmoduls. Es wird die direkte Beleuchtungsstärke des Sonnenlichts 
gemessen. Zusätzlich werden der Zentraleinheit Zeit- und Ortsdaten (über GPS-
Empfänger) zur Verfügung gestellt.

8. Schnittstelle zu den Windenergieanlagen 
Die Zentraleinheit kommuniziert mit den Windenergieanlagen über eine 
Netzwerkschnittstelle. Diese arbeitet als Client bezogen auf die Serverschnittstellen, 
welche in der Betriebsführungssoftware-Software der Windenergieanlagen 
angesiedelt sind. Die WEA-Steuerung übergibt per LAN und Modbus-TCP-Daten-
Protokoll alle relevanten Daten an die Zentraleinheit des SWM. Start/Stopp-Befehle 
werden von der Zentraleinheit des SWM per LAN (Modbus TCP) an die einzelnen WEA 
übermittelt. Nach der Abfrage und Verarbeitung der Daten werden Stoppbefehle, 
Alarm- und andere Statusmeldungen an die einzelnen Windenergieanlagen 
übergeben. 
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