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1. Eingereichte Unterlagen
» Biogasanlage Hennstedt, Lageplan und Ubersicht; farmatic biotech energy ag,
Zeichnungs-Nr. 2002:01 HE 00 C.
o Biogasanlage Gemeinde Hennstedt, Lageplan Bestand; Ingenieurgemein-
schaft SASS & KUHRT, Zeichnungs-Nr. L1, Mai 2002.
» Biogasanlage Gemeinde Hennstedt, Funktionsplan; Ingenieurgemeinschaft
SASS & KUHRT, Zeichnungs-Nr. F3, Juli 2002.

2. Aufgabenstellung und Einleitung

Der Auftraggeber plant in der Gemeinde Hennstedt, Schleswig-Holstein, den Bau
einer Biogasanlage und eines stdlich davon gelegenen Gewachshauskomplexes. In
nérdlicher Richtung befindet sich in etwa 170 m Entfernung der Standort einer Wind-
energieanlage (WEA) mit ca. 70 m Nabenhéhe und 60 m Rotordurchmesser.

Der TUV Nord ist beauftragt worden, zu prufen, inwieweit die geplanten Bauwerke
das Windfeld am Standort der Windenergieanlage beeinflussen. Hierzu wird ein
dreidimensionales Rechenmodell erstellt und die Umstrémung der Geb&ude simu-
liert. Aussagen zur Turbulenz im Nachlauf der Gebdude werden qualitativ auf Grund-
lage von Literaturdaten getroffen.

Auf der Grundlage eigener Berechnungen an verschiedenen Windenergieanlagen
werden weiterhin qualitative Aussagen zu einer Gefdhrdung der Biogasanlage und
der Gewé&chshauser durch Rotorbruchstiicke im Falle eines Blattbruches an der
Windenergieanlage getroffen.

3. Modellierung

Die Biogasanlage besteht aus mehreren grofleren Einzelbauwerken von maximal
etwa 20 m Héhe. Der Gewachshauskomplex besitzt eine Bauhéhe von etwa 5,5 m.
Die Bauwerke konnen entweder durch Rechtecke oder Zylinder dargestellt werden,
die so gewahlt werden, dass vorhandene Schragen durch die Form mit abgedeckt
werden. Die in der Stromung stehende Querschnittsflache ist damit in konservativer
Naherung groRer bzw. gleich der real existierenden Flache. Abbildung 1 zeigt die
Geometrie des Rechenmodells in der Draufsicht.

Die Anstromung erfolgt entlang der x-Achse Uber die Gebaude in Richtung zum
Standort der WEA. Das Geschwindigkeitsprofil der anstromenden Luft wird entspre-
chend der vertikalen Verteilung einer stabilen Atmosphére mit der am Standort herr-
schenden mittleren Jahreswindgeschwindigkeit angenommen.

Es wurde das Programmsystem Fluent (Version 6.0) der Firma Fluent Inc. einge-
setzt. Fluent gehort zur Gruppe der Computational Fluid Dynamics (CFD) Software.
CFD-Software wird zur Berechnung dreidimensionaler Stromungsprozesse unter Be-
ricksichtung des Warmetransports durch Leitung, Konvektion und Strahlung sowie
chemischer Reaktionen eingesetzt. Die Programmentwicklung und —auslieferung von
Fluent ist nach BSI (British Standard Institution) qualitatsgesichert /1/.

Das Programm |6st die Erhaltungsgleichungen fur Masse und Impuls (Navier-Stokes)
sowie der Enthalpie im Falle von Warmetransport und der chemischen Komponen-
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ten im Falle chemischer Reaktionen oder Mischungsvorgangen. Die Verwendung
reynoldsgemittelter Navier-Stokes-Gleichungen zur Beschreibung turbulenter Stro-
mungen erfordert je nach verwendetem Turbulenzmodell bis zu sieben weitere Erhal-

tungsgleichungen. Als Turbulenzmodell kommt im vorliegenden Fall ein RNG-k-g-
Modell zum Einsatz.
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Abbildung 1: Modell der Biogasanlage und des Gewéchshauses (Draufsicht).

Die zu Grunde liegenden Gleichungen werden auf Grundliage einer Finite-Volumen-
Technik diskretisiert. Die Zellgleichungen kénnen letztlich auf beliebigen, unstruktu-
riert angeordneten Polyedern geldst werden. In der Praxis sind dies Drei- und Vier-
ecke im 2D-Fall bzw. Hexaeder, Tetraeder und Prismen mit dreieckiger Grundflache
im 3D-Fall. Das gesamte Rechengebiet ist hier mit numerisch besonders stabilen
Hexaeder-Zellen vernetzt, die im Bereich der Geb&ude verdicht sind.

Die Berechnung erfolgt stationar bis zum Erreichen entsprechender Konvergenzkrite-
rien.

4. Berechnungsergebnisse

Die hochsten Bauwerke von etwa 20 m Hohe produzieren eine ausgepréagte Nach-
laufstrémung, die sich jedoch auf die unteren Luftschichten begrenzt. In Abbildung 2
ist die Windgeschwindigkeit in verschiedenen Héhen Uber dem Boden dargestelit. In
Abb.2a sind deutlich die Konturen des Gewachshauses im Geschwindigkeitsfeld
wieder zu erkennen. Auf 20 m Hohe (Abb. 2b) I&sst sich eine ausgeprégte Nachlauf-
stromung ausgehend von den zwei etwa 19 m hohen zylindrischen Fermentern er-
kennen, die bis Gber den Standort der WEA hinausreicht.
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Schon auf 30 m Héhe sind die Einflisse jedoch gering und verschwinden auf 50 m
Hohe vollstéandig. Das Windfeld am Rotor der WEA wird damit nicht nachweislich
beeinflusst. Dies wird auch in Abbildung 3a deutlich, wo die Verteilung der Windge-
schwindigkeit in einem Schnitt auf Héhe der WEA und senkrecht zur Strémungsrich-
tung wiedergegeben ist. Im Vergleich zur ungestérten Strémung, wie sie ganz rechts
in Abbildung 3a zu erkennen ist, zeigt sich eine Reduzierung in den unteren Schich-
ten wahrend auf Hohe des Rotors kein Einfluss mehr sichtbar ist. In Abb. 3b ist ein
ahnlicher Schnitt, jedoch 150 m hintern den Fermentern dargestelit. Auch hier ist in
den oberen Luftschichten kein Einfluss nachweisbar.

a‘i 10 m Gzer Boden b) 20 m lber Boden

cj 30 m tUber Boden

# Standort WEA,

50 m tber Boden

Abbildung 2: Windgeschwindigkeit in verschiedenen Héhen iiber dem Boden.
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Abbildung 3: a) Strémungsfeld auf Héhe der Windenergieanlage und in Lee der geplanten
Geb#ude (die eingezeichnete Windenergieanlage entspricht in Lage und GréBe der vorhan-
denen Anlage). b) Strémungsfeld 150 m hinter den Fermentemn.

5. Turbulenz im Nachlauf

In der Nachlaufstrémung von Geb&uden kommt es zu Turbulenzen infolge von Wir-
belablésungen. Ausgepragte Wirbelschleppen wurden hinter zylindrischen Bauten
beobachtet und untersucht. Im vorliegenden Fall wird die Geometrie der Fermenter
betrachtet, da diese die hdchsten zylindrischen Bauten bilden. Die Umstromung l&sst
sich nach /2, 3, 9/ entsprechend der mit dem Zylinderdurchmesser gebildeten Rey-
nolds-Zah! in mehrere Abschnitte einteilen. Der im vorliegenden Fall relevante Be-
reich umfasst das kritische und Gberkritische Regime.

Vom unterkritischen zum Uberkritischen Regime vollzieht sich dabei der Wechsel von
der laminaren Stromung mit Instabilitdten in der Wirbelstrale der Nachlaufstromung
hin zur turbulenten Stromung.

Im unterkritischen Regime kommt es zu einer Wirbelablésung, die unabhéngig von
der Reynolds-Zahl bei einer Strouhal-Zahl Sr von 0,21 liegt. Im kritischen Regime
variiert die Ablasefrequenz und liegt im Gberkritischen Regime abhéngig von der
Reynolds-Zahl im Bereich 0,25 < Sr < 0,3. Die Strouhal-Zahl ist definiert als:

D

Sr= )
v

f = Ablésefrequenz
D = Zylinderdurchmesser
V' = Fluidgeschwindigkeit

Im Bereich 1 < V < 30 m/s ergeben sich fur Sr=0,25 Abldseintervalle von etwa 2,5 bis
75 sec an den Fermentern.
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Untersuchungen zur Stabilitdt und Zerfall von Wirbel finden sich im Zusammenhang
mit den Nachlaufwirbeln von Verkehrsflugzeugen (siehe z.B.: /4, 6, 7, 8/). Der Abbau
der Wirbel ist dabei vom Atmospharenzustand abhangig und wird durch folgende
Parametern beeinflusst /4, 6, 7, 8/

s Turbulenz,
¢ Schichtung und
e Scherung.

Eine instabile Schichtung beschleunigt den Abbau der Wirbelstrale /4/ und ausge-
dehnte atmosphéarische Wirbelstraten werden durch stabile Inversionslagen begtins-
tigt. Mit zunehmender Turbulenz der Atmosphére beschleunigt sich der Wirbelabbau
ebenfalls stark /4/ und geht von einer gaul3férmigen Abbaukurve in einen exponen-
tiell abfallenden Verlauf Uber.

Messungen an Zylindern in Reihe /5/ zeigen weiter, dass die Schubkraft auf einen
Zylinder in Lee schon ab einem Abstand von § D beginnt nachzulassen. Die wesent-
lichen Anregefrequenzen n sind dabei Uber die Strouhalzahl zu:

Sr-V 2-8r-V
n= 5 bzw. n=

gegeben.

Im vorliegenden Fall ist bei einem Abstand von 10 D nur noch mit einem geringen
Einfluss von Wirbeln zu rechnen. Eine ausgedehnte Wirbelschleppe kann sich bei
stabilen Atmosphéarenverhéltnissen nur im unteren Bereich bis etwa 30 m Uber dem
Boden ausbilden. Der Einfluss bleibt in diesem Fall auf den unteren Bereich des
Turms beschréankt.

6. Gefahrdung durch Blattbruchstiicke

Im Falle eines Blattabrisses oder des Abrisses eines Blattbruchstiickes kommt es auf
Grund der Grofke und Masse des Blattes bzw. Bruchstiickes zu einer Gefahrdung
der Umgebung.

Im Rahmen verschiedener Projekte wurden beim TUV Nord e.V. Berechnungen zur
Flugbahn von Blattbruchstiicken an verschiedenen WEA durchgefuhrt. Basierend
auf den aerodynamischen Kennwerten, der Geometrie und der Massenverteilung
des Blattes wurden die am Blattbruchstlick angreifenden Krafte ermittelt. Neben der
Schwerkraft und dem anfénglichen Impuls des Bruchstlckes, die die rein ballistische
Flugbahn festlegen, wurden so auch die aerodynamischen Kréfte erfasst. Die aktuel-
le Position und Lage des Bruchstickes konnte damit bis zum Aufschlag am Boden in
Zeitschritten von 0,02 Sekunden verfolgt werden. Aus einer Menge von mehreren
tausend Flugbahnen, die unter statistischer Variation der Einflussparameter gewon-
nen wurden, konnten hieraus Wahrscheinlichkeiten fur die Flugweiten ermittelt wer-
den.

Entscheidend fur die Berechnung der Flugbahn ist die Kenntnis der Blattmassenver-
teilung und der aerodynamischen Kennwerte des Blattes. Hierzu wurden im Pro-
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gramm die aerodynamischen Koeffizienten der verwendeten Blattprofile fur alle An-
stromrichtungen und die reale Blattmassenverteilung hinterlegt. Die Flugweite
schwankt entsprechend flir verschiedene Anlagentypen. Die Wahrscheinlichkeit,
dass ein feststehendes Gebaude von einem Bruchstiick getroffen wird, fallt je nach
Anlage ab einer Entfernung von ca. 2,5 bis 4 Rotordurchmessern auf eine Wahr-
scheinlichkeit von unter 1*10™,

In einer vom TUV Nord in Auftrag gegebenen Studie /10/ wurden 1144 Anlagen hin-
sichtlich eines Ereignisses mit Blattschdden einschlieflich Blattabriss ausgewertet.
Hieraus ergibt sich nach konservativer Schatzung eine Eintrittshaufigkeit von 102 pro
Anlage und Jahr. Daraus folgt, dass ab einer Entfernung von ca. 2,5 bis 4D von der
WEA die Eintrittsh&ufigkeit eines Schadens durch ein Blattbruchstiick bei einmal in
einer Millionen Jahren liegt (10°) und eine Gefahrdung ab dieser Entfernung damit
praktisch ausgeschlossen werden kann.

Zum Vergleich sei genannt, dass die minimale endogene Sterblichkeit, d.h. der Tod
durch verschiedene technologische Ursachen, in wirtschaftlich gut entwickelten Lan-
dern bei ca. 2*10™ Todesfalle/Person*Jahr liegt /11/. Hieraus wird in /11/ abgeleitet,
dass fir ein Ereignis mit Todesfolge infolge eines neu eingefuhrten Verkehrssystems
ein Wert von 10™ Todesfallen/Person*Jahr zu akzeptieren ist.

Im vorliegenden Fall liegt die Entfernung zu den Gebauden in der GroRenordnung
von etwa 3 Rotordurchmessern. Die Gefahrdung durch Blattbruchsticke kann hier
mit etwa einmal in 100 000 Jahren (10°) abgeschétzt werden. Genauere Zahlen las-
sen sich nur auf Grundlage der realen Anlagendaten ermitteln.
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7. Zusammenfassung

Der Auftraggeber plant in der Gemeinde Hennstedt, Schieswig-Holstein, den Bau
einer Biogasanlage und eines sudlich davon gelegenen Gewachshauskomplexes. In
nordlicher Richtung befindet sich in etwa 170 m Entfernung der Standort einer Wind-
energieanlage (WEA) mit ca. 70 m Nabenhéhe und 60 m Rotordurchmesser.

Der TUV Nord ist beauftragt worden, zu priifen, inwieweit die geplanten Bauwerke
das Windfeld am Standort der Windenergieanlage beeinflussen.

Aussagen zur Turbulenz im Nachlauf der Gebdude und zu einer Gefahrdung der Bio-
gasanlage durch Rotorbruchstiicke im Falle eines Blattbruches an der Windener-
gieanlage werden qualitativ getroffen.

Die Verteilung der mittleren Windgeschwindigkeit am Standort der WEA wurde auf
Basis einer dreidimensionalen Berechnung der Gebdudeumstromung bestimmt. Es
zeigt sich, dass die Windgeschwindigkeit auf Hohe des Rotors nicht beeinflusst wird.
Ein vergleichbares Ergebnis ergibt sich auch in einem Schnitt 150 m hinter den Fer-
mentern. Die Berechnungen wurden mit der am Standort herrschenden mittleren
Jahreswindgeschwindigkeit durchgefuhrt. Eine Auswirkung, die bis auf Hohe des
Rotors reicht, ist jedoch auch fur andere Windgeschwindigkeiten nicht zu erwarten.

Insbesondere hinter den Fermentermn kann es zur Ausbildung einer Wirbelschleppe
kommen, die sich bis zum Standort der WEA erstreckt. Leicht erhéhte Turbulenzen
und Schubkréfte sind allerdings nur bei bestimmten Atmosphéarenbedingungen und
im unteren Turmbereich zu erwarten.

Auf der Grundlage eigener Berechnungen an verschiedenen anderen Windenergie-
anlagen wurde die Eintrittswahrscheinlichkeit far das Auftreffen eines Blattbruchstu-
ckes auf die geplanten Gebdude mit etwa einmal in 100 000 Jahren (10‘5) abge-
schatzt. Dieser Wert ist gegebenenfalls durch genauere Rechnungen zu verifizieren.

TUV Nord INDUSTRIEBERATUNG
Consulting Team Thermo/Fluiddynamik

Der Leiter
Dr.-Ing. Martin Stahle Dr.-Ing. Thomas Hahm
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