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1 Vorbemerkung zum Gutachten

Das vorliegende Gutachten fasst die Erkenntnisse und den technischen Stand der
fachlichen Abstimmung mit den Entscheidungstragern des Luftfahrtamtes der Bundes-
wehr (insbesondere die militarische Flugsicherung bzw. des Radar-Einsatzfiihrungs-

dienstes der Luftwaffe) zum Zeitpunkt der Erstellung des Berichtes zusammen.

Das Gutachten dient zur Vorlage und als Entscheidungsgrundlage im Rahmen des
Genehmigungsverfahrens bei dem zustandigen BAIUDBw (Bundesamt fur Infrastruk-
tur, Umweltschutz und Dienstleistungen der Bundeswehr) sowie dem Luftfahrtamt der

Bundeswehr als ,Betreiber” der FS-Radaranlage auf der Liegenschaft in Wittmund.

Als Bezugsradarsystem fur Wittmund wird das vorhandene ASR-S herangezogen.
Eine Bewertung der Radaranlage erfolgt nicht. Die angewandten Kriterien setzen vo-
raus, dass eine transpondergestitzte Filterung von Windenergieanlagen zur Unter-
scheidung von Flugzielen durch den Radarsensor (wie es bei digitalen Radarsystemen
zur Flugsicherung maglich ist) nicht erfolgt und sind damit auf alle Radarsysteme die-
ses Typs oder vergleichbarer Systeme anwendbar.

Eine betriebliche Bewertung, die eine nichttechnische Folgenabschatzung fur die Nut-
zer der Radarsysteme bedeutet, bzw. ob mdgliche Einflisse zu betrieblich relevanten
Stérungen der Radarortungsanlage fuhren, erfolgt im Rahmen dieser Untersuchung
nicht, da hierzu u. a. eine sehr konkrete operationelle Bewertung der Aufgaben der

Radarortungssysteme erforderlich ist.

Eine Uberprufung der Anforderungen der Hindernisfreineit gemaR der ICAO - Conven-
tion Annex 14, die die grundsatzlich zulassige Bauhdhe von Objekten beliebiger Art

festlegt, erfolgt im Rahmen des Gutachtens nicht. Diese ist flr jeden Umgebungsort
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eines Flugplatzes festgelegt und unveranderlich. Sie dient dem Schutz von Luftfahr-
zeugen im Flug und steht nicht im Zusammenhang mit der radartechnischen Proble-
matik, die Gegenstand des Gutachtens ist.

Nachstehend erfolgt zunachst die technische Bewertung fur das Flugsicherungsradar
(FS-Radar) Wittmund gemalf3 Kapitel 2 bis 10.

Die Gesamtbeurteilung der einzelnen Ergebnisse zum FS-Radar Wittmund ist im Ka-
pitel 11 dargestellt.
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2 Zielsetzung

Das vorliegende Gutachten bewertet bzgl. der Radaranlage am Flugplatz Wittmund fur
den Radargeratetyp ASR-S die radartechnischen Storwirkungen des Windparks Juhr-
dener Feld fur sechs neue Windenergieanlagen vom Typ Nordex N 133 unter Beruck-
sichtigung von 30 Bestandsanlagen im Hinblick auf die Mdglichkeit von Flugzielverlus-
ten im Falle eines Uberfluges tiber die untersuchte Windenergieanlagenanordnung,
vgl. Tabelle 1. Die geplanten Windenergieanlagen im WP Juhrdener Feld befinden
sich sudostlich des Radarstandortes Wittmund in einer Entfernung von ca. 31,5 km,
vgl. Abbildung 26 und Abbildung 27.

Der Schwerpunkt der Untersuchung besteht bei einer Beeintrachtigung des Radarsys-
tems durch die WEA-Anordnung in der Analyse der verschiedenen technischen Mog-
lichkeiten im Zusammenhang mit der bedarfsorientierten Fremdsteuerung. Es werden
dabei zusatzlich verschiedene Rotororientierungen und die damit verbundenen unter-

schiedlichen Reflexionscharakteristika bewertet.

Die Untersuchung fiihrt einen relativen Vergleich zwischen einem angenommenen
WEA-Trudelbetrieb bis WEA-Stillstand im Rahmen der bedarfsorientierten Fremdsteu-
erung der WEAs durch. Einbezogen wird dabei die Richtungscharakteristik des kon-
kreten WEA-Fabrikats bzw. Typs auf der Grundlage von Konstruktionsdaten der Her-

steller.

Das Ergebnis in der vorliegenden gutachterlichen Untersuchung ist eine Aussage zum
Lfz-Trackverlust fir ein Uberquerendes Lfz, im Bereich der WEA-Anordnung. Die Be-
wertung der Zellenbelastung (DCM-Zellen) erfolgt dabei unter Beachtung des bei der
Bundeswehr vorhandenen Tools. Im Rahmen des Gutachtens wurden hingegen Be-
rechnungen mit messtechnisch verifizierten individuellen WEA-RQS-Daten durchge-
fuhrt, die in einzelnen Fallen durch Datenaufzeichnungen am neuen Radar ASR-S ve-

rifiziert worden sind.
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Die DCM-Zellenbewertung (inkl. des Tools bei der Bundeswehr) erméglicht nur eine
Aussage uber die Intensitat und die raumliche Ausdehnung der zu erwartenden Ein-
flisse durch WEAs auf die ,,Cluttermap®. Sie gibt keine unmittelbare Aussage Uber die
Wahrscheinlichkeit und zeitliche Dauer eines Lfz-Trackverlustes fir einen ausgewahl-

ten Flugweg.

Das im Gutachten dargestellte Ergebnis zum Lfz-Trackverlust ist dagegen die ent-
scheidende Aussage. Diese erfolgt im Rahmen der gutachterlichen Untersuchung
durch weiterfUhrende Berechnungen zu einem Uberfliegenden Lfz im Bereich der
WEA-Anordnung.

Weiter erfolgt bei den im Gutachten ausgewiesenen Ergebnissen im Zusammenhang

mit der Lfz-Uberquerung ein Vergleich zwischen dem

a. Lfz-Trackverlust fir einen WEA-Trudelbetrieb durch eine bedarfsorientierte
Fremdsteuerung und dem
b. Lfz-Trackverlust fiir eine mit ausreichend reduzierter Rotordrehzahl betriebene

WEA im Rahmen der bedarfsorientierten Fremdsteuerung.

Die Fremdsteuerung wird dabei nicht in Frage gestellt, sofern nicht ausdriicklich ab-

weichend erwahnt.

Auf der Grundlage eines Feldversuchs zur Ermittlung absoluter Werte zum Lfz-Track-
verlust unabhangig von der bedarfsorientierten Fremdsteuerung kénnen sich gering-
flgig abweichende Ergebnisse zeigen, da das Gutachten als ,Worst-Case“-Analyse
auf einer vollstandigen metallischen Reflexionsintensitét der Rotorblatter basiert. In der
Realitat ist von einer geringeren Reflexionsintensitat der Rotorblatter auszugehen, die

gunstigere Ergebnisse zur Reflexionsintensitat bedeutet.
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Die Untersuchung beurteilt fir die geplanten WEAs die Auswirkungen auf mogliche
Lfz-Trackverluste in Abhangigkeit von der raumlichen Anordnung der WEAS sowie die
Storwirkungen, die durch die WEA-Anlagentypen zu erwarten sind. Das Ziel der Un-
tersuchung ist die Identifizierung eines Restrisikos im Hinblick auf Lfz-Trackverluste

gegenuber der heutigen Situation.

Bezlglich der Begrifflichkeiten und Definitionen sei auf die Festlegungen gemaf An-
hang A verwiesen.
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3 Vorbemerkung zur Wechselwirkung zwischen WEA und Radaranlagen

der militarischen Flugsicherung

Die Analyse eines moglichen Storpotentials durch die geplanten Windenergieanlagen
im Gebiet Juhrdener Feld, stdo6stlich der Liegenschaft Wittmund im Nahbereich der
militarischen Flugsicherungsanlagen, wurde erforderlich aufgrund von Bedenken der

zustandigen Genehmigungsbehdorden, insbesondere der militarischen Flugsicherung.

Bedenken wurden im Zusammenhang mit Windenergieanlagen seit ca. 1998 im Um-
feld von Luftverteidigungsradaranlagen stets geéuf3ert und im Rahmen einer umfang-
reichen, durch Flugvermessungen gestitzten Untersuchung unter Leitung des Luft-
waffenfuhrungskommandos bestatigt, vgl. Abschlussbericht: “Einfluss von Hindernis-
sen...“ vom 15.02.2004. Dabei wurden gezielt fur in Betrieb befindliche 3D-Radaran-
lagen Kriterien und Losungen fir WEAs bzgl. der radartechnisch zulassigen Dimensi-

onen und rdumlicher Anordnungen ausgearbeitet und nachgewiesen.

Vergleichbare durch systematische Flugvermessungen messtechnisch bestatigte und
verifizierte Kriterien liegen fir 2D-Radaranlagen im Rahmen der Forderstudie des
BMU seit September 2011 vor:

o Dabei erfolgten an verschiedenen militarischen Flugplatzen die Aufzeichnung
von Storeinflissen von Windenergieanlagen auf das Radarsystem ASR 910
Uber einen langen Zeitraum unter sehr unterschiedlichen Wetter- bzw. Windbe-
dingungen. Durch diese Ergebnisse konnten verschiedenen Windenergieanla-
gentypen unterschiedliche Storpotentiale bzw. Stérhaufigkeiten zugeordnet
werden.

o Auf der Grundlage von Auswertungen zu WEA-Darstellungs- bzw. Stérhaufig-

keiten sowie auf der Grundlage der Auswertung von Lfz-Uberquerungen uber
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WEA-Anordnungen konnten Kriterien fur radartechnisch zuldssige Anordnun-
gen am Beispiel vorhandener Windenergieanlagenanordnungen und WEA-Ty-
pen festgelegt werden.

Durch die Bewegung der Rotoren einer WEA wird fiir den Radarsensor ein Reflexions-
objekt mit einem starken dynamischen Radarquerschnitt bzw. Radarreflexionsintensi-
tat generiert. Die Charakteristik eines dynamischen Radarquerschnittes ist einem be-
wegten Luftfahrzeug sehr &hnlich, so dass fir den Radarsensor eines ASR-S oder
vergleichbarer moderner Flugsicherungsradaranlagen eine Unterscheidung gegen-

Uber einem Luftfahrzeug (Lfz) erschwert wird.

Die Storeinflisse von Windenergieanlagen bei 2D-Radaranlagen zur Flugsicherung

sind im Schwerpunkt durch zwei unterschiedliche Erscheinungen beschreibbar:

a. Jede Windenergieanlage, unabhéngig von ihrer Dimension und Rotorblattform,
erzeugt mit einer individuellen Haufigkeit auf dem Radarschirm eine ortsfeste
Zieldarstellung. In der Umgebung eines Radaranlagenstandortes sind Uber diese
Erscheinung prinzipiell alle vorhandenen Windenergieanlagen sichtbar. Beim
ASR-S ist die Darstellung dieser Plots uiblicherweise nicht eingeschaltet. Die Dar-
stellungshéaufigkeit von WEAs ist somit kein direktes Mal3 fur deren Stérwirkung.
In der Umgebung des Flugplatzes bzw. im Uberwachungsbereich des Radars ist
bereits eine grolRere Anzahl von Windenergieanlagen vorhanden. Zuséatzliche
Windenergieanlagen kdnnen beim ASR-S zu Lfz-Plotausféallen sowie hierdurch
bedingte Trackabbriiche generieren. In seltenen Féllen kénnen WEA-Plots zu ei-

ner Trackablenkung bzw. Falschtracks fiuhren.

WEA-Plots verursachen in der Radardarstellung bei Windstille — wenn der Wind-
energieanlagenrotor nicht dreht — keine Lfz-Plotausfalle. Sie sind durch techni-
sche MalRnahmen bei Windenergieanlagen nicht I6sbar, da hierzu eine Minde-

rung der Reflexionsintensitat von Windenergieanlagen tber mehrere Dekaden,
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d. h. mehr als 30 dB (Faktor 1000), notwendig ware, die technisch nicht mdglich
ist.

b. Beim Uberflug tiber Windparks oder tber mehrere raumlich eng angeordnete
Windenergieanlagen zeigen sich Schwachungen der Primarzieldarstellung bei
der Uberwachung von Lfz-Bewegungen im direkten Umgebungsgebiet um und
uber WEAs fur alle Flughohen. Eine falsche Trackgenerierung ist ebenfalls mog-
lich.

Dieser Sachverhalt kann fur die Flugsicherung eine schwerwiegende Problematik
eines nicht akzeptablen Lfz-Zielverlustes bewirken und ist der Schwerpunkt der
technischen Beurteilung des vorliegenden Gutachtens. Diese Problematik wird
sehr stark bestimmt durch die raumliche Anordnung der geplanten Windenergie-
anlagen sowie die technischen Parameter der Windenergieanlagen, die die Stor-
wirkung bestimmen. Durch technische Malinahmen bei den Windenergieanlagen
sowie durch deren raumliche Anordnungen im Hinblick auf mégliche Uberflugs-
zenarien von Lfz sind hier MalZhahmen zur Problemlésung oder Problemminde-
rung maglich. Diese MalRnahmen sind im Hinblick auf kiinftige digital arbeitende
Radarsysteme zur Flugsicherung besonders vorteilhaft, weil eine Unterschei-

dung zwischen einer WEA und einem Lfz unterstutzt wird.

In diesem Zusammenhang kann festgestellt werden, dass abhangig von der Ver-
weildauer eines Lfz im Fall des Uberfluges im entsprechend betroffenen Luft-
raumgebiet oberhalb einzelner WEAs oder kleiner isoliert stehender Windparks
diese nicht zwangslaufig als Ursache entsprechender Stérungen wirksam wer-
den, wenn die Verweildauer eines Lfz oberhalb dieses Gebietes geringer ist als

drei Antennenumdrehungszeiten.

Zusatzlich wurden im vorliegenden Gutachten technische Erkenntnisse aus nachste-

henden Dokumentationen und Besprechungen bertcksichtigt:

Die Weitergabe sowie Vervielfaltigung dieser Unterlage ist nicht gestattet, soweit nicht ausdrucklich zugestanden. Zuwiderhand-
lungen verpflichten zu Schadensersatz. Insbesondere die Veroffentlichung in 6ffentlich zugénglichen Medien setzt eine explizite
schriftliche Zustimmung durch Airbus Defence and Space voraus. Alle Rechte fir den Fall der Patenterteilung oder Gebrauchs-
muster — Eintragung vorbehalten. Quellenangabe: Alle genutzten Darstellungen sind durch Airbus Defence and Space, bzw. den
Bearbeiter erzeugt worden.



AIRBUS

Airbus Defence and Space GmbH TEYYX-310/23-2
Labor fur Signaturtechnik Bremen, den 05.03.2024 Seite: 12
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Ergebnisse einer BMU-Studie zum Stéreinfluss von WEAs auf Radarsysteme
zur Flugsicherung — Ergebnisprasentation von 09.12.2008.

ICAO EUR Doc. 15 2" Edition, September 2009

ICAO — Doc 8071 — Manual on Testing of Radio Navigation Aids; Vol. llI
EUROCONTROL-Doc. “Assessment Methodology to Determine the Impact of
Wind Turbines on ATC Surveillance Systems, Edition Number 0.4 (3.2.3 ff)”
EUROCONTROL-Doc. "Wind farm impact assessment technique and mitiga-
tion measures, Edition 0.5”

Besprechung mit AFSBw im Rahmen des BMU — Férdervorhabens ,Fortfiihrung
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e Datenaufzeichnung und Auswertung am Radar in Wittmund vom Typ ASR-S
am Beispiel eines vorhandenen Windparks im Dezember 2015

e Besprechung beim Luftfahrtamt der Bundeswehr Referat 3 1l e bzgl. der Bewer-
tung fur das ASR-S vom 19.01.2016

e Datenaufzeichnung und Auswertung am Radar in Schleswig vom Typ ASR-S
am Beispiel zweier vorhandener Windparks im Juli 2016

e Mitteilung des BMVg vom Februar 2018: ,Im Rahmen der bedarfsgerechten
Schaltung fordert die Bundeswehr, dass Windenergieanlagen, welche eine Auf-
lage zur Einrustung einer bedarfsgerechten Schaltung erhalten, innerhalb von
1 Minute in einen flr das Radargerat storungsfreien Zustand tUbergehen mus-
sen. Ob die Windenergieanlagen dabei im Pendelbetrieb langsam weiterrotie-
ren oder ganzlich angehalten werden, entscheidet nicht die Bundeswehr, son-
dern der jeweilige Anbieter der bedarfsgerechten Schaltung. Wichtig ist, dass
die Drehzahl soweit reduziert bleibt, dass sich die drehenden Rotorbléatter nicht

storend auf das Radargerat auswirken.“

Neuere messtechnische Untersuchungen konzentrieren sich auf vergleichende Detai-
luntersuchungen zu konkreten Bestandsparks, werden daher nicht explizit aufgefuhrt
und dienen der Verifikation der Ergebnisse der genannten Grundlagenuntersuchun-

gen.
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4 Aufgabenbeschreibung

Beschreibung der grundséatzlichen Problematik:

Beim Uberflug tiber Windparks oder tiber mehrere Windenergieanlagen zeigen sich
selbst bei modernen 2D-Radaranlagen, wie dem ASR-S Schwéchungen der Primar-
zieldarstellung bei der Uberwachung von Lfz-Bewegungen oder Lfz-Zielverluste fir
alle Flughdhen im direkten Umgebungsgebiet um WEAs. Es muss jedoch auch fest-
gestellt werden, dass abhéngig von der Verweildauer eines Lfz im entsprechend be-
lasteten Luftraumgebiet oberhalb einzelner WEAs oder kleinerer isoliert stehender
Windparks, diese nicht zwangslaufig als Ursache entsprechender Stérungen wirksam
werden. Abhangig von der zeitlichen Charakteristik der radarwirksamen Reflexionen,
der Form und Materialitat der Rotorblatter, kann eine deutlich geringere Stérwirkung

vorliegen.

Dagegen kann durch eine geringe Anzahl zusatzlicher WEAs eine rdumliche Verknip-
fung bisher ,isolierter* WEA-Gruppierungen geschaffen werden. In diesem Fall wird
ein durch Stérungen belastetes ausgedehntes Gebiet geschaffen, das vorher nicht

wirksam war.

Ursache fur mogliche Flugzielverluste ist die intensive Oberflachenreflexion sowie der
dynamische RQS-Anteil von sehr gro3en Bauwerken mit bewegten Komponenten wie
z. B. den Rotorblattern von Windenergieanlagen. Die bewegten Komponenten kdnnen
aufgrund des dynamischen RQS und dessen Dopplercharakters nicht durch Verfahren
wie Festzielunterdriickung in einem fest definierten Umgebungsbereich herausgefiltert
werden. Dadurch wird eine Flugzielverfolgung / ,Trackbildung® in einem Umgebungs-
bereich oberhalb des Hindernisses stark eingeschrankt oder sogar fehlerhaft, da der
RQS einer WEA den RQS eines Lfz deutlich Ubertrifft.
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Bei Lfz wird daher die Trackbildung bzw. die Primarzieldarstellung deutlich beeintréch-
tigt, wenn die ,Verweildauer dieses Lfz im durch die 0. g. Reflexionsstérungen be-
troffenen Gebiet einen ausreichenden Zeitraum, z. B. zwei Antennenumdrehungszei-
ten, Uberschreitet. Die Bewertung von WEAs erfolgt unter der MalRgabe, dass die zu
betrachtenden Stérzellen in einem definierten Polar Flachenraster (DCM-Zellen) vor-

liegen, welcher auf den Radarstandort ausgerichtet ist.

Die Wirkungsintensitat dieser DCM-Zelle wird bestimmt durch die Reflexionsintensitét
und die bzgl. des Radarstandorts radialen Geschwindigkeitskomponenten des Rotor-
blattes. Da kleinere WEAs grol3ere Rotorgeschwindigkeiten zeigen, stellt sich die
Problematik fur unterschiedlich grofze WEAs sehr ahnlich dar. Zudem sind die Anzahl
und die Anordnung der WEASs innerhalb sowie aul3erhalb der betrachteten DCM-Zellen

malfidgeblich.

Eine herabgesetzte Reflektivitat oder eine herabgesetzte radiale Geschwindigkeits-
komponente der Rotoren der zu bericksichtigenden WEAs mindert zwangslaufig die

Wirkungsintensitat bzw. Relevanz einer Storzelle.

In diesem Zusammenhang ist die RQS-Bewertung eines WEA-Typs von besonderer
Bedeutung, da bei einer WEA bauartbedingt nicht zwangslaufig eine 100%-ige Stor-

wirkung angenommen werden kann.

Die DCM-Zelle mit 1,8° Breite und einer ca. 300 m grof3en radialen Ausdehnung (bei
Entfernungen von weniger als 10,5 km betragt die Dimension der DCM-Zellen ca.
300 m x 3,6°) im Bereich des Windparks beim ASR-S, ist in allen Flughéhen wirksam.
Eine Filterung auf der Grundlage der charakteristischen Storeinflisse der Windener-
gieanlagen unter Beruicksichtigung des dynamischen Radarquerschnittes ist bisher mit
2D-Radaranlagen nicht moglich.
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Im Hinblick auf moderne kinftige Flugsicherungsradaranlagen kann eine Verbesse-

rung der Primarzieldarstellung durch Verfahren wie

e verbesserte Tracker-Routinen,
e verbesserte rAumliche Auflésung, sowie

e ,adaptives Beamforming®

erwartet werden.

Aufgrund fehlender messtechnischer Nachweise unter betrieblichen Bedingungen wird
bei der vorliegenden Windparkbewertung auf diese ktinftigen Mdglichkeiten nicht zu-

rackgegriffen.

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass im Falle radarreflexionsarmer Rotorbléatter bei
WEASs die Voraussetzungen fur eine gute Wirksamkeit WEA-optimierter ,Tracker- Rou-
tinen“ gegeben wird, da die Intensitatsunterschiede zwischen dem dynamischen RQS
eines WEA-Rotors und einem Lfz in gleicher Distanz und Richtung ausreichend her-

abgesetzt sind.
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5 Untersuchungsverfahren

Fur die vorliegende Untersuchung der WEA-Anordnung im Gebiet Jihrdener Feld wird
ein Bewertungsverfahren zugrunde gelegt, das sich auf die Auswertung von Beobach-
tungen des ASR-S auf der Grundlage heute bekannter Parameter stitzt.

Die berucksichtigte Betriebsrotordrehzahl fir den neuen Anlagentyp Nordex N 133 be-
tragt 6,9 U/min bis 13,9 U/min.

5.1 Bewertungsmethodik:

Die technischen Erfordernisse fiur die Windenergieanlagen im Gebiet Juhrdener Feld
erfolgen unter den Randbedingungen des Radarsystems ASR-S oder funktionsglei-
cher anderer Radarsysteme. Grundlage sind die WEA-Standorte gemafi den Koordi-

naten aus Tabelle 1.

1. Die Bewertung der WEAs erfolgt unter der Mal3gabe, dass die zu betrachtenden
durch WEAs beeinflussten Zellen in einem definierten Polar Flachenraster
(DCM- Zellen) vorliegen, welcher auf den Radarstandort ausgerichtet ist. Beim
ASR-S weist jede dieser DCM-Zellen in einer Entfernung zwischen 10,5 km und
70 km zum Radargerat 299,7 m x 1,8° auf. Bei Entfernungen von weniger als
10,5 km betragt die Dimension der DCM-Zellen 299,7 m x 3,6°.

2. Die fur die Bewertung angenommene Lfz-Uberfluggeschwindigkeit wird mit
180 km/h (50 m/s) angegeben, dabei wird ein storrelevanter Trackverlust bei

weniger als drei Antennenumdrehungen ausgeschlossen.

Die Beurteilung der Lfz-Verweildauer im Falle eines Uberflugs Uiber die Gesamt-
anordnung der WEA-Standorte gemal} Tabelle 1 fihrt auf eine Zunahme der

Flugzielverluste infolge der durch WEAs beeinflussten DCM-Zellen (im Folgen-
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den als Storzellen bezeichnet). Nach der Errichtung der WEAs sind bei Uberfli-
gen Flugzielverluste mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten in Abh&ngig-
keit der Uberflugrichtung zu erwarten. Bei diesem Bewertungsverfahren wurden
der Gelandeeinfluss sowie die reale Erfassbarkeit von Windenergieanlagen ent-

sprechend der Ergebnisse der BMU-Studie aus 2011 beriicksichtigt.

3. Die tatsachliche Storrelevanz innerhalb einer Storzelle wird durch die Position
bzw. die Anordnung der WEASs innerhalb und aul3erhalb der betrachteten Stor-
zelle bestimmt. Zudem sind die Intensitat und die zeitliche Anderung der Radar-

reflektivitat bzw. des RQS (Radarriickstreuquerschnitt) einer WEA malf3geblich.

Von Bedeutung ist jedoch, dass der RQS der WEA eine GroéRenordnung zeigt,
die deutlich Gber der Detektionsschwelle des ASR-S sowie anderer moderner
2D-Radarsysteme liegt, so dass eine Bewertung der WEA-Erfassung durchge-

fuhrt werden muss.

Ein Lfz-Trackverlust ist gem&R den Forderungen und Festlegungen der Flugsi-
cherung ab der dritten durch eine WEA gestorten Detektion mit einer bestimm-

ten Wahrscheinlichkeit gegeben.

Bei Radaranlagen der Flugsicherung wird fur eine sichere Flugzielerfassung eine
Wahrscheinlichkeit (Pp ) von mindestens 90 % gefordert, die realiter diffizil zu errei-

chen ist.

Der oben gewahlte Ansatz stellt im Hinblick auf die Bewertung von Uberfliigen tiber
WEA einen Worst-case Ansatz dar.

So ware eine Lfz-Zielverlustwahrscheinlichkeit von unter 10 % fir die o. g. Forderung
von mindestens 90 % fur die Pb .. rechnerisch ohne nachteilige Auswirkung. Dieser
Ansatz wird jedoch im vorliegenden Fall nicht verfolgt, weil eine Anhebung der Fal-

schalarmrate (FAR) in diesem Zusammenhang ebenfalls zu bericksichtigen ist.
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5.2 Bewertungsprozedur:

1. Um jede WEA wird als ein mdglicher Ort fur Reflexionen ein Ortskreis mit der

GroRRe des Rotordurchmessers angelegt.

2. Das Umgebungsgebiet um einen Radarstandort wird ab einer Entfernung zwi-
schen 10,5 km und 70 km zum Radargerat in einem polaren Koordinatensystem
durch DCM-Zellen mit jeweils 299,7 m radialer Ausdehnung, sowie mit einer
Azimutausdehnung von 1,8° — bezogen auf den Radarstandort — gegliedert. Bei
Entfernungen von weniger als 10,5 km betragt die Dimension der DCM-Zellen
299,7 m x 3,6°.

3. Jede DCM-Zelle in dem sich der Ortskreis einer Windenergieanlage befindet,
sowie die angrenzenden Zellen werden markiert. Die Festlegung, ob eine derart
markierte DCM-Zelle als Storzelle interpretiert wird, setzt eine ausreichende Re-
flexionsintensitat, d. h. ,Radarquerschnitt” der WEAs voraus, vgl. hierzu Kapitel
7.

4. Fur jede markierte DCM-Zelle wird die Wahrscheinlichkeit der Darstellung eines
Lfz mit einem Radarriickstreuguerschnitt von 3 m? ermittelt und anschlieRend

in einer Grafik farbig kodiert.

5. Es werden vier verschiedene Uberflugpfade iiber das Gebiet mit farbig kodier-
ten DCM-Zellen gelegt. Dabei werden bezogen auf das Radargerat ein Uberflug
Radial, einer Tangential und zwei unterschiedliche Diagonallberfliige betrach-
tet. Die einzelnen Uberflugpfade werden derart gewahlt, dass jeweils die groRte
Lateraldimension der Storzellen der geplanten WEA abgedeckt wird. Diese
Uberflugpfade stellen damit ein sogenanntes ,Worst-Case“-Szenario dar. Als
Referenzgeschwindigkeit eines Lfz wird 180 km/h gewé&hlt. Damit sind die typi-

schen Reisefluggeschwindigkeiten auch kleiner Lfz bertcksichtigt.
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6. Fur jeden Uberflugpfad wird die Zielverlustwahrscheinlichkeit an diskreten
Punkten berechnet. Die fur die Bewertung angenommene Lfz-Uberflugge-
schwindigkeit betragt hierbei 180 km/h (50 m/s).

7. Zulassig sind Erfassungsverluste bei maximal zwei direkt aufeinander folgen-

den Antennenorientierungen in Richtung WEA oder Windpark.

8. Ab dem dritten direkt aufeinander folgenden Erfassungsverlust besteht die Mog-

lichkeit eines Trackverlustes.

9. Trackverlustwahrscheinlichkeiten fiir ein Lfz mit einem RQS von 3 m? bei einem
Uberflug von iiber 50 % sind gemaR den Forderungen und Festlegungen der
Flugsicherung radartechnisch nicht zulassig. Ein RQS von 3 m? entspricht z. B.

einem einmotorigen Sportflugzeug.

10.Die raumliche Separation zu einer benachbarten WEA-Gruppierung muss einen
Abstand zeigen, der Uber mindestens drei Antennenumdrehungen eine storfreie

neue Detektion des Lfz gewahrleistet.

Bei Windenergieanlagen mit sehr grof3en Rotordurchmessern von tiber 100 m und ge-
ringerer Rotordrehzahl wurde festgestellt, dass eine durchgehende Stérung trotz eines
sehr grol3en Radarquerschnittwertes infolge langsamer Drehgeschwindigkeiten des
Rotors bei bestimmten Windrichtungen nicht gegeben ist. Die Storwirkung ist in dem

Fall herabgesetzt.

Liegt keine vertikale Orientierung eines Rotorblattes vor, zeigt sich ein offenbar aus-
reichend reduzierter dynamischer Radarquerschnitt bzw. Radarreflexionsintensitat.
Dadurch ist der zuldssige Grenzwert fir die Reflexionsintensitat festgelegt. Eine WEA,
deren dynamischer Radarquerschnitt diesen Grenzwert nicht Uberschreitet, generiert
keinen zusatzlichen Storeinfluss.
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6 Bestimmung der flr den Windpark relevanten Windrichtungen

Es gilt zu beachten, dass bei einem groReren RQS einer WEA, die Lfz-Darstellungs-
wahrscheinlichkeit (PD) sinkt. Daher werden zwei Windrichtungen untersucht, die bzgl.
der Darstellungswahrscheinlichkeit fur ein Lfz mit einem Radarrickstreuquerschnitt
von 3 m?, den Mittelwert sowie den Worst-Case abdecken.

Die Untersuchung fur den Mittelwert wird bei einer Rotorausrichtungen zum Radar von
330°, sowie fur den Worst-Case bei einer Rotorausrichtungen zum Radar von 190°,
durchgefuhrt.

PD (LFZ) fiir den untersuchten Anlagentyp
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Abbildung 1:  Darstellungswahrscheinlichkeit (PD) fur ein Lfz bei dem untersuchten Anlagentyp
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Eine Rotorausrichtung zum Radar von 330° entspricht hierbei einer Windrichtung von
288° und eine Rotorausrichtung zum Radar von 190° entspricht hierbei einer Wind-
richtung von 148°.

— =» Windrichtung 288" s Rotorausrichtung 330° H Einstrahlungsrichtung Radar

— —» Windrichtung 148° s ot orausrichtung 190°

Abbildung 2:  Untersuchte Windrichtungen und entsprechende Ausrichtung der Windenergieanlagen
zum Radar
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7 Radarquerschnittanalyse

Der dynamische Radarquerschnitt zeigt abhangig von der Orientierung der Rotorblat-
ter wahrend der Umdrehung sehr unterschiedliche Werte, die bei vertikaler Orientie-
rung eines Rotorblattes oder einer Rotorblattkante stets einen maximalen Reflexions-

wert fUr die z. B. bei vertikaler Polarisation arbeitende Radarantenne zeigen.

Der RQS bzw. Rickstrahlflache eines Objektes ist eine objektspezifische Grolie, die
fur die Entdeckungswahrscheinlichkeit eines Objektes durch ein Radargerat ein we-
sentlicher Parameter ist. Sie ist abhangig von der Kubatur und der Wellenlange bzw.
vom Verhéltnis der Strukturabmessungen des Koérpers zur Wellenlange. Quantitativ
gibt der Radarquerschnitt eine effektive Flache an, die die einlaufende Welle einfangt

und isotrop in den Raum abstrahilt.

Der Radarquerschnitt o ist definiert als

P
= 4mR%* =
o T Pi

Dabei ist Pi die Leistungsdichte auf dem Radarziel und Ps die gestreute Leistungs-

dichte in einem Abstand R vom Radarziel.

Fur eine WEA erfolgt die Berechnung des RQS auf der Grundlage einer computer-
gestutzten 3D-CAD Nachbildung gemald beigestellter Konstruktionsunterlagen des
Herstellers. Der RQS ist nur gultig fur die Untersuchungsfrequenz sowie die angege-
bene nachgebildete Objektkubatur bzw. Oberflachenformgebung und Dimension unter
Beriicksichtigung der Materialien und Bauweisen sowie ggf. Mehrfachreflexionen zwi-

schen Oberflachensegmenten.
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Zur Gegenuberstellung mit einer WEA sind zur Orientierung typische RQS-Werte von

Objekten nachstehend angegeben:

Vogel ~ 0,01 m?

Mensch ~ 1 m?

Einmotoriges Sportflugzeug ... leichtes Jagdflugzeug < 3 m?
schweres Kampfflugzeug < 5 m?

Verkehrsflugzeug ~ 40 m?

Jumbojet / A 380 ~ 100 m?

Fir ein groBes Kampfflugzeug kann in dem Zusammenhang ein RQS von 5 bis 6 m?
angegeben werden. Ein Transportflugzeug zeigt einen RQS in der GrofRenordnung
von ca. 100 m?, ein kleines Passagierflugzeug zeigt einen RQS von ca. 10 m?, ein
Mensch/Ultraleichtfluggerat zeigt einen RQS in der GréRenordnung von ca. 1 m2,
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7.1 Ermittlung des RQS einer WEA

Der RQS einer Windenergieanlage hangt prinzipiell von drei unterschiedlichen Para-
metern ab. Dem Typ der Anlage, der Windrichtung und damit dem Winkel zwischen
Rotorachse und dem Richtungsvektor zur Radaranlage, und der Rotorblattstellung
zum Zeitpunkt der Erfassung durch das Radar. Unter Beriicksichtigung der Anten-
nenumdrehungszeit des Radarsystems ASR-S ist die Mdglichkeit einer Detektion einer

WEA mit einer zeitlichen Rate von ca. 5 Sekunden gegeben.
Die Ermittlung des RQS berucksichtigt die nachstehenden technischen Aspekte:

1. Die Objektstruktur einer WEA wird von der elektromagnetischen Welle nicht ko-
harent (phasengleich) erreicht. Grundséatzlich liegen gekrimmte Wellenfronten
vor. Eine phasengleiche Erfassung eines Abschnittes eines Rotorblattes zum
Beispiel liegt vor, wenn die Distanzunterschiede Kkleiner sind als 1/8 der Wellen-

lange.

Abbildung 3:  Schemabild zur Wellenfront.

2. Zusatzlich ist zu berlcksichtigen, dass die Radareinstrahlung auf die Windener-
gieanlage durch die Hauptkeule / Hauptrichtung innerhalb der Hauptkeule nicht

mit gleicher Intensitat erfolgt. Die Breite der Hauptkeule (Half power beam) wird
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fur ca. 2,7 GHz—Systeme mit ca. 3° Breite angenommen. So liegt bei ca. 13 km

Distanz eine Flache von ca. 680 m Durchmesser im Raum vor.

Die Ermittlung des RQSayn. der Rotoren fur die geplanten Windenergieanlagen wurde
nachstehend fur eine Frequenz von ca. 2,7 GHz ermittelt. Der RQS uber phi/deg wird
fur eine vollstandige Rotordrehung stets zwischen 0° und 360° bei einem Elevations-

winkel von 0° bzgl. der Radarantenne und Rotornabe dargestellt.

Dabei wird die Oberflache der Objektstruktur durch eine ausreichend grof3e Anzahl
ebener Dreieckflachenelemente nachgebildet — ,trianguliert®. Zur Vermeidung unphy-
sikalischer singulérer Einzelwerte, die bei jeweils rot angegebenen RQS-Rohdaten
vorliegen, wird zur Bewertung ein Winkelintervall tber 2° festgelegt. Die Medianwerte
aus diesem Bereich sind, wie in Abbildung 4 und Abbildung 5 ersichtlich, durch blaue

Linie gekennzeichnet und werden nachfolgend zur Beurteilung herangezogen.
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Abbildung 4 gibt am Beispiel einer Nordex N 117 den RQSayn. fur die Rotorausrichtun-
gen zum Radar von 330° an. Diese Rotorausrichtung stellt bzgl. der Lfz-Darstellungs-

wahrscheinlichkeiten den Mittelwert dar.

Monostatischer RQS WEA Nordex N 117
f = 2.7 GHz; theta = 90.0 Grad; phi = 330.0000 Grad; Polarisation \
Medianwert ueber ein Winkelintervall von 2 Grad

80 . . . . - r :

RQS [dBsm]
38

20 | | | | ]

0 50 100 150 200 250 300 350
Rotorstellung [Grad]
Abbildung 4:  RQSuayn. Uber eine Rotordrehung am Beispiel einer Nordex N 117 bei einer Rotoraus-

richtung zum Radar von 330°

Abbildung 5 gibt am Beispiel einer Nordex N 117 den RQSayn. flir die Rotorausrichtun-
gen zum Radar von 190° an. Diese Rotorausrichtung stellt bzgl. der Lfz-Darstellungs-

wahrscheinlichkeiten als Worst-Case dar.

Monostatischer RQS WEA Nordex N 117
f = 2.7 GHz; theta = 90.0 Grad, phi = 190.0000 Grad; Polarisation \
Medianwert ueber ein Winkelintervall von 2 Grad

80 . . . . - r :

RQS [dBsm]

0 50 100 150 200 250 300 350
Rotorstellung [Grad]

Abbildung 5: RQSayn. Uber eine Rotordrehung am Beispiel einer Nordex N 117 bei einer Rotoraus-

richtung zum Radar von 190°
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8 Bewertung des Gesamteinflusses der WEA-Gruppe bzgl. ,,Storzellen*

Ein Radargerat vom Typ ASR-S besitzt zur Unterdriickung von stationaren Zielen ,mit
Dopplerverschiebung“ eine sogenannte Doppler-Clutter-Map (DCM-Map). Zur Ermitt-
lung der Luftraumgebiete (DCM-Zellen), in denen ein maoglicher Zielverlust nicht aus-
geschlossen werden kann, wird nicht nur der Standort der WEA-Saule selbst betrach-
tet, sondern es wird zusatzlich um jeden WEA-Standort ein ,Ortskreis“ mit der Grolie
des Rotordurchmessers eingetragen. Hierdurch werden alle potentiellen Reflexion-

sorte vom Rotor beriicksichtigt.

Nachfolgend wird fiir jede betroffene DCM-Zelle, sowie die angrenzenden Zellen, die
Darstellungswahrscheinlichkeit fir bestimmte Radarrickstreuquerschnitte des Ziels
berechnet. Die Darstellungswahrscheinlichkeit eines Lfz mit einem RQS von 3 m? fir
jede betroffene DCM-Zelle ist im Kapitel 9.1 und 9.2 dargestellt.

Ein RQS von 3 m? entspricht z. B. einem einmotorigen Sportflugzeug oder einem leich-
ten Jagdflugzeug. Bei groReren RQS-Werten eines Lfz wirden sich die nachfolgenden
Ergebnisse gunstiger darstellen. Ein kleinerer RQS-Wert von ca. 1 m? wie z. B. von
einem Ultraleichtfluggerat oder einer gréReren Drohne wirde zu unginstigeren Ergeb-
nissen fihren. Der Fall, dass sich ein Ultraleichtfluggerat/Drohne unmittelbar Gber oder
in einem Windpark aufhélt, ist jedoch aufgrund der Turbulenzen durch die Windener-

gieanlagen sehr unwahrscheinlich.

Uber diese betroffenen DCM-Zellen werden verschiedene Flugpfade gelegt. Die ge-
wahlten Flugpfade stellen jeweils die ungiinstigsten Uberflugpfade fiir die jeweilige
Uberflugrichtung dar, die bezogen auf die Stérzellenanordnung moglich ist. Es sei da-
rauf hingewiesen, dass abhangig vom Flugpfad im Detail deutlich unkritischere Uber-
flugszenarien vorliegen. In der Regel hat eine Abweichung vom hier angenommenen
Worst-Case-Uberflugpfad eine oft sogar deutlich glinstigere Situation zur Folge, bezo-
gen auf die resultierende Storwahrscheinlichkeit. Oft sind Abweichungen von nur 50 m
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bis 100 m ausreichend, um die Problematik entscheidend zu entschéarfen. Dies gilt in
umso hoherem Malde bei separiert gelegenen Storzellen und umso weniger, je ver-

dichteter das Storzellengebiet beschaffen ist.

Die Uberflugpfade kennzeichnen infolge der festgelegten Uberfluggeschwindigkeit von
50 m/s durch blaue Punkte die Detektionsereignisse, die infolge der zeitlichen Abtas-
tung durch die drehende Radarantenne mdoglich sind. Der Abstand der Detektions-

punkte kann beim ASR-S mit 250 m angegeben werden.

Eine vergleichbare Uberflugbetrachtung fiir eine deutlich hohere Uberfluggeschwin-
digkeit von z. B. 100 m/s ~ 360 km/h kann bei ausschliel3licher Betrachtung des jeweils

zweiten blauen Punktes erfolgen.

Fur die vorliegende WEA-Anordnung werden vier verschiedene Uberflugpfade jeweils
in unterschiedlichen Richtungen analysiert. Die einzelnen durch WEAs belasteten
Storzellen bilden eine gemeinsame Stdrzone. Einschwenkvorgange wurden ebenfalls
untersucht, fuhren im vorliegenden Fall jedoch nicht zu abweichenden Ergebnissen,

da die gewahlten Uberpflugpfade die ungiinstigsten Situationen wiedergeben.

Die Bewertung der einzelnen Uberflugszenarien entlang der gekennzeichneten Flug-
pfade orientiert sich an den blau gekennzeichneten Detektionsorten. An diesen Orten
wird fiir die Uberflugbewertung die Lfz-Position angenommen, an der ein Lfz durch die
Radarortungsanlage erfasst und ggf. zeit- und ortsgleich mit der nachstgelegenen
Windenergieanlage detektiert wird. Diese zeit- und ortsgleiche Detektion kann zu ei-
nem Lfz-Zielverlust mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit fihren, die sehr stark
durch die Storintensitat der Windenergieanlagen bestimmt wird.

Der Flugpfad eines Lfz unterliegt beim Uberflug in das Luftraumgebiet oberhalb der
Windenergieanlagen gemald den Forderungen und Festlegungen der Flugsicherung
ab der dritten durch eine WEA gestérten Detektion einer bestimmten Verlustwahr-
scheinlichkeit bzgl. der Lfz-Zielerkennung.
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Weiter kann auf dieser Grundlage eine Aussage getroffen werden, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit grundsatzlich von einem Zielverlust sowie einem Trackverlust wahrend
eines Uberfluges ausgegangen werden kann. Nach einem Trackverlust sind in direkter
Folge drei ungestorte Detektionsereignisse notwendig, um eine neue Lfz-Trackgene-

rierung zu ermdoglichen.

Abhangig von der Stdrintensitat und der Lange des Flugpfades oberhalb eines Wind-
energieanlagengebietes ist weiter eine Aussage maoglich, mit welcher Wahrscheinlich-
keit Zielverluste unterschiedlicher Lange — zeitlich und rdumlich — zu erwarten sind.
Insbesondere bei der Planung von zusatzlichen Windenergieanlagen im raumlichen
Zusammenhang mit bestehenden Anlagen oder bei Repowering-Vorhaben kommt die-
sem Aspekt eine besondere Bedeutung zu, um die Anderung und die Auswirkung fur

die Flugsicherung zu beurteilen:

e Der Zeitabschnitt eines Lfz-Trackverlustes ist somit nicht zwangslaufig identisch
mit dem Zeitraum, den ein Lfz fiir den Uberflug tiber ein Storzellengebiet beno-
tigt.

e Auch sind die notwendigen Separationsabstande zwischen benachbarten
WEA-Gebieten ebenfalls nicht identisch mit drei Detektionsabstanden.

Beide Sachverhalte werden durch die Storintensitat der einzelnen WEA und deren
raumlicher Anordnung bestimmt, die raumliche Liicken bei den Stérzellen bewirken

koénnen.

Diese Ergebnisse sind nachstehend fiir jedes Uberflugszenario angegeben.

In den nachfolgenden Kapiteln erfolgt eine farbige Kodierung der Darstellungswahr-
scheinlichkeit eines Lfz mit einem Radarriickstreuquerschnitt von 3 m?, auf Grundlage

der vom Radarhersteller Uberlassenen Beschreibung der Signalverarbeitung.

Die Weitergabe sowie Vervielfaltigung dieser Unterlage ist nicht gestattet, soweit nicht ausdrucklich zugestanden. Zuwiderhand-
lungen verpflichten zu Schadensersatz. Insbesondere die Veroffentlichung in 6ffentlich zugénglichen Medien setzt eine explizite
schriftliche Zustimmung durch Airbus Defence and Space voraus. Alle Rechte fir den Fall der Patenterteilung oder Gebrauchs-
muster — Eintragung vorbehalten. Quellenangabe: Alle genutzten Darstellungen sind durch Airbus Defence and Space, bzw. den
Bearbeiter erzeugt worden.



AIRBUS

Airbus Defence and Space GmbH TEYYX-310/23-2
Labor fur Signaturtechnik Bremen, den 05.03.2024 Seite: 31

Am Radarschirm der ASR-S lasst sich eine Darstellung der DCM-Zellen einstellen.
Diese Darstellung ist tblicherweise nicht eingeschaltet. Die Visualisierung der DCM-
Zellen wurde hierbei seitens des Herstellers empirisch zur Darstellung fur einen Lotsen
eingestellt. Die Farben entstehen aus einer ,Ubersetzungstabelle® in der ASR-S Aus-
werteeinheit, die die typisch am BW-Standort auftretenden Amplituden der vom SIP
gelieferten DCM in Farben Ubersetzt. Hierbei ist zu beachten, dass das ASR-S sechs
parallele DCM-Maps fur die sechs Bewegtziel-Dopplerfilter besitzt. Farblich dargestellt
wird je DCM-Zellenposition jedoch nur ein Element, welches aus den Pegeln in diesen
sechs Dopplerfiltern gebildet wurde. Daraus eine direkte Aussage bzgl. der Verlustrate
abzuleiten ist somit nicht méglich, da u.a. die Abhangigkeit von dem jeweils stimulier-

ten Dopplerfilter unterschlagen wird.

Zudem ist der RQS eines zu betrachtenden Lfz bei der farblichen Darstellung der
DCM-Zellen am Radarschirm nicht beriicksichtigt. Fur eine Aussage zur Darstellungs-

wahrscheinlichkeit eines Lfz ist dieser aber notwendig.
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9 DCM-Storzellenbewertung

Untersucht wurde die Situation ,Planung” bei beiden betrachteten Windrichtungen, so-
wie zusatzlich ,Planung opt® bei der Windrichtung Il. Die hierbei berlcksichtigten Be-
triebszustande der Windenergieanlagen sind nachfolgend angegeben.

Situation ,Planung":

Die in Tabelle 1 mit Planung benannten Anlagen wurden als aktiv bericksichtigt

Situation ,Planung opt":
Die in Tabelle 1 mit Planung benannten Anlagen WEA 01, WEA 04 und WEA 05 wur-
den als aktiv, die WEA 02 und WEA 03 als abgeschaltet berlcksichtigt. Die WEA 05

ist mit der angegebenen Rotordrehzahlbegrenzung auf 8 rpm bericksichtigt.
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9.1 Betrachtung der Windrichtung | (Bereich um 288°)

9.1.1 Situation ,,Planung*“

Die in Tabelle 1 mit Planung benannten Anlagen wurden als aktiv bericksichtigt

Die Abbildung 6 zeigt die farbige Kodierung der Darstellungswahrscheinlichkeit eines

Lfz mit einem Radarrtickstreuquerschnitt von 3 m? fiir die Situation ,Planung”.

Herrenmoor 4
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4%

Herrenmoor 2 709 ¢ WEA 02

46\(/EA 04

92'%
WEA 05

- Cyt AD3
%S " WEA 06
48 %
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Abbildung 6:  Ubersicht tiber die Situation ,Planung®. Farbig kodiert sind die DCM-Zellen nach der
Wahrscheinlichkeit der Darstellung eines Lfz mit einem RQS von 3 m2. Zusatzlich sind
die ,Worst-Case“-Uberflugpfade durch blaue Linien dargestellt. Die Ermittlung der Ziel-
bzw. Trackverlustwahrscheinlichkeit erfolgt an den blauen Punkten. Copernicus Senti-
nel data [2024]
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Die Farbkodierung der Darstellungswahrscheinlichkeit eines Lfz geschieht nach der

folgenden Systematik:

» 0%-19% = rot

» 20%-49% = orange
» 50%-89% = gelb

» 90%-100% = grun

Die gewahlten Uberflugpfade (blaue Linien) tiber den geplanten Windpark stellen ein
sogenanntes ,Worst-Case“-Szenario dar. Dabei wird die Trackverlustwahrscheinlich-

keit eines Lfz an den mit blauen Punkten gekennzeichneten Orten ermittelt.

Die Pfade sind hierbei:

> = Diagonal A
> B = Diagonal B
> = Radial

» D = Tangential

Die Uberfluggeschwindigkeit des Lfz wird mit 50 m/s angenommen.
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Flugpfad A: Von N nach S und in umgekehrter Richtung

Beim Flugpfad A kann die Lange des Pfades mit 8 Detektionen, entsprechend 1750 m,
angegeben werden. Die Trackverlustwahrscheinlichkeit liegt bei O Detektionen Uber
50 % und steigt auf maximal 16 % an. In Gegenrichtung liegt die Trackverlustwahr-

scheinlichkeit bei 0 Detektionen tber 50 %.

Flugpfad B: Von W nach O und in umgekehrter Richtung

Beim Flugpfad B kann die L&nge des Pfades mit 6 Detektionen, entsprechend 1250 m,
angegeben werden. Die Trackverlustwahrscheinlichkeit liegt bei O Detektionen Uber
50 % und steigt auf maximal 16 % an. In Gegenrichtung liegt die Trackverlustwahr-

scheinlichkeit bei 0 Detektionen tber 50 %.

Flugpfad C: Von NW nach SO und in umgekehrter Richtung

Beim Flugpfad C kann die Lange des Pfades mit 5 Detektionen, entsprechend 1000 m,
angegeben werden. Die Trackverlustwahrscheinlichkeit liegt bei O Detektionen tber
50 % und steigt auf maximal 12 % an. In Gegenrichtung liegt die Trackverlustwahr-

scheinlichkeit bei 0 Detektionen tber 50 %.

Flugpfad D: Von NO nach SW und in umgekehrter Richtung

Beim Flugpfad D kann die Lange des Pfades mit 12 Detektionen, entsprechend
2750 m, angegeben werden. Die Trackverlustwahrscheinlichkeit liegt bei 4 Detektio-
nen Uber 50 % und steigt auf maximal 63 % an. In Gegenrichtung liegt die Trackver-

lustwahrscheinlichkeit bei 8 Detektionen tber 50 %.
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9.1.2 Zusammenfassende Beurteilung der verschiedenen Uberflugs-Szena-
rien:

Bei allen hier durchgefiihrten Untersuchungen ist zu beachten, dass es sich um
sogenannte ,,Worst-Case“-Szenarien handelt. Das bedeutet, dass ein etwaiger
realer Uberflug genau diese hier dargestellten Richtungen aufweisen misste.
Dabei ist bei einer auch nur geringfigigen Abweichung von wenigen Metern von
diesem Worst-Case-Szenario von einer zum Teil sehr viel geringeren Zielverlust-

wahrscheinlichkeit auszugehen.

Grundlage sind die technischen Erfordernisse des Radarsystems ASR-S oder funkti-

onsgleicher anderer Radarsysteme, sowie die WEA-Standorte gemalf Tabelle 1.

Untersucht wurde die Situation ,Planung®. Die hierbei beriicksichtigten Betriebszu-

stande der Windenergieanlagen sind nachfolgend angegeben.

Situation ,Planung":

Die in Tabelle 1 mit Planung benannten Anlagen wurden als aktiv berticksichtigt
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Auf der Grundlage der durchgefiihrten Uberflugbewertungen bzgl. zu erwartender
Trackverlustwahrscheinlichkeiten von Lfz kann festgestellt werden, dass bei der unter-
suchten Situation und allen Uberfliigen ein Storzellengebiet vorliegt, bei dem bzgl. der
Radaranlage Wittmund Trackverlustwahrscheinlichkeiten fur ein Lfz mit einem RQS

von 3 m? von unter 50 % vorliegen.

Trackverlustwahrscheinlichkeiten von tber 50 % sind fur ein Lfz mit einem RQS von
3 m? bei einem Uberflug gemaR den Forderungen und Festlegungen der Flugsiche-
rung radartechnisch nicht zulassig. Ein RQS von 3 m? entspricht z. B. einem einmoto-

rigen Sportflugzeug.

Nachfolgend sind die Trackverlustwahrscheinlichkeiten fir ein Lfz mit einem RQS von

3 m?fir die Situation ,Planung” dargestellt.
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Trackverlustwahrscheinlichkeit bei Uberflug mit LFZ von 3 m?
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Abbildung 7:  Trackverlustwahrscheinlichkeit bei einem Uberflug (Pfad A)
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Abbildung 8:  Trackverlustwahrscheinlichkeit bei einem Uberflug (Pfad A) Gegenrichtung
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Trackverlustwahrscheinlichkeit bei Uberflug mit LFZ von 3 m?
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Abbildung 9:  Trackverlustwahrscheinlichkeit bei einem Uberflug (Pfad B)
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Abbildung 10: Trackverlustwahrscheinlichkeit bei einem Uberflug (Pfad B) Gegenrichtung
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Trackverlustwahrscheinlichkeit bei Uberflug mit LFZ von 3 m?
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Abbildung 11: Trackverlustwahrscheinlichkeit bei einem Uberflug (Pfad C)
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Abbildung 12: Trackverlustwahrscheinlichkeit bei einem Uberflug (Pfad C) Gegenrichtung

Die Weitergabe sowie Vervielfaltigung dieser Unterlage ist nicht gestattet, soweit nicht ausdrucklich zugestanden. Zuwiderhand-
lungen verpflichten zu Schadensersatz. Insbesondere die Verdffentlichung in 6ffentlich zuganglichen Medien setzt eine explizite
schriftliche Zustimmung durch Airbus Defence and Space voraus. Alle Rechte fur den Fall der Patenterteilung oder Gebrauchs-
muster — Eintragung vorbehalten. Quellenangabe: Alle genutzten Darstellungen sind durch Airbus Defence and Space, bzw. den
Bearbeiter erzeugt worden.



AIRBUS

Airbus Defence and Space GmbH TEYYX-310/23-2
Labor fur Signaturtechnik Bremen, den 05.03.2024 Seite: 41

Trackverlustwahrscheinlichkeit bei Uberflug mit LFZ von 3 m?
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Abbildung 13: Trackverlustwahrscheinlichkeit bei einem Uberflug (Pfad D)
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Abbildung 14: Trackverlustwahrscheinlichkeit bei einem Uberflug (Pfad D) Gegenrichtung
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9.2 Betrachtung der Windrichtung Il (Bereich um 148°)

9.2.1 Situation ,,Planung*“

Die in Tabelle 1 mit Planung benannten Anlagen wurden als aktiv bericksichtigt

Die Abbildung 15 zeigt die farbige Kodierung der Darstellungswahrscheinlichkeit eines

Lfz mit einem Radarrtickstreuquerschnitt von 3 m? fiir die Situation ,Planung”.
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Abbildung 15: Ubersicht tiber die Situation ,Planung®. Farbig kodiert sind die DCM-Zellen nach der
Wahrscheinlichkeit der Darstellung eines Lfz mit einem RQS von 3 m2. Zusatzlich sind
die ,Worst-Case“-Uberflugpfade durch blaue Linien dargestellt. Die Ermittlung der Ziel-
bzw. Trackverlustwahrscheinlichkeit erfolgt an den blauen Punkten. Copernicus Senti-
nel data [2024]
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Die Farbkodierung der Darstellungswahrscheinlichkeit eines Lfz geschieht nach der

folgenden Systematik:

» 0%-19% = rot

» 20%-49% = orange
» 50%-89% = gelb

» 90%-100% = grun

Die gewahlten Uberflugpfade (blaue Linien) tiber den geplanten Windpark stellen ein
sogenanntes ,Worst-Case“-Szenario dar. Dabei wird die Trackverlustwahrscheinlich-

keit eines Lfz an den mit blauen Punkten gekennzeichneten Orten ermittelt.

Die Pfade sind hierbei:

> = Diagonal A
> B = Diagonal B
> = Radial

» D = Tangential

Die Uberfluggeschwindigkeit des Lfz wird mit 50 m/s angenommen.
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Flugpfad A: Von N nach S und in umgekehrter Richtung

Beim Flugpfad A kann die Lange des Pfades mit 8 Detektionen, entsprechend 1750 m,
angegeben werden. Die Trackverlustwahrscheinlichkeit liegt bei 6 Detektionen Uber
50 % und steigt auf maximal 100 % an. In Gegenrichtung liegt die Trackverlustwahr-

scheinlichkeit bei 7 Detektionen tber 50 %.

Flugpfad B: Von W nach O und in umgekehrter Richtung

Beim Flugpfad B kann die L&nge des Pfades mit 6 Detektionen, entsprechend 1250 m,
angegeben werden. Die Trackverlustwahrscheinlichkeit liegt bei 5 Detektionen Uber
50 % und steigt auf maximal 100 % an. In Gegenrichtung liegt die Trackverlustwahr-

scheinlichkeit bei 5 Detektionen tber 50 %.

Flugpfad C: Von NW nach SO und in umgekehrter Richtung

Beim Flugpfad C kann die Lange des Pfades mit 5 Detektionen, entsprechend 1000 m,
angegeben werden. Die Trackverlustwahrscheinlichkeit liegt bei 4 Detektionen tber
50 % und steigt auf maximal 97 % an. In Gegenrichtung liegt die Trackverlustwahr-

scheinlichkeit bei 4 Detektionen tber 50 %.

Flugpfad D: Von NO nach SW und in umgekehrter Richtung

Beim Flugpfad D kann die Lange des Pfades mit 12 Detektionen, entsprechend
2750 m, angegeben werden. Die Trackverlustwahrscheinlichkeit liegt bei 9 Detektio-
nen Uber 50 % und steigt auf maximal 100 % an. In Gegenrichtung liegt die Trackver-

lustwahrscheinlichkeit bei 12 Detektionen tber 50 %.
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9.2.2 Situation ,,Planung opt*“

Die in Tabelle 1 mit Planung benannten Anlagen WEA 01, WEA 04 und WEA 05 wur-
den als aktiv, die WEA 02 und WEA 03 als abgeschaltet beriicksichtigt. Die WEA 05
ist mit der angegebenen Rotordrehzahlbegrenzung auf 8 rpm bericksichtigt.

Die Abbildung 15 zeigt die farbige Kodierung der Darstellungswahrscheinlichkeit eines

Lfz mit einem Radarrtickstreuquerschnitt von 3 m? fiir die Situation ,Planung opt".
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Abbildung 16: Ubersicht Gber die Situation ,Planung opt“. Farbig kodiert sind die DCM-Zellen nach der
Wahrscheinlichkeit der Darstellung eines Lfz mit einem RQS von 3 m2. Zusatzlich sind
die ,Worst-Case“-Uberflugpfade durch blaue Linien dargestellt. Die Ermittlung der Ziel-
bzw. Trackverlustwahrscheinlichkeit erfolgt an den blauen Punkten. Copernicus Senti-
nel data [2024]
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Die Farbkodierung der Darstellungswahrscheinlichkeit eines Lfz geschieht nach der

folgenden Systematik:

» 0%-19% = rot

» 20%-49% = orange
» 50%-89% = gelb

» 90%-100% = grun

Die gewahlten Uberflugpfade (blaue Linien) tiber den geplanten Windpark stellen ein
sogenanntes ,Worst-Case“-Szenario dar. Dabei wird die Trackverlustwahrscheinlich-

keit eines Lfz an den mit blauen Punkten gekennzeichneten Orten ermittelt.

Die Pfade sind hierbei:

> = Diagonal A
> B = Diagonal B
> = Radial

» D = Tangential

Die Uberfluggeschwindigkeit des Lfz wird mit 50 m/s angenommen.
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Flugpfad A: Von N nach S und in umgekehrter Richtung

Beim Flugpfad A kann die Lange des Pfades mit 8 Detektionen, entsprechend 1750 m,
angegeben werden. Die Trackverlustwahrscheinlichkeit liegt bei O Detektionen Uber
50 % und steigt auf maximal 46 % an. In Gegenrichtung liegt die Trackverlustwahr-

scheinlichkeit bei 0 Detektionen tber 50 %.

Flugpfad B: Von W nach O und in umgekehrter Richtung

Beim Flugpfad B kann die L&nge des Pfades mit 6 Detektionen, entsprechend 1250 m,
angegeben werden. Die Trackverlustwahrscheinlichkeit liegt bei O Detektionen tber
50 % und steigt auf maximal 43 % an. In Gegenrichtung liegt die Trackverlustwahr-

scheinlichkeit bei 0 Detektionen tber 50 %.

Flugpfad C: Von NW nach SO und in umgekehrter Richtung

Beim Flugpfad C kann die Lange des Pfades mit 5 Detektionen, entsprechend 1000 m,
angegeben werden. Die Trackverlustwahrscheinlichkeit liegt bei O Detektionen Uber
50 % und steigt auf maximal 39 % an. In Gegenrichtung liegt die Trackverlustwahr-

scheinlichkeit bei 0 Detektionen tiber 50 %.

Flugpfad D: Von NO nach SW und in umgekehrter Richtung

Beim Flugpfad D kann die Lange des Pfades mit 12 Detektionen, entsprechend
2750 m, angegeben werden. Die Trackverlustwahrscheinlichkeit liegt bei 8 Detektio-
nen Uber 50 % und steigt auf maximal 98 % an. In Gegenrichtung liegt die Trackver-

lustwahrscheinlichkeit bei 11 Detektionen tiber 50 %.
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9.2.3 Zusammenfassende Beurteilung der verschiedenen Uberflugs-Szena-
rien:

Bei allen hier durchgefiihrten Untersuchungen ist zu beachten, dass es sich um
sogenannte ,,Worst-Case“-Szenarien handelt. Das bedeutet, dass ein etwaiger
realer Uberflug genau diese hier dargestellten Richtungen aufweisen musste.
Dabei ist bei einer auch nur geringfigigen Abweichung von wenigen Metern von
diesem Worst-Case-Szenario von einer zum Teil sehr viel geringeren Zielverlust-

wahrscheinlichkeit auszugehen.

Grundlage sind die technischen Erfordernisse des Radarsystems ASR-S oder funkti-

onsgleicher anderer Radarsysteme, sowie die WEA-Standorte gemalf Tabelle 1.

Untersucht wurden die Situationen ,Planung®“ und ,Planung opt“. Die hierbei berticksich-

tigten Betriebszustande der Windenergieanlagen sind nachfolgend angegeben.

Situation ,Planung":

Die in Tabelle 1 mit Planung benannten Anlagen wurden als aktiv berticksichtigt

Situation ,Planung opt":
Die in Tabelle 1 mit Planung benannten Anlagen WEA 01, WEA 04 und WEA 05 wur-
den als aktiv, die WEA 02 und WEA 03 als abgeschaltet berlcksichtigt. Die WEA 05

ist mit der angegebenen Rotordrehzahlbegrenzung auf 8 rpm bericksichtigt.
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Auf der Grundlage der durchgefiihrten Uberflugbewertungen bzgl. zu erwartender
Trackverlustwahrscheinlichkeiten von Lfz kann festgestellt werden, dass bei der unter-
suchten Situation ,Planung* bei allen Uberfliigen ein Storzellengebiet vorliegt, bei dem
bzgl. der Radaranlage Wittmund Trackverlustwahrscheinlichkeiten fur ein Lfz mit ei-
nem RQS von 3 m? von Ulber 50 % vorliegen. Bei der Situation ,Planung opt* liegen
die Trackverlustwahrscheinlichkeiten fiir die Uberflige ,A* bis ,C* bei unter 50 %, bei
dem Uberflug ,D* Giber 50 %.

Trackverlustwahrscheinlichkeiten von tber 50 % sind flr ein Lfz mit einem RQS von
3 m? bei einem Uberflug gemaR den Forderungen und Festlegungen der Flugsiche-
rung radartechnisch nicht zulassig. Ein RQS von 3 m? entspricht z. B. einem einmoto-
rigen Sportflugzeug.

Im Zusammenhang mit dem Flugpfad D sei darauf hingewiesen, dass bei tangential
orientierten Flugpfaden relativ zum Standort des Radarsystems generell Einschran-
kungen bei der Darstellung von Lfz-Bewegungen aufgrund fehlender radialer Dopple-

rinformationen vorliegen.

Nachfolgend sind die Trackverlustwahrscheinlichkeiten fir ein Lfz mit einem RQS von
3 m? fur die Situationen ,Planung” und ,Planung opt‘ gegentibergestellt. Die Kurven
der verschiedenen Situationen sind teilweise deckungsgleich, sodass nicht immer alle

Kurven durchgéangig zu erkennen sind.
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Abbildung 17: Trackverlustwahrscheinlichkeit bei einem Uberflug (Pfad A)

Trackverlustwahrscheinlichkeit bei Uberflug mit LFZ von 3 m?
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Abbildung 18: Trackverlustwahrscheinlichkeit bei einem Uberflug (Pfad A) Gegenrichtung
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Trackverlustwahrscheinlichkeit bei Uberflug mit LFZ von 3 m?
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Abbildung 19: Trackverlustwahrscheinlichkeit bei einem Uberflug (Pfad B)
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Abbildung 20: Trackverlustwahrscheinlichkeit bei einem Uberflug (Pfad B) Gegenrichtung
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Trackverlustwahrscheinlichkeit bei Uberflug mit LFZ von 3 m?
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Abbildung 21: Trackverlustwahrscheinlichkeit bei einem Uberflug (Pfad C)
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Abbildung 22: Trackverlustwahrscheinlichkeit bei einem Uberflug (Pfad C) Gegenrichtung
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Trackverlustwahrscheinlichkeit bei Uberflug mit LFZ von 3 m?
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Abbildung 23: Trackverlustwahrscheinlichkeit bei einem Uberflug (Pfad D)
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Abbildung 24: Trackverlustwahrscheinlichkeit bei einem Uberflug (Pfad D) Gegenrichtung
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10 CFAR-Algorithmus / ,,Schwellwert-Anhebung*

Die Beeintrachtigung der Lfz-Darstellung wird durch verschiedene reflektierende Ob-
jekte beeinflusst, die von der CFAR-Cluttermap und der DCM (Dopplercluttermap) un-

terschiedlich bertcksichtigt werden.

Cluttermap bei statischen Bauwerken:

Statische Bauwerke (die keinen Doppleranteil haben und deren RQS nicht zeitvariant
sind wie beispielsweise bei grol3en Gebauden) werden als Festziele bertcksichtigt und
innerhalb einer Abtastzelle unterdrtickt. Abhangig von der tatsédchlichen Position kon-
nen bis zu vier derartige Zellen betroffen sein. Unter der Annahme einer Abtastzelle

der Cluttermap der Dimension

Range: 60 m und

Azimut ca. 0,7°

wird dieses ortsfeste Ziel innerhalb einer Zelle von ca. 120 m und ca. 1,45° unterdrtickt.

Cluttermap bei WEA:

Im Zusammenhang mit WEA, deren Reflexionssignal durch Dopplerinformationen ge-

kennzeichnet ist, ist die nachstehende Bewertung erforderlich. Bei mehrstufigen Dopp-
lerfiltern moderner digitaler Radarsysteme ergeben sich abhangig von der Dopplerfre-

guenz Einflusse auf die Cluttermap und auf die DCM.

Ausgehend von der Lfz-Position wird Gber Range ein Nachbarschaftsbereich von
24 Zellen (1440 m) sowie uber Azimut ein Bereich von 1,45° zur Bewertung herange-
zogen. Wenn ein weiteres Ziel, zusatzlich zum Lfz, jetzt erfasst wird z.B. eine WEA,
wird diese dargestellt. Wenn nun diese WEA oder mehrere WEA als Gruppe mehr als

7 Zellen a 60 m Range von 24 Zellen belasten (also innerhalb von 1440 m), dann ist

Die Weitergabe sowie Vervielfaltigung dieser Unterlage ist nicht gestattet, soweit nicht ausdrucklich zugestanden. Zuwiderhand-
lungen verpflichten zu Schadensersatz. Insbesondere die Veroffentlichung in 6ffentlich zugénglichen Medien setzt eine explizite
schriftliche Zustimmung durch Airbus Defence and Space voraus. Alle Rechte fir den Fall der Patenterteilung oder Gebrauchs-
muster — Eintragung vorbehalten. Quellenangabe: Alle genutzten Darstellungen sind durch Airbus Defence and Space, bzw. den
Bearbeiter erzeugt worden.



AIRBUS

Airbus Defence and Space GmbH TEYYX-310/23-2
Labor fur Signaturtechnik Bremen, den 05.03.2024 Seite: 55

als Ergebnis eine Zone von allen 24 Zellen (1440 m) betroffen. Diese CFAR-Zone be-

rechnet sich von der am weitesten entfernten WEA zuriick zum Radar.

Es wird innerhalb dieses Gebietes, das sich auf die Lfz-Position bezieht, der Einfluss
aller Objekte integriert. Innerhalb dieses Gebietes beeinflussen eine oder mehrere
WEA das Clutterniveau bzw. die CFAR-Schwelle. Neben dem dynamischen RQS der
WEA sind die Position und die rAumliche Anordnung mehrere WEAs innerhalb dieses

Nachbarschaftsgebietes von besonderer Bedeutung.

Die Abbildung 25 zeigt fur die untersuchten Situationen die Gebiete in denen eine
CFAR-Schwellwertanhebung stattfindet.

Durch die vorhandenen und neuen Windenergieanlagen im Windpark Juhrdener Feld
wird eine zusammenhéngende CFAR-Zone geschaffen, in der eine CFAR-Schwell-
wertanhebung erfolgt. Unter Berlcksichtigung der Planung der neuen WEAs (grun)
ergibt sich eine Erweiterung der CFAR-Zone gegenuber der heutigen Situation ,,“.

In diesem Gebiet sind zusatzliche Beeinflussungen durch die Windenergieanlagen auf

die Darstellungswahrscheinlichkeit von Lfz méglich.

Die farblichen Umrandungen der CFAR-Zonen sind nachfolgend angegeben:

Bei der untersuchten Situation ,Planung opt® ergibt sich keine CFAR-Zone

e Situation ,Planung*: Gelbe Umrandung

Die farbig gekennzeichneten Gebiete bedeuten, dass innerhalb dieser Grenzen eine
Anhebung der CFAR-Schwelle durch die WEAs gegeben ist. Durch die Anhebung der
Schwelle kann es, in Abh&ngigkeit vom RQS des zu detektierenden Lfz, zu einer Be-
eintrachtigung bei der Darstellung kommen. Zurzeit kann mangels messtechnischer
Referenzierung noch keine Aussage zur Intensitat der CFAR-Beeinflussung durch
WEA erfolgen.
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In der Praxis von Windparks machen aufgrund der mangelnden Range-Ausdehnung
einzelnen WEA oder 2 WEAs kein Problem, d.h. keine CFAR Anhebung.

Herrenmoor 4

Abbildung 25: Gebiete der CFAR-Schwellwertanhebung. Situation ,Planung®: Gelbe Umrandung; Co-
pernicus Sentinel data [2024]
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11 Gesamtbeurteilung/Zusammenfassung der Ergebnisse

Um eine Situation sicherzustellen, bei der Trackverlustwahrscheinlichkeiten von unter
50 % fur ein Lfz mit einem RQS von 3 m? bei einem Uberflug vorliegen und hierdurch
fur die Radaranlage in Wittmund eine sichere, radarbasierte Flugfuhrung moglich ist,
ist die nachstehende Anordnung nach Abbildung 26, bzw. nach Abbildung 27 (De-

tailansicht) sowie Tabelle 1 unter Berlcksichtigung der genannten Malinahmen zulas-

sig.

o Radar Wittmund

L0

N\

NN\

Abbildung 26: Gesamtibersicht der geplanten Windenergieanlagen (griin) sowie der Vorbelastung

(blau). Copernicus Sentinel data [2024].
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Abbildung 27: Detaillbersicht der geplanten Windenergieanlagen (griin) sowie der Vorbelastung
(blau). Copernicus Sentinel data [2024].
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‘ WGS 84 Nord

Distanz [m] ‘Winkel 1

Rotordrehzahlbegrenz

Standort Anlage WGS 84 Ost MNabenhohe [m] | Gelandehdhe [m]
ung WR Il [rpm]
Planung
WEA 01 MNordex N 133 53° 20" 44,23" 758" 55,44" 125 6 31094,99 137,329
WEA 02 Mordex N 133 537 20" 33,38" 7°59' 879" 1325 6 31509,34 137,409 0
WEA 03 MNordex N 133 53 20" 21,33" 7°58"37,55" 1325 5] 31402,69 138,647 ]
WEA 04 MNordex N 133 53° 20" 23,96" 7°59' 0,90" 125 5] 31627,79 137,960
WEA 05 MNordex N 133 53° 20" 14,67 7% 58" 53,66" 125 7 31753,88 138,485 8
WEA 06 MNordex N 133 53° 20" 11,96" 7° 58" 28,53" 125 7 31512,70 139,221
Vorbelastung
Bullenmeer 01 GE 5.5-158 53° 21" 38,31 7754 32,117 102 9,7 26688,22 142,631
Bullenmeer 02 GE 5.5-158 537 21" 46,96" 7° 54" 54,34" 102 10 26728,00 141,582
Bullenmeer 03 GE 3.8-130 53°21'43,61" 7°55"13,30" 86,5 10 27027,10 141,134
Bullenmeer 07 Siemens SWT-2.3-93  53° 21° 25,00 7° 54" 5,00" 80 13,15 26720,96 144,021
Herrenmoor 1 E-126 53° 20" 46,42" 7° 55" 35,98" 135 11 28680,28 142,686
Herrenmoor 2 E-101 53°20' 32,67" 7°55"44,28" 99 11 29112,24 142,950
Herrenmoor 4 E-101 53°20'51,73" 7°55° 56,16" 99 11 28777,28 141,896
Bentstreek 01 E-66 53°23' 28,217 7°51' 6,20" 98 9 21702,61 145,214
Bentstreek 02 E-66 53°23'27,79" 7°51'37,33" 98 8,45 22045,17 144,003
Bentstreek 03 E-66 53% 237 27,45 7°51° 55,07" 98 11,83 2224715 143,334
Bentstreek 04 E-66 53%237 24,15 7° 50" 46,06" 98 10 215597,62 146,216
Bentstreek 05 E-66 53% 237 23,98" 7°51" 20,67" 98 10 21962,67 144,834
Bentstreek 06 E-66 53% 237 13,94 7°50° 36,50” 98 10 21764,91 147,063
Bentstreek 07 E-G6 53% 23" 17,86" 7°51" 4,83" 38 10 21952,42 145,743
Bentstreek 08 E-G6 53" 23" 17,85" 7°51"48,53" 98 10 22415,47 144,034
Bentstreek 09 E-G66 53° 237 13,58" 7°51 27,19" 98 9 22295,30 145,055
Bentstreek 10 E-66 53723 6,947 7°50° 54,35" 98 10,93 22126,08 146,649
Bentstreek 11 E-66 53%23" 3,00" 7° 50" 34,60" 98 10,92 22031,22 147,617
Lehmden 01 Enercon E-82E2 53° 16" 58,08" 8%11'25,57" 108,38 9,59 45953,05 130,382
Lehmden 02 Enercon E-82E2 53° 16" 49,227 8%11' 26,92" 108,38 9,32 46151,36 130,619
Lehmden 03 Enercon E-82E2 53°16" 53,60" 8°11'42,66" 108,38 8,55 46283,34 130,256
Liethe 01 NEG Micon NM34 53°16" 43,08" 8%11711,34" 70 8,81 46059,45 131,033
Liethe 02 NEG Micon NM34 53°16" 41,327 8%11°24,13" 70 8 46273,24 130,890
Liethe 03 NEG Micon NM34 53°16" 34,98" 8°11'18,14" 70 8,5 463159,78 131,162
Liethe 04 NEG Micon NM34 53%16" 31,20" 8°11" 7,11 70 8,1 46244,98 131,439
Liethe 05 MEG Micon NM54 53° 16" 29,83" 8%11° 26,817 70 8,46 AB6545,62 131,178
Liethe 06 MEG Micon NM54 53° 16" 24,06" 8%11°11,50" 70 10,43 46452,99 131,574
Liethe 07 MEG Micon NM54 53° 16" 22,74 8%11°33,94" 70 7,53 A46790,00 131,271
Liethe 08 MNEG Micon NM54 53° 16" 20,90 8°11°22,04" 70 9,55 46663,55 131,503
Lehmden BO1 Enercon E-58 53%17" 2,117 8°11°11,67" 59 12,65 45676,76 130,475

Tabelle 1:

Koordinatenubersicht mit Angabe der Rotordrehzahlbegrenzung Uber die geplanten

Windenergieanlagen (griin), sowie der bertcksichtigten Vorbelastung (blau).
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Bei einigen der geplanten Standorte ist eine bedarfsgerechte Steuerung erforderlich.

Darstellung der Windrichtungssektoren fur die
Drehzahlbeschrankungen der WEA 05 und der
ﬁgt_)schaltung der WEA 02 und WEA 03

keine Drehzahl-
beschrankungen erforderlich

Drehzahlbeschrinkungen
erforderlich

zwischen:

113°-163"°

293°-343"

Abbildung 28: Darstellung der Windrichtungssektoren fir die Drehzahlbeschrankungen

Die gemalf Tabelle 1 angegebenen Drehzahlbegrenzungen sind nur bei den Windrich-
tungen erforderlich, die zu einer geringen LFZ-Darstellungswahrscheinlichkeit fihren.

Diese Windrichtungssektoren sind in der Abbildung 28 rot dargestellt.

Bei den Windrichtungen die eine glnstige Situation bzgl. der LFZ-Darstellungswahr-
scheinlichkeit darstellen, wie es bei der Windrichtung 288° der Fall ist, ist durch die

Planung eine ausreichend geringe DCM-Zellenbelastung gegeben.
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Bewertung:

Grundlage sind die technischen Erfordernisse des Radarsystems ASR-S oder funkti-

onsgleicher anderer Radarsysteme, sowie die WEA-Standorte gemaf Tabelle 1.
Untersucht wurde die Situation ,Planung“ bei beiden betrachteten Windrichtungen, so-

wie zusatzlich ,Planung opt” bei der Windrichtung II. Die hierbei bertcksichtigten Be-
triebszustande der Windenergieanlagen sind nachfolgend angegeben.

Situation ,Planung":

Die in Tabelle 1 mit Planung benannten Anlagen wurden als aktiv berticksichtigt

Situation ,Planung opt":
Die in Tabelle 1 mit Planung benannten Anlagen WEA 01, WEA 04 und WEA 05 wur-
den als aktiv, die WEA 02 und WEA 03 als abgeschaltet berlcksichtigt. Die WEA 05

ist mit der angegebenen Rotordrehzahlbegrenzung auf 8 rpm beriicksichtigt.
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Bewertung fur die Windrichtung | bei 288°:

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Uberflugbewertungen bzgl. zu erwartender
Trackverlustwahrscheinlichkeiten von Lfz kann festgestellt werden, dass bei der unter-
suchten Situation und allen Uberfliigen ein Storzellengebiet vorliegt, bei dem bzgl. der
Radaranlage Wittmund Trackverlustwahrscheinlichkeiten fur ein Lfz mit einem RQS

von 3 m? von unter 50 % vorliegen.

Bewertung fir die Windrichtung Il bei 148°:

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Uberflugbewertungen bzgl. zu erwartender
Trackverlustwahrscheinlichkeiten von Lfz kann festgestellt werden, dass bei der unter-
suchten Situation ,Planung* bei allen Uberfliigen ein Storzellengebiet vorliegt, bei dem
bzgl. der Radaranlage Wittmund Trackverlustwahrscheinlichkeiten fur ein Lfz mit ei-
nem RQS von 3 m? von lber 50 % vorliegen. Bei der Situation ,Planung opt* liegen
die Trackverlustwahrscheinlichkeiten fiir die Uberfliige ,A* bis ,C* bei unter 50 %, bei
dem Uberflug ,D* Giber 50 %.

Trackverlustwahrscheinlichkeiten von tber 50 % sind flr ein Lfz mit einem RQS von
3 m? bei einem Uberflug gemaR den Forderungen und Festlegungen der Flugsiche-
rung radartechnisch nicht zulassig. Ein RQS von 3 m? entspricht z. B. einem einmoto-

rigen Sportflugzeug.

Im Zusammenhang mit dem Flugpfad D sei darauf hingewiesen, dass bei tangential
orientierten Flugpfaden relativ zum Standort des Radarsystems generell Einschran-
kungen bei der Darstellung von Lfz-Bewegungen aufgrund fehlender radialer Dopple-

rinformationen vorliegen.

Die Untersuchung wurde fir die Windrichtungen 288° und 148° durchgefuhrt, um bzgl.
der Lfz-Darstellungswahrscheinlichkeit den Mittelwert sowie den Worst-Case abzude-

cken.
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Es muss stets dabei deutlich unterschieden werden zwischen der grundsatzlich ange-
gebenen Maoglichkeit fur einen Lfz-Trackverlust, der als Kumulation verschiedener Er-
gebnisse angegeben wird, und der Wahrscheinlichkeit, dass ein Lfz-Zielverlust bei ei-
ner bestimmten Detektion eintritt. In dem Zusammenhang ist zu beachten, wie lange

ein derartiger Verlust gegeben ist.

Bei der vorliegenden detaillierten Bewertung wurden die jeweiligen anlagenspezifi-
schen RQS-Daten sowie die individuellen Rotordrehzahlen der untersuchten WEA-Ty-
pen berticksichtigt. Gegenlber einer vereinfachten pauschalen Abschatzung mit der
den militdrischen Behorden vorliegenden Software, kdnnen sich teilweise erhebliche
Unterschiede ergeben, da diese Software als Datenbasis fur die RQS-Werte von WEA
nur auf eine sehr geringe und abstrahierte Mixtur von WEA-Typen zurlckgreift, bei
derer eine Bericksichtigung der Rotordrehzahlen, sowie der weiteren WEA-geréatety-

pischen Eigenschaften nicht erfolgt.

Eine ausfiihrliche technische Bewertung der Uberflugproblematik, der Radardarstel-

lung sowie unterstitzender bzw. kompensierender Mal3hahmen erfolgt in Kapitel 9.

Empfehlung:

Unter Abw&gung der verschiedenen untersuchten Situationen und Uberflug-
pfade ist die Rotordrehzahl fir die geplanten Windenergieanlagen WEA 02,
WEA 03 und WEA 05 bei Uberfliigen auf die gemaR Tabelle 1 angegebenen Werte
zu begrenzen. Die Rotordrehzahlbeschrankung ist nur bei den auf Seite 8 ange-
gebenen Windrichtungen erforderlich. Bei Windrichtungen die eine zur Wind-
richtung 288° vergleichbare ginstige Situation bzgl. der Lfz-Darstellungswahr-

scheinlichkeit darstellen, ist keine Drehzahlbeschrankung erforderlich.

Durch diese Bedingungen ist inhaltlich die Forderung der Bundeswehr, durch
eine bedarfsgerechte Steuerung von WEA eine Situation sicher zu stellen, die

eine sichere, radarbasierte Flugfuhrung zulasst, erfullt.
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schriftliche Zustimmung durch Airbus Defence and Space voraus. Alle Rechte fir den Fall der Patenterteilung oder Gebrauchs-
muster — Eintragung vorbehalten. Quellenangabe: Alle genutzten Darstellungen sind durch Airbus Defence and Space, bzw. den
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Hinweis:

Samtliche Ergebnisse sind unter den fur die untersuchten WEA-Standorte angegebe-
nen Randbedingungen gultig. Ein Ubertrag der Ergebnisse auf andere Windenergie-
anlagen oder auf andere Standorte ist nur mit Einschrankungen moglich. Bei Anderun-
gen der WEA-Konstruktionen, der Standorte oder bei abweichenden Gelandeprofilen

verlieren die ermittelten Ergebnisse ihre Giltigkeit.

Alle Untersuchungsobjekte sind hinsichtlich Konstruktion und Material vom Auftragge-
ber vorgegeben worden. Alle Untersuchungen und theoretischen Analysen sind vom
Sachverstandigen personlich durchgefuhrt worden. Der Schwerpunkt der Unterstit-
zung durch Dipl.-Ing. (FH) T. Bischoff liegt in der Durchfiihrung der Simulationsverfah-
ren nach festgelegten Prozessen.

Alle genutzten Hilfsmittel sind Eigentum der Airbus Defence and Space GmbH, Betrieb
Bremen. Sie entsprechen dem aktuellen Stand der Wissenschaft und Lehre und der
Erfahrung aus der Praxis.

Michael Gottschalk - SIG

Dipl.-Ing. (FH) Michael Gottschalk
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Anhang A: Abklrzungen und Begriffe

ASR

CFAR

DCM
Detektion
ICAO

Lfz

Lfz-
Zielverlust

NH
PD
Plot
Radial

RQS/RCS

SSRI/IFF

Storhaufigkeit =

Tangential
Track

WEA

Airport Surveillance Radar (Priméarradar) 2-D-Radar

Constant False Alarm Rate; Algorithmische Methode zur De-
tektion von Zielsignalen, welche vom Stdrsignal tberlagert sind

Doppler Clutter Map

Schwellwertlberschreitung des Pegels des Radar-Echosignals
Internationale Zivilluftfahrtorganisation

Luftfahrzeug

Bei ausschlie3licher Bewertung der Primarradarerfassung liegt
ein Lfz-Zielverlust vor, wenn in unmittelbarer Folge die Darstellung
einer Lfz-Position durch WEA beeintrachtigt wird, und in dem Zu-
sammenhang keine eindeutige Zuordnung/Identifikation zwischen
dargestelltem Ziel und einem Lfz herstellbar ist.

Nabenhdhe

Detektionswahrscheinlichkeit

Punkt- bzw. Positionsdarstellung auf dem Radarsichtschirm

Betrachtung der Linie Radar-Zielobjekt

Radar-Cross-Section
(Radarquerschnitt/Radarreflexionsintensitat)
Secondary Surveillance Radar (Sekundéarradar)

Haufigkeit der Detektion und Lfz — ahnlichen Darstellung einer
WEA auf dem Radarschirm der ASR 910.

Betrachtung einer orthogonalen Linie zur Linie Radar-Zielobjekt
Spur

Windenergieanlage
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Anhang B: Informative Darstellung der Planung bei Bewertung mit der Soft-

ware, die von der Bundeswehr verwendet wird

Als erganzende Information der Windparkbewertung werden die Ergebnisse darge-
stellt, die ermittelt werden, wenn das der Bundeswehr zur Verfigung gestellte WEA-
Storzellen-Tool in der Version 1.5.4 vom 20.04.2018 genutzt wird.

Die nachstehenden Abbildungen geben einen informativen Uberblick tiber die zu er-
wartenden Bewertungsergebnisse bei Anwendung des dem LuFaBw zurzeit zur Ver-
fliigung stehende Bewertungstools, dass eine informative Aussage zur méglichen An-

derung der Einflisse auf die DCM-Zellen des Radarortungssystems erlaubt.

Dabei werden die Charakteristika der WEA sowie die Einflisse unterschiedlicher
Windrichtungen sowie Rotordrehzahlen nicht beachtet. Ersatzweise erfolgt die Wahl
eines Stortyps, der sehr grob zwischen kleinen, mittleren und grof3en WEAS unter-

scheidet.

Diese Bewertung mit dem Tool der Bundeswehr erlaubt keine Aussage zur Sicherheit
oder zur Verlustwahrscheinlichkeit eines Lfz-Tracks, sondern gibt Auskunft zur Belas-
tung einzelner DCM-Zellen. Naturgemalf3 ergeben sich dadurch Unterschiede gegen-

uber einer Detailbewertung, die eine Uberflugbewertung einschlief3t.

Bei Anwendung der stark vereinfachten Methodologie der Bundeswehr, die von alten
stark vereinfachten WEA-Daten ausgeht und nur eine Orientierung zur DCM-Zellen-
belastung ermdglicht, ergeben sich nachfolgende Belastungen der DCM- Zellen (inkl.
CFAR).
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Herrenmoor 4

Abbildung 29: Ergebnis fir die Situation ,Planung” gemafl dem WEA-Stérzellen-Tool der Bundeswehr.
Copernicus Sentinel data [2024].
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Herrenmoor 4
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Abbildung 30: Ergebnis fur die Situation ,Planung opt* gemaR dem WEA-Stérzellen-Tool der Bundes-

wehr. Copernicus Sentinel data [2024].
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