+

NAVCOM
Consult

Gutachten V2

Systemtechnische Untersuchungen der Effekte von zwei
geplanten WEAs N175 auf die 13GHz-Richtfunkstrecke
des LZPD bei Meschede - Ergebnisse und Vorschliage

Erstellt fiir: Fa. NATURWERK Windenergie GmbH
Doncaster Platz 5-7 |
D-45699 Herten
Germany

NAVCOM

Erstellt von: NAVCOM Consult - Consult
. Dr.-ing. G rd Grevin

Dr.-Ing. Gerhard Greving Ludw sb}ug-r . 23/ D-T17TH sqﬁgoim/
Dipl.-Ing. W.-D. Biermann Tel. (F49) TJ 560, Fax (+49) 7144 802561
Dipl.-Ing. R. Mundt 7 , }A-LLJ\_, 7

Ludwigsburger Str. 23

D-71711 Steinheim

E-mail: navcom.consult@t-online.de

Internet: http:/www.navcom.de fae
Tel.: +49 7144 862560 [8/  Deaoweind 2\
Fax: +49 7144 862561 [ 7 et ® AT

Steinheim, 23.06.2025

Naturwerk_Esloher2_RiFu_sb2.docx ~Ausgabe 2
|

Tel. +497144 862560 Telefax : +49 7144 862561 E-Mail : navcom.consult@t-online.de Internet: http:/www.navcom.de
Bank: Landesbank BW, IBAN: DE83 6005 0101 0004 0000 06 BIC: SOLADEST600 MWST-Ident-Nr. DE188340830



NAVCOM
Consult

NAVCOM Consult Dr.-Ing. G. Greving
RiFu-Strecke LZPD 13GHz und 2 WEAs N175 der Naturwerk
Ausgabe 2, Naturwerk_Esloher2_RiFu_sb2.docx 23.06.2025 Seite 2 von 43

DOKUMENT HISTORIE
Ausgabe Datum Bemerkungen
Abschlussbericht/Gutachten 2 N175 und 13GHz RiFu-
1 23.06.2025 Strecke des LZPD
2 23.06.2025 Kleine Anpassungen

Tel. +49 7144 862560
Bank: Landesbank BW, IBAN: DE83 6005 0101 0004 0000 06

Telefax :

+49 7144 862561 E-Mail : navcom.consult@t-online.de Internet: http:/www.navcom.de

BIC: SOLADEST600 Ident-Nr. DE188340830



NAVCOM NAVCOM Consult Dr.-Ing. G. Greving
Consult RiFu-Strecke LZPD 13GHz und 2 WEAs N175 der Naturwerk

Ausgabe 2, Naturwerk_Esloher2_RiFu_sb2.docx 23.06.2025 Seite 3 von 43

0 Verzeichnisse; Vorwort

0.1 Vorwort zum Gutachten mit Bezug zur Sachverstindigenordnung

Dieses Gutachten wurde von Dr.-Ing. Gerhard Greving als offentlich bestellter und vereidigter
Sachverstindiger fiir das Sachgebiet

., Flugsicherungsanlagen, Navigations-, Lande- und Radarsysteme * .

nach den bundeseinheitlichen Regeln zur Sachverstindigenordnung (BGBI1 I S.202 v. 22.2.1991)
verfasst.

Die Bestellung erfolgte durch die zustindige IHK-Stuttgart mit Datum v. 20.4.2006 nach den in
der Sachverstiandigenordnung festgelegten Verfahren und Bestimmungen. Insbesondere erfolgte
die Bestellung nach einem umfangreichen Begutachtungsverfahren.

In dieser Sachverstindigenordnung werden in Abschnitt III die ,,Pflichten des 6ffentlich bestell-
ten und vereidigten Sachverstindigen* definiert

« §8(1) ... Unabhangigkeit
« §8(2) ... Weisungsfreiheit

+ §8(3) ... Gewissenhaftigkeit
Der Sachversténdige hat seine Auftrdge unter Berlcksichtigung des aktuellen Standes von Wis-
senschaft, Technik und Erfahrung mit der Sorgfalt eines ordentlichen Sachverstandigen zu erle-
digen. Die tatsachlichen Grundlagen seiner fachlichen Beurteilungen sind sorgféltig zu ermitteln
und die Ergebnisse nachvollziehbar zu begrinden. ...

* §8 (4) Unparteilichkeit
Der Sachverstandige hat bei der Erbringung seiner Leistung stets darauf zu achten, dass er sich
nicht der Besorgnis der Befangenheit aussetzt. Er hat bei der Vorbereitung und Erarbeitung sei-
nes Gutachtens strikte Neutralitdt zu wahren, muss die gestellten Aufgaben objektiv und unvor-
eingenommen beantworten.

Insbesondere darf der Sachversténdige nicht

* Gutachten in eigener Sache oder fir Objekte und Leistungen seines Dienstherrn oder Arbeit-
gebers erstatten.

* Gegenstande erwerben oder zum Erwerb vermitteln, eine Sanierung oder Regulierung der Ob-
jekte durchfiihren, tber die er ein Gutachtens erstellt hat, es sei denn, er erhalt den entsprechen-
den Folgeauftrag nach Beendigung des Gutachtenauftrags und seine Glaubwirdigkeit wird durch
die Ubernahme dieser Tétigkeiten nicht in Frage gestellt.

Das folgende Gutachten entspricht in jeder Beziehung den Bestimmungen dieser Sachverstindi-
genordnung.

Steinheim, den 23.06.2025

a0
Dy~
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0.5 AbKkiirzungsverzeichnis

AGC
AIP
AMSL
ASR
ATC
ATM
BOS
CNS
DFS
DME
DVOR
EMC
EU

ft

GFK
GHz
HSK
IAF
ICAO
ILS
1PO
LOS
LPD
LZPD
MHz
MoM
MLFML
MSL
NHN
NM (nmi)
OPS
PE
PEC
PO
RiFu
RR

rss
SNM
SNR
TACAN
UTD

VOR
WEA
WT

Automatik Gain Control

Aeronautical Information Publication

Above Mean Sea Level

Airport Surveillance Radar (TAR)

Air Traffic Control

Air Traffic Management

Behorden, Organisationen, Sicherheitsaufgaben
Communication, Navigation & Surveillance

Deutsche Flugsicherung GmbH

Distance Measurement Equipment

Doppler-VOR

Electromagnetic Compatibility

European Union

foot/feet, 1ft=0.3048m

Glasfaserverstirkter Kunststoff (Epoxid-Harz)
Frequenzangabe 10°Hz

Hoch-Sauerland-Kreis

Initial Approach Fix

International Civil Aviation Organization

Instrument Landing System

Improved Physical Optics (beinhaltet auch Kanten/Fock-Strome, Abschattung ,Reflexionen)
Line-Of-Sight

Logarithmisch-Periodische-Dipolantenne

Landesamt fiir Zentrale Polizeiliche Dienste

Frequenzangabe 10°Hz

Method of Moments (Numerische Integralgleichungsmethode)
Multilevel Fast Multipole Method

Mean Sea Level

Normalhdhennull

nautical mile(s) INM=1.852km

Operation Services

Parabolic Equation (moderne numerische Methode fiir Wellenausbreitung)
Perfect Electric Conducting

Physical Optics (Numerische Methode; Strom Integrationsmethode)
Richtfunk

Radio-Relay (=Richtfunk)

Root sum square

Signal Multipath Ratio

Signal Noise Ratio

Tactical Air Navigation

Uniform Theory of Diffraction (Erweiterung der GTD; Numerische Methode zur Losung elekt-
romagnetischer Probleme)

Very High Frequency Omni Range
Windenergieanlage
Wind-Turbine
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1 Projektbeschreibung und Aufgabenstellung

1.1 Einfiihrung

Die Fa. Naturwerk Windenergie GmbH (D-45699 Herten ) plant, in relativer Nihe zu einer
Richtfunkstrecke des LZPD (Digitaler Richtfunk, 13GHz Betriebsfrequenz ; Bild 1 bis Bild 10)
bei Meschede

« Linge des Links 15.04km (Bild 1, Bild 8) vom Funkturm Osterberg bis zum Funkturm
Schomberg (Bild 4, Bild 3)

* Geplanter Abstand der WEA-Achsen vom RiFu-Link etwa 9.2m und 16.6m

* Parabolspiegelantennen (D=0.6m, 1m) auf beiden Seiten des RiFu-Links (Bild 9, Bild
10)

¢ Radius der 1. Fresnelzone am Ort der WEA etwa 9.3m fiir 15.04km und 13GHz

zwel grofBe Windenergieanlagen WEA vom Typ Nordex N175 (Hohe Achse des Maschinenhaus
179m, Rotorkreis 175m; Maximalhohe 266.5m (Bild 2, Bild 5) in einem Abstand von ca. 9km
bzw. ca.6km zu den RiFu-Antennen (Bild 1, Bild 8) aufzubauen. Der Rotor einer N175 dreht
sich bei entsprechendem Starkwind mit einer Maximaldrehzahl von 10.85U/min. Dem entspre-
chen bei 3 Rotorblittern maximal 32.5 Durchginge pro min durch das Funkfeld (=0.54Hz).

1.2 Einwinde des LZPD gegen den Aufbau

Vom Betreiber der Richtfunkstrecke (LZPD; Polizei NRW) wird mit Bezug auf die ,,Fresnelzo-
ne“ (/2/, 13/, /14/) reklamiert, dass die WEAs innerhalb des Bereichs der (ersten?) Fresnelzone
lagen (Bild 6, Bild 7, Bild 8) und ein nicht akzeptabler ,,Kollisionsbereich* zwischen der ersten
Fresnelzone und dem Rotorkreis (175m) bestiinde.

Es werden im Schreiben v. 16.04.2025 des HSK mit Bezug auf die Stellungnahme des LZPD v.
14.08.2024 vier mogliche ,,Fehlerfdlle* postuliert, die einer Genehmigung dieser beiden WEAs
im Wege stiinden, bzw. stehen konnten :

Aus den aufgefuihrten Punkten kénnen sich die folgenden Fehlerfalle fur unsere Richtfunkstrecke
ergeben:

Fall 1: Mast der WEA (ohne Rotorblatter) steht direkt in der Richtfunkstrecke (LOS nicht mehr
gegeben). Die Richtfunkstrecke kann nicht mehr genutzt werden.

Fall 2: Rotorblatter der WEA stéren rhythmisch die LOS Verbindung der Richtfunkstrecke. Die
Richtfunkstrecke ist im Rhythmus der Anzahl der Rotoren gestort und dadurch sehr wahrscheinlich
nicht mehr nutzbar.

Fall 3: Die gesamte WEA steht in einem Bereich der Fresnelzone: Die Richtfunkstrecke kénnte so
stark gestort sein, dass diese nicht mehr oder nur eingeschrankt nutzbar wird. Dadurch steigt der
Jitter des zu Ubertragenen Signals. Der Jitter ist ein abrupter und unerwiinschter Wechsel der
Signalcharakteristik, welcher zu Stérungen der Ubertragung fuhren kann.

Fall 4: Beeinflussung der Richtfunkstrecke durch elektromagnetisches Feld der WEA. Hier kann das
Richtfunksignal verzerrt werden.

Die ersten 3 , Fille* stehen im Zusammenhang mit den potentiellen zusitzlichen Funkfelddamp-
fungen durch die beiden geplanten WEAs und werden im Laufe der folgenden Untersuchungen
behandelt — siehe hierzu zusammenfassend das Kap. 4.4 .
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Der ,,Fall 4 unterstellt, dass durch die Elektronik in den WEAs (Gleichrichter, Umrichter etc.)
elektromagnetische Spektralkomponenten erzeugt wiirden, die relevant bis in den Frequenzbe-
reich von 13GHz reichen konnten. Es sei daran erinnert, dass die Grundfrequenz in den WEAs
die Netzfrequenz von 50Hz ist. Durch Schaltvorginge und resultierende steile bzw. nahezu
sprunghafte Spannungsverldufe konnen prinzipiell Oberwellen erzeugt werden. Diese kénnen
mit relevanten Amplituden vielleicht bis in den MHz-Bereich reichen, aber keinesfalls bis in den
GHz-Bereich und insbesondere nicht in den Frequenzbereich 13GHz, wobei diese Spektralkom-
ponenten auch noch relevant abgestrahlt werden miissten, um als RiFu-Storung bei dem mindes-
tens etwa 6km entfernten RiFu-Empfianger noch wirken zu konnen - ,relevant* heif3t in Relation
zu der direkten RiFu-Strahlung mit Antennen mit Gewinnen im Bereich 40dBi. Es sei auch daran
erinnert, dass die Elektronikkomponenten in den WEAs wie Wechselrichter kommerzielle Pro-
dukte sind, fiir die die zustindigen EU-EMC-Spezifikationen gelten und die eingehalten und
nachgewiesen werden miissen (,,CE-Zertifizierung®). Gutachterlich werden deshalb derartige
in den Raum gestellte elektromagnetische Storungen durch eine WEA im 13GHz-
Frequenzbereich sicher relevant nicht gesehen und nicht fiir moglich gehalten.

1.3 Aufgabenstellung des Gutachtens

In diesem unabhiéngigen Gutachten soll der Einfluss der geplanten WEAs N175 auf die betroffe-
ne Richtfunkstrecke nach dem Stand der Technik untersucht und ob und gegebenenfalls inwie-
weit diese in unzuldssiger Weise bzgl. des operationellen Betriebs hierdurch gestort werden.
Dies geschieht entsprechend der international bewihrten Vorgehensweise und mit den Methoden
der NAVCOM Consult nach den Regeln der Sachverstindigenordnung (siehe 0.1).

In diesem Gutachten werden allseits bekannte und gefestigte Grundlagen der Systemtechnik, der
Wellenausbreitung und der Numerik nicht hergeleitet, sondern als bekannt vorausgesetzt und es
bedarf daher nicht eines stindigen Giiltigkeitsnachweises. Zum tieferen Verstidndnis sind jedoch
einige Grundlagen, die wesentlichen Bestandteile der Aussagen und Ergebnisse sind, erldutert.

Es sei auf entsprechende Literatur- und Herstellerangaben und auf die Referenzen verwiesen. Es
werden hier nur solche Parameter genannt und untersucht, die die primiren systemrelevanten
Eigenschaften fiir die Funktionsfdhigkeit besitzen. Dies schlieft auch die Beurteilung iiber die
Notwendigkeit von numerischen Simulationen ein.

Kommentierend sei aus technischer Sicht angemerkt, dass eine potentielle Storung wohl kaum so
interpretiert werden kann, dass eine blof3e hypothetische Moglichkeit oder eine bloB3e nicht niher
definierte ,,Gefahr einer Storung* gemeint ist und als entscheidende Grundlage von technischen
Beurteilungen genommen werden kann. Jedes System — auch das Richtfunksystem - hat Spezi-
fikationen zu erfiillen. Wenn aber z.B. die durch ein Objekt verursachten tatsichlichen Effekte
deutlich und hinreichend kleiner als diese festgelegte Spezifikation sind, ist das System zwar
,.gestort (=Abweichung vom ,,ungestorten* Idealfall), aber nicht relevant sondern akzeptabel. In
der Realitit gibt es den Zustand ,,keine Storungen nicht.

Es ist demnach auch die Aufgabe dieses Gutachtens, zunichst die tatsdchlichen Effekte und
Auswirkungen auf die Richtfunkstrecke mit einer Methodik nach dem Stand der Technik zu
ermitteln.
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In einer zweiten Stufe muss bewertet werden, ob die festgestellten Effekte tatsidchlich ,,Storun-
gen* im Sinne einer Verletzung der anwendbaren Spezifikationen oder der Funktionsfahigkeit
des Richtfunksystems sind.

2 Numerische Methoden
2.1 Grundlagen

Die numerischen Systemsimulationen werden auch in diesem Projekt mit dem in den Publikatio-
nen von NAVCOM Consult beschriebenen Verfahren nach dem Stand der Technik durchgefiihrt,
namlich der integriert hybriden Systemsimulation IHSS (Bild A - 1). In diesem Gutachten wer-
den als Losungsmethoden des elektromagnetischen Randwertproblems zur numerischen Berech-
nung der Funkfelder verwendet:

e  MoM (Methods of Moments)

Integralgleichungsmethode fiir niedrige Frequenzen (z.B. NDB, ILS, CVOR/DVOR.
Diese Methode wird als strenge Modelllosung verstanden und ist ideal fiir Gitterstruk-
turen (z.B.: Krine). Oberflichen werden frequenzangepasst trianguliert oder sektio-
niert.

Kommentar: Die Effekte von drahtformigen Objekten (z.B. Blitzableiter in den Rotor-
blitter konnen sinnvoll nur mit der MoM berechnet werden. Bei der aktuellen Be-
triebsfrequenz der RiFu-Strecke von 13GHz sind eine Modellierung und Analyse der
kompletten WEA technisch praktisch nicht moglich, so dass ggf. Teil- oder Ersatz-
Modellierungen und hieraus abgeleitete aussagkridftige Ergebnisse fiir das Gesamt-
system erforderlich sind.

* TPO (Improved Physical Optics) fiir Radar und DVOR
Verbesserte/Erweiterte physikalische Optik (PO); beriicksichtigbar sind Fock-Strome,
Kanten- und Schattenstrome sowie Verschattungen und Reflexionen; ideal fiir Fla-
chenstrukturen (eben, gekriimmt). Oberflichen werden frequenzangepasst triangu-
liert.
Kommentar: Die Streueffekte der triangularisierten 3D WEA (Rotoren, Mast, Ma-
schinenhaus) werden in diesem Gutachten mit der IPO-Methode berechnet.

* PE (Parabolic Equation)
Zur Berechnung der Wellenausbreitung iiber Bodenstrukturen

Die Besonderheit dieses von NAVCOM Consult eingefithrten IHSS-Verfahrens (Bild A - 1)
besteht darin, dass fiir ein bestimmtes Objekt alle zur Verfiigung stehenden numerischen Verfah-
ren parallel fiir die jeweiligen Fragestellungen in Kombination mit den systemtechnischen und
operationellen Aspekten eingesetzt werden. Ziel ist immer die abgeleitete Ermittlung des opera-
tionellen Systemparameters (z.B. Winkelfehler bei SSR und TACAN, Entfernungsfehler bei
DME, DDM bei ILS, (zusitzliche) Streckenddmpfung bei RiFu usw.).

Alleinige Abschitzungen der Effekte z.B. mit Fresnel-Zonen, reinen Flichenbetrachtungen (nach
m?, konstante Aperturbelegung), Ebenen Wellen, RCS/RQS (Radar Cross Section / Radarquer-
schnitt) usw. werden fiir die Systembetrachtungen grundsétzlich nicht durchgefiihrt, da sie als
eine grobe Niherung eine Vielzahl von physikalischen Effekten (Antennendiagrammeigenschaf-
ten, Fernfeld/Nahfeld-Effekte, Beugung, Aufzipfelung (,,lobing*) des Elevationsdiagramms iiber
Erdboden im Gegensatz zu den aufwendigen oben genannten numerischen Methoden nicht be-
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riicksichtigen und somit auch in der Regel in diesem Sinne zu nicht korrekten Ergebnissen fiih-
ren (meist zu zu grofen Storwerten), auf deren Basis dann entsprechende Mallnahmen gefordert
werden miissen oder aber der Bauantrag abgelehnt wird. Dies gilt grundsitzlich auch fiir Ab-
schattungsbetrachtungen, die nur auf der Basis optisch-geometrischer Betrachtungen durchge-
fiihrt werden, da hierbei die Schattengrenz- und Auffiill-Effekte nicht beriicksichtigt werden. Mit
heutigen dreidimensionalen numerischen 3D-Analysemethoden, wie sie in dieser Untersuchung
angewendet werden, sind aussagekriftige Feldberechnungen moglich.

2.2 Modelle
2.2.1 Objekte; WEA N175

Die Streu-Objekte (hier die WEA N175) werden zuniéchst als rein metallische Korper modelliert
(Bild 5, Bild 6). Entsprechend der verwendeten numerischen Methode werden vorhandene Fla-
chen frequenzabhingig in eine Vielzahl von dreiecksformigen Einzelfldchen (,,Patche®) unterteilt
(,,trianguliert®) oder drahtférmige Objekte werden in Sektionen unterteilt. Je hoher die Frequenz
(hier 13GHz; A=2.3cm) desto mehr Dreiecke sind erforderlich. Bei der Frequenz 13Ghz kénnen
dies viele Millionen Patche sein, deren Streu-Strahlungsanteile einzeln berechnet und iiberlagert
werden — z.B. etwa 4.1Mio in Bild 14.

In den entsprechenden Bilddarstellungen ist diese Anzahl der Dreiecke drastisch reduziert, um
eine unterscheidbare Triangulationsdarstellung zu erhalten. Gegebenenfalls werden falls erfor-
derlich weitere Strukturdetails eingearbeitet, da eine strukturierte Flache durch Diffusion gerin-
gere Storeffekte erzeugt.

Als ,,worst case* mit maximaler Reflexion kann eine planare metallische Fliache angesehen wer-
den. Andere Raumstrukturen wie Zylinder oder generell gekriimmte Oberflichen reduzieren
durch Diffusion diese Maximalwerte. Bei dem in dieser Untersuchung bzw. Objekt und dessen
Effekt auf die Funkfelddimpfung geht es jedoch um Abschattung (,,forward scatter*; Bild A - 9).

Die Rotorblitter einer Windenergieanlage bestehen in der Regel aus nicht-metallischem glasfa-
serverstirktem Dielektrikum (GFK; Ausnahme Karbon), was weit weniger reflektierend bzw.
streuend wirkt als Metall. In diesen GFK-Rotorblittern ist jeweils ein drahtférmiger metallischer
Blitzableiter integriert.

In den folgenden numerischen Simulationen werden aufgrund der Groen beider WEAs relativ
zu den Funkstreckenparameter durch Teil-Modelle fiir den Mast und fiir die Rotorblitter simu-
liert und verglichen. Die Grée bzw. Hohe oder Linge der metallischen Teilmodelle wird groer
als die Dimension der Fresnelzone hinreichend modelliert; sieche auch Kapitel 3.1 .

1. Teilmodell fiir den Mast im Bereich der Funkstrecke mit der Dicke des gegebenes Masts
in diesem Bereich (z.B. Bild 5, Bild 14, Bild 18) als ,,worst-case*.

2. Gesamt- und Teil-Modelle fiir die Rotorblitter im Bereich der Funkstrecke in etwa 98m
Hohe des Masts (Bild 6, Bild 7, Bild 15, Bild 16)

Hier ist der metallische Blitzableiter in den Blittern auch bei 13GHz relevanter als das GFK.
Somit stellen vollstindig metallische Blitter einen elektrischen, unrealistischen “worst case dar.
Das Teilmodell mit dem vergroBerten Blitzableiter (10cm gegeniiber etwa 2cm) wird gutachter-
lich als insgesamt realistisch fiir die in die Fresnelzone hineinragenden Blattspitzen beurteilt.
Das in der jeweiligen Simulation verwendete Modell ist in jedem Ergebnisbild bildlich deutlich
und skaliert dargestellt.
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Bild 5 zeigt das vereinfachte numerische 3D-Modell der Windenergieanlage Nordex N175.

Die technische Berechtigung und Moglichkeit, z.B. den Mast durch eine metallische Platte glei-
cher Projektionsfliche zu modellieren, ergibt sich aus der bekannten physikalischen Tatsache,
dass die Abschattung fiir elektrisch grof3e Strukturen und gleicher Projektionsfliche sehr dhnlich
ist (Bild A -9, aus /15/).

2.2.2 RiFu-Antennen

Die in der RiFu-Strecke (Bild 11) bei der Frequenz 13 GHz verwendeten RiFu-Antennen sind
typische rotationsformige Parabolantennen mit relativ hohem Gewinn (Bild 9, Bild 10; Tabelle
4, Tabelle 1; Bild 3, Bild 4) mit Durchmessern von 0.6m und 1m. Hieraus ergeben sich Halb-
wertsbreiten von 2.7° und etwa 1.5°.

Antenne B bei Abstand ca. 6km B bei Abstand ca. 9km
0.6m -3dB/2 1.35° 141m 212m
1.0m -3dB/2 0.75° 78m 118m

Tabelle 1: Halbwertsbreiten (Winkel, absolute Breite B am Ort der WEA) der beiden RiFu-
Antennen

Die relativ kleinen Halbwertsbreiten und die damit verbundenen hohen Gewinne bewirken zu-
sammen mit der schwachen Bodenreflexion eine nur kleine effektive Anstrahlung des Erdbodens
und eine nur kleine Winkelddmpfung bzgl. der WEA in der Entfernung von etwa 9.3m bzw.
16.6m zur Richtfunkstrecke in der Entfernung von etwa 9 bzw. 6km zu beiden Richtfunkanten-
nen (Bild 1).

Die WEAs mit dem Rotorkreis von 175m werden von beiden Antennen aus in einem azimutalen
Winkelsektor von etwa 1.6° bzw. 1.1° gesehen, weshalb die erregte Stromverteilung auf den
WEAs und damit die resultierende Streckenddmpfung (=“Funkfelddimpfung®) praktisch der
eines vertikal polarisierten Quellen-Dipols durch die komplexe Uberlagerung nach Betrag und
Phase des direkten Signals und des an der WEA gestreuten Signals (,,forward scatter*) ent-
spricht. Eine effektive Diskriminierung und Ausblendung der WEAs durch das Azimut-
Diagramm der RiFu-Antennen ist bei den geplanten bzw. vorgeschlagenen Dimensionen nicht
gegeben.

3 Theoretische Analysen und numerische Ergebnisse

3.1 Fresnelzone; Theorie, Grenzen
3.1.1 Grundlagen

Die Theorie der ,,Fresnelzone fiir Richtfunkverbindungen (Bild 11) ist eine Ndherung aus der
,,Vor-Computerzeit®, in der noch keine entsprechenden wirklichen numerischen Simulationen
moglich waren. Z.B. werden Dimensionierungen von RiFu-Strecken in dem Fachbuch /2/
,Brodhage, Hormuth; Planung und Berechnung von Richtfunkverbindungen, Siemens AG
1977 weitgehend noch auf der Grundlage von Fresnelzonen behandelt.
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Die Grenze der ersten Fresnelzone ist dadurch definiert, dass der ,,Umweg" iiber das ,,storende
Objekt* vom Sender zum Empfinger der Richtfunkstrecke eine halbe Wellenlinge betridgt und
damit theoretisch das Umwegsignal auf der Funkstrecke gegenphasig iiberlagert wird und damit
eine Ddmpfung entsteht. Beim Umweg von einer vollen Wellenlidnge entsteht entsprechend eine
verstirkende gleichphasige Uberlagerung (siehe Bild 14).

Relevante Ndherungen und oft unphysikalische Vernachldssigungen sind fiir die Anwendung der
Fresnelzonentheorie typisch, z.B.

* Keine quantitative Beriicksichtigung der Antenneneigenschaften auf beiden Seiten der
RiFu-Strecke moglich.
Bild 9 und Bild 10 zeigt typische in der aktuellen Richtfunkstrecke installierte Antennen.

* Keine Beriicksichtigung des Erdbodens in der Abstrahlung der Antennen und der Wel-
lenausbreitung. Der Boden und eventuelle Berge bzw. Hiigel werden als ,,Storobjekte
interpretiert.

» Keine Beriicksichtigung der 3D-Form- und der komplexen Streu-Eigenschaften des Stor-
Objekts nach Betrag und Phase - hier der WEA N175 als potentielles Storobjekt.
Der Rotorkreis einer WEA (Bild 6, Bild 7) ist keine strahlungsundurchlédssige metalli-
sche Kreisflache, sondern wird virtuell gebildet aus 3 schlanken, sich bei hinreichend
starkem Wind zeitabhingig drehenden Rotoren bestehen hauptsidchlich aus dielektri-
schem nicht-leitendem GFK und einem in jedes Rotorblatt integrierten drahtférmigen
Blitzableiter (Dicke <2cm). Die maximale Rotordrehzahl einer N175 betrigt nominell
10.85U/min (Bild A - 6) entsprechend 5.5sec fiir die kiirzeste Umdrehungszeit) und da-
mit kann der Rotor mit seinen 3 Blittern je nach Windrichtung die Richtfunkstrecke
32.5/min (=0.54Hz) kreuzen.

Der auf der Basis einer formal definierten Rotor-Kreisfldche fiir eine WEA bestimmte und frei
zu haltende ,,Kollisionsbereich* (Bild 6) ist deshalb zur Anwendung der Fresnelzonentheorie
nicht giiltig und unphysikalisch. Der Einfluss einer WEA auf die BOS-Richtfunkstrecke (z.B.
»Schwund®, ,,Beugungsdimpfung*) bei der Betriebsfrequenz 13GHz kann heute als ,,Stand der
Technik® mit modernen leistungsfihigen Arbeitsrechnern zuverldssig modelliert und simuliert
werden. Diese Methodik (IHSS Bild A - 1) wird in diesem Gutachten angewendet.

In der Theorie der Fresnelzone ist die momentane ,,Verschattung* der Fresnelzone durch die sich
drehenden Rotorblitter wegen der kleinen Projektionsflache sehr klein, insbesondere wenn man
beriicksichtigt, dass die Rotoren hauptsidchlich aus dielektrischem GFK mit drahtformigem
Blitzableiter (Durchmesser <2cm) bestehen.

Der Mast der WEA (oben 4.04m, unten 8.73m; Hohe 179m) deckt ,,optisch stark vereinfacht
ggf. ebenfalls nur einen kleinen Teil der Fresnelzone (D=18.6m) ab sofern die Masten iiberhaupt
in der ersten Fresnelzone stehen.

3.2 RiFu-Systembetrachtungen; Beugungsdimpfung und Fresnelzone

In dem Fachbuch ,/2/ Planung und Berechnung von Richtfunkverbindungen 1977* finden sich
fiir die aktuelle BOS-13GHz-Richtfunkstrecke folgende prinzipiell anwendbare Daten und In-
formationen:

/2/ 3.1 Fresnelzonen :
,In der Praxis treten Behinderungen hauptsichlich durch die hiigelige Erdoberfldche, insbeson-
dere durch Berge und durch Gebdude auf. In allen Fillen entsteht erst dann eine Beugungsdamp-
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(X3

fung, wenn mehr als das 0.5- bis 0.7-fache der ersten Fresnelzone behindert ist

,etwa 60% der ersten Fresnelzone (Ah/rg;~0.6) miissen frei von Hindernissen sein, um annéi-
hernd freie Ausbreitung (Freiraumddampfung) zu erreichen.

Kommentar: Wenn die beiden Masten der N175 vollstindig aufserhalb der 1. Fresnelzone positi-
oniert werden, dann sollten gem. der zitierten Fresnelzonentheorie praktisch keine zusdtzlichen
relevanten Funkfeldddmpfungen auftreten. Die folgenden numerischen Simulationen von N175-
Masten und von temporiren Rotorbliittern zeigen, dass tatsdchlich sehr deutlich weniger als
60% der ersten Fresnelzonenfliche abgedeckt werden.

3.2.1 Spezifikationen

Eine explizite und formelle, schliissige Spezifikation fiir die Anwendung der Fresnelzonentheo-
rie existiert nicht. Eine solche Spezifikation existiert erst recht nicht fiir 3D-Streuobjekte wie die
WEA:s.

3.2.2  Zusammenfassung Fresnelzone

Die klassische Fresnelzonentheorie selbst lédsst fiir die beiden WEAs N175 keine physikalisch
schliissige Beurteilung der Akzeptanz oder Ablehnung der WEA am geplanten Ort zu. Stattdes-
sen muss die Funkfelddiampfung auf der Richtfunk-Strecke zwischen den beiden RiFu-Antennen
mit Hilfe der beschriebenen Beugungstheorie numerisch nach dem Stand der Technik berechnet
werden.

4 Numerische Simulationen; Ergebnisse

4.1 Numerische Simulationen; Allgemeine Ergebnisse; Schwundreserve

Zunichst werden einige vorbereitende allgemeine Simulationsergebnisse im Zusammenhang mit
der WEA und der Richtfunkstrecke dargestellt.

Bild 14 zeigt den Einfluss eines metallischen WEA-Masts N175 (Kegelstumpf von 20m Hohe
und Durchmessern von 5.58m oben und 6.60m unten auf die Signaliibertragung bei Verschie-
bung des Masts von Om (genau auf der Verbindungsstrecke) bis 30m. Das iibertragene RiFu-
Signal wird erkennbar periodisch geschwécht bzw. auch verstirkt durch die relative Hochfre-
quenz-Phase zwischen dem direkten Signal und dem am Mast bzw. den Teilmodellen gestreuten
komplexen Signal. Der Radius der klassischen 1. Fresnelzone ist mit 9.3m fir 13GHZ und
15.04km Linge des Links markiert. Es ist deutlich erkennbar, dass die Definition der 1. Fresnel-
zone als Storgrenze weitgehend willkiirlich ist und physikalisch zu falschen Schliissen fiihren
kann. Z.B. ist es nicht korrekt, dass Objekte aulerhalb der 1. Fresnelzone keine relevanten Effek-
te mehr verursachen konnen Es ist auch erkennbar, dass bei ,,0m®, d.h. der Mast steht genau in
der Funkstrecke, keine Unterbrechung der Funkstrecke durch eine vermeintlich sehr hohe Damp-
fung (d.h. fehlende LOS ,,Line-of-Sight*) bzw. eine vollstindige Abschattung stattfindet. Tat-
sachlich ist die sich ergebende Funkfelddampfung durch den Mast alleine rechnerisch nur etwa
7dB (Bild 14), selbst wenn er genau in der Richtfunkstrecke steht. Diese Ddmpfung ist immer
noch deutlich kleiner als die mitgeteilte Schwundreserve von 25dB. Hierdurch zeigt sich die
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bekannte Tatsache auch bei der Frequenz von 13GHz, dass die Wellenausbreitung nicht voll-
standig optisch verlduft und das Feld sich hinter dem (aktuellen) Objekt wieder bis zu einem
bestimmten Grad ,,erholt®.

Diese theoretischen Funkfelddampfungen sind insbesondere deutlich kleiner als die Daémpfungen
bei (starkem) Regen.

Bild A - 7 und Bild A - 8 (entnommen aus: /2/ H. BRODHAGE, W. HORMUTH Planung und Berech-
nungvon Richtfunkverbindungen, Siemens AG, Miinchen 1977) zeigen die Regendampfungen bei 13GHz
pro km fiir variable Regenintensititen bzw. als mittlere Funkfelddimpfungen bei der gegebenen
Linkldnge von 15.04km. Bei miBigem ,,Starkregen (z.B. 30mm/h) betridgt die Funkfelddamp-
fung fiir 13GHz und 15.04km etwa 15dB, was die Schwundreserve von 25dB noch deutlich un-
terschreitet und formell noch reichlich Raum lisst fiir weitere Funkfelddimpfungen durch andere
Objekte. Es ist sicher auch festzustellen, dass ein ,,Starkregen* an einem bestimmten Standort
wie der Funkstrecke desto seltener auftritt je stiarker der Regen ist.

4.2 Numerische Ergebnisse WEA-Mast N175

4.2.1 Einzelner Mast; Fresnelzone

Als Erstes wird der einzelne Mast durch ein 20m hohes Teilmodell (=Kegelstumpf) untersucht.
Die Hohe von 20m ist zunéchst grofler als der Durchmesser der gesamten ersten Fresnelzone
(18.6m) und zweitens entspricht die Dicke des Teilmodells der Dicke des tatsdchlichen Masts
auf der Hohe der Funkstrecke (Bild 5):

Bild 14: Effekte auf die Feldstirke des RiFu-Links durch parametrische Verschiebung eines
Modells des Masts der N175 im Bereich der Funkstrecke; fallbezogene Fresnel-Simulation

Folgende Ergebnisse sind aus Bild 14 zu erkennen

* Auf der Funkstrecke entsteht eine Ddmpfung von etwa 7dB, wenn der Mast genau auf
der Funkstrecke steht. Eine vermeintliche vollstindige Blockierung der Funkstrecke
durch Blockierung der LOS (Line-of-Sight) gibt es fiir praktische Szenarien auch bei
13GHz feldtheoretisch nicht.

* Es entsteht eine maximale Didmpfung von etwa 9.5dB, wenn die Achse des Masts bei
etwa 3m von der Funkstrecke entfernt steht.

» Es entsteht eine theoretische Verstiirkung von 2dB aufgrund der gleichphasigen Uberla-
gerung des direkten und des an der WEA gestreuten Signals, wenn der Mast bei einer
Entfernung von 9.3m zur Funkstrecke steht.

* Bei der Entfernung von etwa 16m tritt theoretisch-numerisch eine kleine verbleibende
Dampfung von etwa 1dB auf.

Weitere Ergebnisse aus den zitierten Bildern:

Bild 17: Relative elektr. Feldstirke auf einem Orbitausschnitt (£0.5°) von einer Platte verschie-
dener Breite (0.5-6.5m), Hohe 20m, bei Erregung durch einen vertikalen Dipol

In Bild 17 steht ein Teilmodell (20m Hohe) mit variablem Durchmesser von 0.5m bis 6.5m ge-
nau auf der Funkstrecke. Fiir alle Durchmesser wird die LOS formal blockiert. Es ergibt sich
das qualitativ erwartete theoretische Ergebnis, dass die Dampfung mit dicker werdendem Mast
von 0.46dB bei 0.5m auf 7.6dB bei 6.5m zunimmt.
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Bild 19: Relative elektr. Feldstidrke auf einem Orbitausschnitt (£1°); Platte an Positionen von
Om bis 25m zur Funkstrecke, Breite Sm, Hohe 20m; Quelle vertikaler Dipol

In Bild 19 wird das Streuverhalten eines Masts (Durchmesser 5m) fiir einen variablem Abstand
zum Funkfeld von Om bis 25m auf einem Teil-Orbit bei der Funkfeldldnge von 15.04km darge-
stellt. Es ergibt sich ein grundsétzlich sehr dhnliches funktionales Verhalten fiir alle Abstédnde
mit einer Verdrehung, der dem Abstand des Modellmasts zur Funkstrecke entspricht.

Bild 20: Relative elektr. Feldstdrke von einer Platte verschiedener Langen (5-50m) / Breite (1-
Sm) im Azimutwinkel 0°, bei Erregung durch einen vertikalen Dipol

Mit dem numerischen Ergebnis in Bild 20 bis zu einer Hohe des Teilmodells von 50m wird
durch das zu beobachtende Séttigungsverhalten nachgewiesen, dass eine Teilmodellinge von
etwa 20m fiir die numerische Berechnung der zusitzlichen Funkfelddimpfung hinreichend ist.

4.2.2 Beide/Zwei Masten

Bild 18: Relative elektr. Feldstirke auf einem Orbitausschnitt (£0.5°) von 2 Platten (H=20m),
Breite 5.0, 6.17m bei Erregung durch einen vertikalen Dipol; Funkstrecke bei 0°

Die Uberlagerung von 2 Masten zeigt Bild 18 auf einem Teilorbit von £0.5° in der Entfernung
der Funkfeldldnge von 15.04km

1. Oben: Beide Masten im Abstand von 16.6m
2. Unten: Abstinde beider Masten wie geplant 9.3m und 16.6m

Die Funkstrecke ist in Bild 18 markiert und liegt in dieser Graphik bei dem Azimutwinkel von
0°,

Es ist ein kleiner, aber nicht entscheidender Vorteil bei der oberen modifizierten Variante festzu-
stellen wegen der etwas breiteren Didmpfungssenke von ca. 1dB. Gutachterlich wird die ur-
spriingliche Planung aber grundsétzlich auch als akzeptabel bewertet, insbesondere wenn ggf.
eine zweite Antenne mit einem Durchmesser von 1m installiert werden sollte (s. Kap. 4.4).

4.3 Numerische Ergebnisse Rotorblitter N175

4.3.1 Modell Metallisches Blatt; Rotation

Aus Bild 7 und Bild 15 ist zu sehen, dass die Blattspitzen bei der Rotation mit der vorherrschen-
den Windrichtung (Stid-West , Bild A - 2 ,,Windrose*) im gegebenen Hohenszenario formal die
erste Fresnelzone gerade vollstindig durchfahren.

In Bild 15 wird als ein (,,unrealistischer*) ,,worst-case* modelliert, dass das gesamte Rotorblatt
aus Metall bestiinde. Tatsdchlich besteht das Blatt wie oben erldutert aus dielektrischem nicht-
leitendem GFK mit einem integriertem, metallischem, drahtférmigem Blitzleiter der Dicke von
etwa 1-2cm.

Bild 15: Modellierung und Rotation der Rotorblattspitze der N175 im Bereich der Funkstre-
ckenverbindung; voll metallisches Blatt auch des dielektrischen GFK als ,,worst case*
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Es wird eine einzelne Blattspitze modelliert und die Rotation simuliert von einer relativen Positi-
on von 200° bis 135° mit einer Vielzahl von diskreten Winkelpositionen und damit wird die
markierte Fresnelzone bei der Rotation deutlich iiberstrichen.

Maximale Dampfungswerte von etwa 1.5dB und maximale Verstiarkungswerte von etwa 1.4dB
sind fiir dieses vollmetallische Blatt zu sehen. Dieses Verhalten wiederholt sich pro WEA drei
Mal fiir jedes Blatt bei jeder vollen Rotation des Rotors bei entsprechender Windrichtung.

4.3.2  Modell Blitzableiter; Rotation

Bild 16: Modellierung und Rotation der Rotorblattspitze der N175 im Bereich der Funkstre-
ckenverbindung; Modellierung des Blitzableiters durch eine 10cm breite metallische Platte

Bild 16 modelliert und simuliert das gleiche Geometrieszenario wie in Bild 15 - auf3er dass jetzt
das Rotorblatt durch einen Blitzableiter modelliert wird. Die Breite des Blitzableiters wird zu
10cm festgelegt, was deutlich breiter bzw. dicker ist als ein realer drahtformiger Blitzableiter.
Damit werden Reserven fiir die Effekte des restlichen GFK-Materials vorgesehen.

Als Ergebnis ist zu sehen, dass die Funkfeldddmpfung maximal nur etwa 0.15dB betrigt.

Dieses Verhalten wiederholt sich pro WEA drei Mal bei jeder vollen Rotation des Rotors. Sollte
der seltene Fall eintreten, dass die Rotoren beider WEAs zufillig zur gleichen Zeit die Funkstre-
cke durchfahren, wird die summarische Funkfelddampfung immer noch <0.3dB sein.

Ein Wert von 0.15dB fiir die Funkfelddampfung ist auch zu erwarten, wenn ein Rotorblatt zufil-
lig genau in der Funkstrecke stehen bleiben sollte.

4.3.3  Uberlagerung Mast und Rotoren

Die Effekte der beiden WEAs bzw. Masten und Rotoren iiberlagern sich (s. Bild 18). In Bild 18
ist ein numerisch geometrisch stabiles Szenario modelliert, was in der Praxis bei (starkem) Wind
nicht ganz realistisch sein wird. Es wird aber erwartet, dass die Toleranzen zu Funkfelddamp-
fungen von <1.5dB fiir die beiden Masten bei der anzuwendenden rss-Uberlagerung angesichts
der Wellenlinge von 2.3cm (13GHz) fithren werden. Die Uberlagerung der Dimpfungseffekte
fiir den Mast mit denen der Rotoren muss in jedem Fall durch eine rss-Uberlagerung wegen der
unkorrelierten Bewegungseffekte bei Wind durchgefiihrt werden. Es werden dadurch iiberlager-
te ,,worst-case“~-Werte der Funkfelddimpfung von <1.6dB fiir beide operationellen WEAs fiir
Windrichtungen im Bereich SW erwartet.

Die Maschinenhiuser beider WEAs konnen vernachlissigt werden, da diese in deutlicher (hohe-
rer) Entfernung zur Funkstrecke und damit formal auch weit aulerhalb der ersten Fresnelzone
positioniert sind.

4.4 Ergebnisse und Vorschlige
Folgende Vorschlige werden aufgrund der Untersuchungen gemacht:

1. Es wurde numerisch untersucht, ob die ostliche WEA ebenfalls bis zu einem etwas ver-
groBerten Abstand z.B. von 16.6m von der Funkfeldverbindung statt des bisher geplan-
ten Abstands von 9.3m aufgebaut werden sollte (s. Kap. 4.2.2. Es ergibt sich kein ent-
scheidender Vorteil, wie in Kap. 4.2.2 gutachterlich bewertet wurde.

Tel. +497144 862560 Telefax : +49 7144 862561 E-Mail : navcom.consult@t-online.de Internet: http:/www.navcom.de
Bank: Landesbank BW, IBAN: DE83 6005 0101 0004 0000 06 BIC: SOLADEST600 Ident-Nr. DE188340830



NAVCOM NAVCOM Consult Dr.-Ing. G. Greving
Consult RiFu-Strecke LZPD 13GHz und 2 WEAs N175 der Naturwerk

Ausgabe 2, Naturwerk_Esloher2_RiFu_sb2.docx 23.06.2025 Seite 18 von 43

2. Sollte in der Richtfunkstrecke tatsdchlich eine Antenne mit einem Durchmesser von 0.6m
installiert sein, so bietet es sich als Empfehlung an, diese Antenne gegen eine Antenne
mit dem Durchmesser von 1m auszutauschen. Damit wird die Schwundreserve um min-
destens 3dB erhoht, was die zusitzlichen Funkfeldddmpfungen durch die beiden WEAs
in jedem Fall sicher kompensiert.

4.5 Kommentierung der ,,Fille 1 bis 3 im Schreiben des LZPD/HSK

Fall 1: Dieser Fall ist in der Realitét nicht gegeben. Die WEAs stehen nicht auf der Funkstrecke,
sondern planerisch mindestens 9.3m bzw. 16.6m entfernt. Die numerischen Untersuchungen
haben aber auch gezeigt, dass die maximale tatsdchliche Funkfelddampfung etwa 7dB wire,
selbst wenn eine WEAs genau auf der Funkstrecke stehen wiirde.

Fall 2: Es wurde feldtheoretisch-numerisch simuliert, dass die maximale Funkfelddimpfung
durch die Rotoren realistisch etwa 0.3dB betrégt, sicher kleiner als 0.5dB ist. Dieser Wert kann
einer digitalen Richtfunkverbindung mit einer Schwundreserve von 25dB sicher keine Probleme
verursachen.

Fall 3: Die numerischen Modellierungen und Berechnungen haben gezeigt, dass die beiden sta-
tiondren WEA-Masten in den geplanten Entfernungen zur Funkstrecke nur geringe zusitzliche
Funkfeldddmpfungen verursachen. Der referenzierte ,,Jitter* kann deshalb ggf. nur durch die sich
drehenden Rotoren hervorgerufen werden. Fiir die Rotoren wurde eine maximale Funkfeld-
ddmpfung durch 3D-Simulationen nach dem Stand der Technik von <0.5dB ermittelt. Ein zu-
satzlicher, jeweils kurzzeitiger Dimpfungswert von 0.5dB mit der Wiederholfrequenz von etwa
maximal 1Hz kann einem modernen digitalen Richtfunksystem mit einer modernen angepassten
AGC-Regelung bei einer bestehenden Schwundreserve von 25dB nach gutachterlicher Bewer-
tung keine relevanten sogenannten , Jitterprobleme‘ verursachen, die die RiFu-Dateniibertragung
(QAM 256) gefdhrden konnten.

S Zusammenfassung

In diesem Gutachten werden die Effekte von 2 geplanten WEAs N175 auf eine BOS-13GHz-
Richtfunkstrecke von 15.04km-Linge bei Meschede zwischen dem Funkturm auf dem Schom-
berg und dem Funkturm auf dem Osterberg mit Hilfe von numerischen Feldsimulationen nach
dem Stand der Technik untersucht und bewertet. Eine der beiden bisher geplanten WEAs steht
formal am Rand der ersten Fresnelzone.

Die WEA N175 wird in 3D modelliert bzw. teilmodelliert soweit feldtechnisch moglich und er-
forderlich. Die Streustrahlung wird am Empfangsort komplex nach Betrag und Phase mit der
direkten Strahlung iiberlagert. Die Ergebnisse gelten reziprok fiir beide Standorte der Funkstre-
cke.

Die Masten werden durch Kegelstiimpfe mit den gegebenen Dimensionen der metallisch ange-
nommenen Masten (=“worst-case®) in der Nidhe der Funkstreckenverbindung modelliert und
systematisch feldtheoretisch numerisch analysiert.

Die hybriden 3 Rotorblitter bestehend aus dielektrischem und praktisch nicht-leitendem GFK
mit integriertem, drahtformigen Blitzableiter werden in 2 Versionen untersucht, einmal als 3D-
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Objekt und voll-metallisch als (unrealistischer) ,,worst-case* mit den Querabmessungen des
Blattes im Bereich der Funkstrecke und weiter modelliert nur durch den Blitzableiter als eher
realistischer ,,best case* repréasentiert durch eine metallische auf 10cm verbreitete Platte.

Es wird ausgefiihrt, dass die Anwendung und Beurteilung des gegebenen Falls einer WEA in der
Nihe einer Richtfunkstrecke mit der Fresnelzonentheorie technisch nicht schliissig ist und nicht
Stand der Technik ist.

Als 13GHz-Richtfunkantennen werden rotationsféormige Parabolspiegel mit Durchmessern von
60cm und 100cm mit Halbswertsbreiten von etwa 2.7° und 1.5° eingesetzt. Hiermit ist eine Dis-
kriminierung der beiden WEAs und auch des Bodens nicht moglich. Es kann aber angenommen
werden, dass die effektive Bodendampfung durch die gro3e elektrische Rauigkeit bei 13GHz und
durch die Oberflichenmaterialien gro8 ist.

Es werden systematische Feldsimulationen und Beugungsdimpfungen auf der Funkstrecke fiir
die beiden Masten und fiir passierende Rotorstellungen eines repridsentativen Blattes durchge-
fiihrt und statistisch ausgewertet.

Es ergibt sich fiir das vollmetallische 3D-Mast-Modell in Abstinden von jeweils 16.6m zur
Funkstrecke eine maximale zusitzliche Funkfeldddmpfung von etwa 1dB bis 1.5dB.

Bei der Passage eines Rotorblattes durch die Funkstrecke ergeben sich kurzzeitige zusitzliche
Funkfeldddmpfungen von realistisch maximal etwa 0.5dB. Die Dampfungseffekte des metalli-
schen Blitzableiters alleine ergeben sich numerisch zu maximal 0.2dB, wenn man noch eine sel-
tene Uberlagerung der Blitter beider WEAs annimmt.

Es wird zusammenfassend gutachterlich festgestellt, dass die systematisch berechneten Funk-
felddampfungen hervorgerufen durch die geplanten beiden WEAs N175 selbst im ,,worst-case*
von etwa 1,6dB angesichts der bestehenden Schwundreserve von 25dB zu keinen inakzeptablen
Beeintrachtigungen der digitalen BOS-13GHz Richtfunkverbindung fiihren werden.

Weiter wird empfohlen, auf beiden Seiten der Richtfunkstrecke ggf. Antennen mit dem grofleren
Durchmesser von Im zur Vergroferung der Schwundreserve zu verwenden. Hiermit wiirde die
leichte VergroBerung der Funkfelddampfung sicher kompensiert.

NAVCOM

Steinheim, den 23.06.2025
Consult

Dr.s rd Gfevln
Ludw sbu r l.'r 2 3/D-T17H1 § nholm
Tel. 9, 7 ax (+49) 7144 082861
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6 Tabellen

Standort 1 _Schombergturm (Koordinaten aus Internet) :
51°14'17.33"N

8° 0'15.01"E

Hbéhe/Boden Schombergturm: 635mUuNN

Hbhe der Senderantenne: 688m

Standort 2 Funkturm Osterberge (Koordinaten aus Internet):
51°18'10.20"N

8°11'37.15"E

Hohe SenderfuBpunkt (Boden): 587 m NHN

Hbhe Senderantenne: 645 miNN

Tabelle 2: Daten der LZPD-Richtfunkstrecke 13 GHz ; Streckenldnge 15.04km (Bild 1, Bild 2)

Standort der Windenergieanlagen WEA N175

W1 51°16'39.31"N 8°7'9.22"E  Bodenhdhe 566muNN
W2 51°16'30.75"N 8° 6'46.93"E Bodenhdhe 562mUiNN

Tabelle 3: Position und Daten der WEAs Nordex N175; Nabenhohe 179m, Rotordurchmesser
175m, Maximalhohe 266.5m (Bild 5)
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D/t G/dB -3dB F/B
1 30.9 4.7 5 Class 3 N/A A-ANT-13G-12-C-A VHLP1-13
13GHz 2 36 2.7 6 Class 3 N/A A-ANT-13G-24-C-A VHLP2-13
12.7-13.25 4 42 13 68 Class 3 CatB A-ANT-13G-48-C-A VHLP4-13
6 45.2 0.9 72 Class 3 CatA A-ANT-13G-72-C-A VHLP6-13

Tabelle 4: Daten von 13GHz Parabolantennen der Fa. Andrews

7 Bilder / Ergebnisse
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LZPD RiFu-Link und 2 WEAs N175 Nat!rwerkr

S NAVCOM 4 il W
e & -
LZPD_LinkProl_WEA.dsf 0625 4 z

Antenne 1: ca. 688miNN -

Antenne 2: ca. 646muNN %6“““\
Linkldnge: 15.04km - Poc S
Frequenz 13GHz & - P
digitale Modul 256 QAM ; o
vertikale Polarisation '

Bild 1: LZPD-Richtfunkstrecke Draufsicht und Geldndeprofil; Position der Endstellen und der 2
N175 ; Vegetation/Bewuchs

Bild 2: Richtfunkstrecke LZPD und 2 N175 gem. Planung; Forderung LZPD mit Dimensionen
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Osterberg-Funkturm

Bild 4: Schomberg-Funkturm mit LZPD-13GHz-Antenne in 688miiNN absoluter Hohe
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NAVCOM
\_’)g;:" 266.5m

N176_3D_nh1179ena

NORDEX
N175 6.X

numerical
3D-model

NH=179m

Funkstrecke

Metall-Mast :
Durchmesser

oben 4.04m
unten 8.73m
-0.03°

Bild 5: Nordex N175; numerisches, trianguliertes 3D-Modell; Maximalhthe 266.5m:;
voll-metallische WEA; reduzierte Zahl der Patche
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Ol 13GHz, vertikal polarisiert, 28MHz 256 QAM, Link-margin 25dB
I L]
B B
£
800 K Nordex N175
i 2 Nabenhohe 179m
750 -
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E |
] =
._g 700 i
T _
650 |
JRLE45mUNN] Boden Schombergturm
600 -
B Boden Funkturm Osterberg
I
geo b L ] | I N B
150 100 50 92m () 166m  _5( -100

Versatz aus der Funkstrecke [m]

Bild 6: LZPD-Richtfunkstrecke Seitenansicht in Richtung der Funkstrecke mit WEAs N175;

mit Turm, Nabe und Rotorblitter und Rotorkreise

SRl Seitenansicht RiFu-Strecke 15.04km WEA N175 266.5m NAVCOM 7
I LZPD, 13GHz, vertikal polarisiert 2 1\ SrLLL L
i \\\ 5° Schritte des
), 3-Blatt-Rotors
800 B \\ V,.,=10.85U/min
\ 1U,,... =5.5sec
[ t X Rotorpassage >1,8s
B \ \
B { \
N \
— 90 - _l_— Nabe 179m ——
|§| B Rotor 175m X I
z | |
Z 70 ﬁ
o | 688miINN Antenne Schomberg
c 4
:o | ~46m . Y ///
. ~662miiNN Funkst,
T 650 I =R min. Rofor =Tecke |
I Boden Schomberg 642miNN
i o 1. Fresnelzone |
600 =
i == Boden
550 I\\\lll\\l\\I\l\\\Il\\\\l\\\\llll\l\\\\l\\\\l\\\\lll\\l\ll\l\\\ll\\\\l\\\\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Distanz [km]

RIFU_NATURWERK_Esloher_Hoehe_|I_lin_geo?

Bild 7: LZPD-Richtfunkstrecke Seitenansicht und 1. Fresnelzone; Positionen WEAs N175 bei

Eslohe; Dimensionen; diskrete 5°-Positionen des 3-Blatt-Rotors
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NAVCOM =7

Wind_RiFu_LZPD_top2.dst 06/25

Details Planung
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Bild 8: LZPD-Richtfunkstrecke 13GHz (Schomberg — ()sterberg; bei Meschede); Draufsicht mit
WEAs N175;
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D/t  G/dB -3dB F/B
1 30.9 47 5 Class 3 N/A A-ANT-13G-12-C-A VHLP1-13
13GHz 2 36 2.7 6 Class 3 N/A A-ANT-13G-24-C-A VHLP2-13
12.7-13.25 4 2 13 68 Class 3 CatB A-ANT-13G-48-C-A VHLP4-13
6 45.2 0.9 72 Class 3 CatA A-ANT-13G-72-C-A VHLP6-13

Bild 9: Bespielhafte Daten von 13GHz-Richtunkantennen (Fa. Andrews; rotationssymmetri-
sche Parabolspiegel)

Bild 10: Beispiel einer typischen 13GHz-Rifu-Antenne (Rotationsférmige Parabolantenne 3ft,
Fa. Andrews mit Radom)

Tel. +49 7144 862560  Telefax : +49 7144 862561 E-Mail : navcom.consult@t-online.de Internet: http://www.navcom.de
Bank: Landesbank BW, IBAN: DE83 6005 0101 0004 0000 06 BIC: SOLADEST600 Ident-Nr. DE188340830



NAVCOM NAVCOM Consult Dr.-Ing. G. Greving
Consult RiFu-Strecke LZPD 13GHz und 2 WEAs N175 der Naturwerk

Ausgabe 2, Naturwerk_Esloher2_RiFu_sb2.docx 23.06.2025 Seite 28 von 43

Wind-turbines WT and Radio-Relay RR [l o4

< Deg =15.04km >

=

it‘,j’} 1. Fresnel-Zone d=18.6m

not to be scaled

RX/TX-
end1

RX/TX-
end1

1.Fresnel-Zone

’A/rnut

Esox'i "
[

Top view of RR-link ~100

10200 10300 x [m] 10400

View WT orthogonal to RR-link

="

250

rotor-circle

Geometry of the RR-link and of
the WT

(Relative) Geometry of the

1st Fresnelzone

50 1. Fresnelzone
orthogonal to RR-
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W L : L J NAVCOM
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Bild 12: Theoretisch numerischer Aufbau der 3D-Simulationen (aus: ICEAA 2024 Lissabon)
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1.05m

3

SRR ,lﬁ

1
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7258 m

Bild 13: Modellierung der Rotorblattspitze der N175 im Bereich der Funkstreckenverbindung

Orthogonale Position des Turmteils aus der Funkstrecke [m]

Nl Richtfunkstrecke - Windpark Esloher Héhe
Anderung der elektrischen Feldstédrke des Links in Abhédngigkeit des Versatzes des Turms
3
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— —10
= E
0 Fungestorter /\ /\ N , 3
— E Fall \—\/ \/ -~ g 5
o 4 E £
= E 20
o -2F H
g 3 E_ Dampfung §>5
: B F 2
7} 5 2,
S 4F Tty
() 5 = Versatz aus dem Link horizontal [m]
w -oF
o - Antenne:
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9F Abstand 15044.4m
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ToF o
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Bild 14: Effekte auf die Feldstirke des RiFu-Links durch parametrische Verschiebung eines
Modells des Masts der N175 im Bereich der Funkstrecke; fallbezogene Fresnel-Simulation
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NAvCoM Richtfunkstrecke - Windpark Esloher Hohe

Anderung der elektrischen Feldstéarke des Links in
Abhingigkeit der Stellung des Rotorblattes
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Bild 15: Modellierung und Rotation der Rotorblattspitze der N175 im Bereich der Funkstre-
ckenverbindung; voll metallisches Blatt auch des dielektrischen GFK als ,,worst case*

NAvCoM 7 Richtfunkstrecke - Windpark Esloher Hohe
Anderung der elektrischen Feldstédrke des Links in
Abhdngigkeit der Stellung des Rotorblattes (Blitzableiter (Breite 10cm))

Stellung des Rotors (teil)

Antenne: Position Quelle:
vertikaler Dipol Abstand Om
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Bild 16: Modellierung und Rotation der Rotorblattspitze der N175 im Bereich der Funkstre-
ckenverbindung; Modellierung des Blitzableiters durch eine 10cm breite metallische Platte
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Bild 17: Relative elektr. Feldstirke auf einem Orbitausschnitt (+0.5°) von einer Platte verschie-

dener Breite (0.5-6.5m), Hohe 20m, bei Erregung durch einen vertikalen Dipol
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Bild 18: Relative elektr. Feldstirke auf einem Orbitausschnitt (+0.5°) von 2 Platten (H=20m),
Breite 5.0, 6.17m bei Erregung durch einen vertikalen Dipol; Funkstrecke bei 0°
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o Richtfunkstrecke
Anderung der elektr. Feldstérke in Abhangigkeit der Position einer Platte (seitlicher Versatz)
3r- im Orbit
2 Antenne:
- Vertikaler Dipol
= Position:
1 x:0m y:0m
N Frequenz: 13GHz
ol M” ‘ "i“ | m i ‘ H"“ (e 1vertikale Platte
ungestorter ‘\‘ | “J [ " \ i Hdéhe 20m
-1 Fall I I\ ikt Durchmesser 5m

Abstand: 5901.79m

|

— o
[a1] -
v -
R r
Ll -
ﬁ 2F \ Berechnung:
— = Elektrische Feldstarke
‘©Q = Orbit
7] ~F r=15044.42m
i) = o=+-1°
) 4 F Methode: PO
(18 o
?; 5 = = 1 Platte y=0m (¢ =0°)
- o ————— 1Platte y=3m (¢ =0.029°)
- ———— 1 Platte y=6m ( ¢ =0.058°)
6 1 Platte y=9m ( ¢ =0.087°)
o ———— 1 Platte y=12m (¢ =0.117°)
- | ————— 1 Platte y=15m ( ¢ =0.146°)
7k “ '\ e 1 Platte y=20m ( ¢ =0.194°)
[~ of ——— 1 Platte y=25m ( ¢ =0.243°)
8

SSTUY FXRTY FETN1 FXATY FUNN1 NNUTY FUUR1 FRNTY SUNN1 PRWIN £ IW1 FNUTE FUUR1 RNUTE ANUNY RRNT1 FUUNY NRNEY FUUNI PNNUM |
-1 -0.9-0.8-0.7-0.6-0.5-0.4-0.3-0.2-0.1 0 0.10.20.30405060.70.809 1

Azimut [°]

PO_v_1PI_d5h20m_h_v0-25m_+-1G_2

Bild 19: Relative elektr. Feldstidrke auf einem Orbitausschnitt (£1°); Platte an Positionen von
Om bis 25m zur Funkstrecke, Breite Sm, Hohe 20m; Quelle vertikaler Dipol
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Bild 20: Relative elektr. Feldstirke von einer Platte verschiedener Lingen (5-50m) / Breite (1-
5Sm) im Azimutwinkel 0°, bei Erregung durch einen vertikalen Dipol
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8 Anhang A (Weitere Bilder und Daten)

W Numerical System Simulations THSS
Consult  Ap Integrated Hybrid System Simulation approach

inthybsim21.dsf 05/23

|
I System pre-pro-

] . : ; 1 i

( The real life problem, System + Environment - in advance | cessing

I\ airport, enroute; ILS-LOC/GP, VOR/DVOR, MLS, DME/TACAN, NDB, ASR,SSR, SMR,weather radar, AD-radar, / | Landing Systems,
: D-VDF, AWW-DF, SMGCS, comm, AWW-DF ... : Navaids, Radar, HF
| i VHF/UHF comm

|

| 3D-Modeling
Theoretical analysis - Selectionprom\- --------- 1
system related pre-processing, modeling, approximations

Numerical Methods
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3D-scattering ob-
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ground effects,
wave propagation

PE
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Y

/ﬁem Post-processih
P ———— i Ak Rx'a“tel‘%;,_ﬁ ___________ -
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Nearfield spectral CVOR/DVOR,D-VDF DME modules per system

|

!

( System results, System parameter 1 post-processing

1 proposals, actions Annex 10; DDM, bearing error, mod%, PFE.CMN , design,installation : System parameter
1 range error, monopulse error, false target/track, S/N .. "

Bild A - 1: Flussdiagramm der Integrated Hybrid System Simulation” (IHSS)
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convergence?

Multilayer, Green
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7.9 Relative Hiufigkeit der Windrichtung
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Abbildung 25: Relative Haufigkeit der Windrichtungen in ausgewihlten Hohen fiir den

Bild A - 2: Windrose fiir den Standort ,,Esloher Hohe*
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Bild A - 3: Ubersichtszeichnung der Fa. Nordex fiir eine N175 (NH=179m)

Tel. +49 7144 862560 Telefax : +49 7144 862561 E-Mail : navcom.consult@t-online.de  Internet: http://www.navcom.de
Bank: Landesbank BW, IBAN: DE83 6005 0101 0004 0000 06 BIC: SOLADEST600 Ident-Nr. DE188340830



NAVCOM NAVCOM Consult Dr.-Ing. G. Greving
Consult RiFu-Strecke LZPD 13GHz und 2 WEAs N175 der Naturwerk

Ausgabe 2, Naturwerk_Esloher2_RiFu_sb2.docx 23.06.2025 Seite 36 von 43

Regenabweiser

Vortex-Generatoren

i
Rotorradius (C) bei 3 ||
maximaler Blatttiefe ‘ [
|
|

|

|

|
@ Y Blattlange (A) gesamt | 1'

Blatttiefe (D) bei

ca. 90 % Rotorradius — J

/ i Blattlange (E) bei
ca. 90 % Rotorradius

Serrations (Option)

Blattspitze aus

AlSi10Mg /N
\ Blattvorbiegung (F
Abb. 2: Abmessungen und Details Rotorblatter
N133 N149 N163 N175

A 64,40 m 72,40 m 79,70 m 85,70 m
B 3,94 m 4,15m 4,15m 4,30 m
C 11,04 m 9,63 m 12,14 m 20,45 m
D 1,13 m 1,21'm 1,11 m 1,34 m
E 57,73 m 65,01 m 71,54 m 75,12 m
F 3,00 m 3,00 m 3,949 m 4,50 m

Bild A - 4: Ubersichtszeichnung der Fa. Nordex fiir das Rotor-Blatt einer N175
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72.58 m

@175.0 m

Bild A - 5: Detail-Modellierung der Blattspitze einer Nordex N175
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Nordex N175

Rev.zgj/olétlf.)cz)gion Technische Beschreibung C"NORDEX G\a“iﬂﬂﬂ

4. Technische Daten

4.1 Technische Konzeption

Technische Konzeption

Uberlebenstemperatur (Design temperature) [NCV: -20 °C bis +45 °C
CCV: -40 °C bis +45 °C

Betriebstemperaturbereich Normal Climate -20 °C bis +40 °ct)

Version

Betriebstemperaturbereich Cold Climate Version |-30 °C bis +40 °C1)

Stopp Standard: -20 °C, Wiederanlauf bei -18 °C
CCV: -30 °C, Wiederanlauf bei -28 °C

Max. Hohe tber N.N. 2000 m')

Zertifikat gemé&B IECRE-OD501 mit IEC 61400 und DIBt
2012

Typ 3-Blatt-Rotor mit horizontaler Achse
Luv-L&ufer

Leistungsregelung aktive Einzelblattverstellung

Nennleistung bis zu 6800 kw1)

Nennleistung ab Windgeschwindligkeit ca. 12,5m/s

(bei einer Luftdichte von 1,225 kg/m3)

Betriebsdrehzahlbereich des Rotors 5,31 min 1 bis 10,85 min 1

Nenndrehzahl 9,025 min!

Einschaltwindgeschwindigkeit 3m/s

Abschaltwindgeschwindigkeit 20 m/s?)

Wiedereinschaltwindgeschwindigkeit 19,5 m/s?)

Rechnerische Lebensdauer > 25 Jahre3)

1) Nennleistung wird in Abhéngigkeit vom Leistungsfaktor und der Aufstellhéhe bis zu
definierten Temperaturbereichen erreicht.

2) Die Abschaltwindgeschwindigkeit kann projektspezifisch zur Sicherstellung der
Standsicherheit reduziert werden.

3) Die angegebene rechnerische Lebensdauer kann standort- und leistungshezogen reduziert
sein.

Bild A - 6: Konzeptionelle technische Daten einer Nordex N175
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Bild A - 7: Regendidmpfung in dB pro km als Funktion der Regenintensitéit in mm/h und der
Frequenz in GHz (aus /2/)
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mm
150135120105 90 75 h

Funkfeldlange d
Mittlere Regendampfung A,

Bild A - 8: Mittlere Regenddmpfung Ay einer Funkstrecke als Funktion der Regenintensitit in
mm/h fiir 13GHz (aus /2/)
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el Shadowing - Forward scatter
source scattering object

direCt I ...................................................

incident field - _,  directiincident field

> — — >—
+ reflected field N,/ K...t...forward scattered field
d total field zero D
on surface

objects of the same projective
cross section

Fig. 6: Scattering principles; Forward scatter and shadowing

Bild A - 9: Prinzipien der Abschattung (,,forward scatter*) von Objekten gleicher Projektions-
fliache fiir elektrisch groe Objekte (aus /15/)
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