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Aufgrund knapper werdender Flächen für Windenergieanlagen 
schrumpfen die Abstände zu angrenzenden Bauwerken, insbesondere 
auch zu Freileitungen. Deren Leiterseile können durch eine periodische 
Ablösung von Luftwirbeln zu Schwingungen angeregt und geschädigt 
werden. Simulationen schaffen projektbezogen Planungssicherheit 
und vermeiden unnötige Kosten.  ■ Thomas Hahm

ie Normen DIN EN 50341-3-4  zu 
Freileitungen über AC 45 kV [1] und 
DIN EN 50423-3-4 zu Freileitungen 

über AC 1 kV bis einschließlich 45 kV [2] le-
gen die allgemeinen Anforderungen fest, die bei 
der Planung, Errichtung und Betrieb von Frei-
leitungen erfüllt werden müssen. 

Die Norm [1] fordert für Freileitungen über 
AC 45 kV einen horizontalen Mindestabstand 
zwischen Rotorblattspitze in ungünstigster Stel-
lung und äußerstem ruhenden Leiterseil von ei-
nem Rotordurchmesser. Bis zu einem Abstand 
von drei Rotordurchmessern werden Schwin-
gungsschutzmaßnahmen gefordert, wenn nicht 
sichergestellt ist, dass die Leiterseile außerhalb 
der Nachlaufströmung der Windenergieanlage 
liegen. Um diesen Nachweis führen zu können, 
muss die Ausdehnung des Bereiches der Nach-
laufströmung bekannt sein, der einen schädi-
genden Einfluss ausübt.

In der Norm [2] ist ein vereinfachtes Ver-
fahren angegeben, mit dem die Ausdehnung des 
Nachlaufs abgeschätzt werden kann. Hier wird 
für die Nachlaufströmung ausgehend vom Ro-
tor ein Kegelstumpf mit einer Steigung von 0.1 
entsprechend einem Aufweitungswinkel von 

Hochspannung und Windkraft

knapp 6° unterstellt. Das Verfahren entspricht 
den Vorschlägen einer vom Land Nordrhein-
Westfalen sowie den Unternehmen RWE Ener-
gie, VEW Energie, NEG Micon Deutschland, 
Nordex Balcke-Dürr und Enercon geförderte 
Studie [3].

In [1] hat das Verfahren keinen Eingang ge-
funden, wird aber mangels Alternativen auch 
für Freileitungen über AC 45 kV angewendet, 
da gerade diese Freileitungen Höhen erreichen, 
die von Nachlaufströmungen moderner Wind-
energieanlagen  betroffen sein können.

Wie weit reicht die Nachlaufströmung?

Die Nachlaufströmung entsteht dadurch, dass 
dem Wind Energie entzogen wird. Aus diesem 
Grund verringert sich die Windgeschwindigkeit 
direkt hinter dem Rotor spürbar. Parallel dazu 
steigt die Turbulenz deutlich. Eine Grenze zwi-
schen ungestörter und gestörter Strömung lässt 
sich jedoch nur schwer definieren. Physikalisch 
gesehen ist die Annahme eines sich beständig 
erweiternden Nachlaufs unplausibel. Vielmehr 
wird das entstehende Windgeschwindigkeits-
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defizit wieder aufgefüllt und die Störung löst 
sich auf. Um ein Kriterium für die relevante 
Ausdehnung der Nachlaufströmung angeben 
zu können, muss man mögliche Ursachen für 
Leiterseilanregungen genauer betrachten.

Angeströmte Leiterseile werden durch 
eine periodische Ablösung von Luftwirbeln 
zu erzwungenen Schwingungen angeregt. Die 
Ablösefrequenz von Wirbeln an feststehen-
den Zylindern ist allgemein proportional zur 
Windgeschwindigkeit und umgekehrt propor-
tional zum Zylinderdurchmesser. Stimmt die 
Wirbel ablösefrequenz mit einer Eigenfrequenz 
des Seils ungefähr überein, wird das Seil quer 
zum Wind zu Schwingungen angeregt, die we-
gen der damit verbundenen Biegewechselbean-
spruchung vorwiegend an den Unterstützungen 
zu Bruchschäden der Seile führen können. Re-
levante Schwingungsamplituden in der Aufhän-
gung der Leiterseile liegen nach [4] und [5] im 
Bereich bis 50 Hz. Ablösefrequenzen bis 50 Hz 
entstehen durch Windgeschwindigkeiten unter-
halb von etwa 7 m/s.

Resonanz verstärkt geringe Anregekräfte

Für typische Bedingungen von Leiterseilen be-
trägt der Abstand der Eigenfrequenzen nur etwa 
0.1 Hz [4]. Wegen der geringen Seil-Eigendämp-
fung und der dichten Folge von Eigenfrequen-
zen erfahren die an sich niedrigen Anregekräf-
te eine Resonanzüberhöhung, so dass Dämpfer 
zur Reduzierung der auftretenden Biegewech-
selbeanspruchung verschiedentlich eingesetzt 
werden [4], [5].

Da nur die geringen Windgeschwindigkei-
ten bis ca. 7 m/s zur Anregung führen und an-
dererseits eine Windenergieanlage  die Wind-
geschwindigkeit in ihrem Nachlauf reduziert, 

besteht die Möglichkeit, dass es durch benach-
barte Anlagen aufgrund der häufiger auftreten-
den geringen Windgeschwindigkeiten zu einer 
erhöhten Schwingungsbelastung kommt. Die-
sem Ansatz folgt die bereits erwähnte Studie [3]. 
Bei der Ermittlung der Schädigungspotentiale 
wurden dabei folgende Annahmen getroffen:

 ■ Das Seil befindet sich in der gesamten Län-
ge des Spannfelds ständig im Einflussbe-
reich der Nachlaufströmung. 

 ■ Als natürliche Turbulenzintensität wurden 
10% und für deren Erhöhung im Nachlauf 
5% unterstellt. Nach [3] wirken dabei hohe 
Turbulenzintensitäten dämpfend. 

 ■ Weiterhin werden die Leiterseile vom Kern 
der Nachlaufströmung getroffen und er-
fahren dabei eine gegenüber dem ungestör-
ten Wind bis auf 40% reduzierte Anström-
geschwindigkeit. 

Diese Werte sind als konservativ in Bezug auf 
ihr Schädigungspotential zu sehen, weil

 ■  es bei einer typischen Spannfeldlänge von 
350 m bis 400 m bei Hochspannungslei-
tungen (110 – 220 kV) nicht möglich ist, 
dass die Seile in ihrer gesamten Länge und 
ständig vom Nachlauf einer Windenergie-
anlage getroffen werden,

 ■ unterhalb von 7 m/s Windgeschwindigkeit 
sowohl die Umgebungsturbulenzintensität 
als auch deren Erhöhung durch den Nach-
lauf größer als die unterstellten Werte sind. 
Im Bereich von 3 bis 7 m/s werden Wind-
energieanlagen für Umgebungsturbulenz-
intensitäten von 42.0 bis 24.9% ausgelegt. 
Dies kann als Obergrenze angesehen wer-
den und entspricht in etwa der Größen-
ordnung, die im direkten Nachlauf der 

Windenergieanlagen bei diesen Windge-
schwindigkeiten erreicht wird. 

 ■ eine Erniedrigung der Windgeschwindig-
keit auf 40% der ungestörten Strömung 
dicht am erreichbaren Grenzwert liegt.

Verbessertes Verständnis der Strömung

Seit Veröffentlichung von [3] im Jahr 1999 hat 
sich das Verständnis der Nachlaufströmung 
ständig erweitert. Eine gute Einführung in das 
Thema bietet die Darstellung der Aerodynamik 
der Nachlaufströmung in [8] aus dem Jahr 2003, 
die auf einer Auswertung von 269 Literaturstel-
len basiert.

Grundsätzlich unterscheidet man den Nah-
bereich der Nachlaufströmung, in dem die von 
den Blattspitzen generierte Turbulenz und das 
von der Windenergieanlage insgesamt erzeug-
te Windgeschwindigkeitsdefizit mit deutlichen 
Konturen präsent sind. Abhängig von der at-
mosphärischen Strömung geht dieser Nahbe-
reich zwischen 3 bis 5 Rotordurchmesser Ab-
stand hinter der Anlage in den Fernbereich der 
Nachlaufströmung über, in dem die vorhande-
nen scharfen Konturen verschwinden und in 
einen weichen, Verlauf übergehen (Abbildung 
oben rechts).

Definierte Bedingungen im Nahbereich

Interessant ist der Nahbereich der Nachlaufströ-
mung, da nur hier – wenn überhaupt – die de-
finierten Bedingungen erreicht werden können. 
Der Kern der Nachlaufströmung mit einer nen-
nenswerten Reduzierung der Windgeschwin-
digkeit ist in diesem Bereich scharf abgegrenzt 
und kleiner als der Rotordurchmesser. Der >

Einfaches Modell für die Aufweitung des Nachlaufs einer Windenergieanlage nach [2] 
beziehungsweise [3].
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Nah- und Fernbereich der Nachlaufströmung einer Windenergieanlage. Im Fernbereich 
verschwinden die ausgeprägten Konturen; es entsteht ein weicher Verlauf.
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angenommene schädigungsrelevante Bereich 
der auf 40% reduzierten Anströmgeschwindig-
keit muss daher deutlich kleiner sein als der in 
[2] und [3] definierte Kegelstumpf.

Eine genaue Verifizierung dieses Berei-
ches gestaltet sich schwierig. Geeignete Frei-
feldmessungen an realen Anlagen liegen nicht 
vor oder geben nur Ausschnitte wieder. Es sind 
daher verschiedene Nachlaufmodelle entwi-
ckelt worden (siehe zum Beispiel [8]). In den 
letzten Jahren haben sich zunehmend dreidi-
mensionale Simulationen mit Hilfe von Com-
putational Fluid Dynamics (CFD) etabliert, die 
bereits in stationären Berechnungen gute Über-
einstimmungen mit Messergebnissen bezüglich 
des Windgeschwindigkeitsdefizits liefern (siehe 
zum Beispiel [9]).

Simulation bringt Klarheit

Es liegt daher nahe, den relevanten Einfluss-
bereich einer Windenergieanlage bezüglich 
benachbarter Freileitungen durch eine drei-
dimensionale CFD-Simulation zu erfassen. In 
allen von uns bislang durchgeführten Unter-
suchungen dehnt sich der oben definierte Ein-
flussbereich des Nachlaufs dabei nicht über die 
horizontal nach hinten verlängerte Rotorfläche 
hinaus aus und löst sich zum Ende des Nahbe-
reichs auf. Im Einzelfall ist in sehr strukturier-
tem Gelände der Einfluss des Geländeprofils zu 
berücksichtigen.

Neuere Untersuchungen zeigen darüber 
hinaus noch ein weiteres wichtiges Detail der 
Nachlaufströmung [10]. Der Nachlauf mäan-
dert (siehe Abbildung rechts oben). Daher zei-
gen die bislang aus Messungen bekannten Pro-
file der Windgeschwindigkeit im Fernbereich 
des Nachlaufs eine Auffächerung, die aus der 
üblichen Mittelung über 10-Minuten-Mess-
intervalle resultiert. Auf kleineren Zeitskalen 
ist der Nachlauf deutlich kleiner.

Die Messungen erfassen weiterhin aufgrund 
der konstanten Messhöhe nur die horizontale 
Auffächerung. In der Vertikalen ist das Mäan-
dern zum Boden hin behindert, so dass sich die 
Erkenntnisse über die Ausdehnung des Nach-
laufs, wie sie an Messmasten gewonnen werden, 
nicht direkt auf die vertikale Ebene übertragen 
lassen.

Neubewertung wünschenswert

Auf Basis dieser Erkenntnisse und den aus CFD-
Berechnungen wie in [10] prinzipiell ableitbaren 
Detailergebnissen zum räumlichen und zeit-
lichen Verlauf der Nachlaufströmung ist eine 
Neubewertung der Ermüdung von Leiterseilen 
im Nachlauf von Windenergieanlagen wün-

schenswert. Bis dahin kann mit den erwähnten 
Simulationen im Einzelfall der Einflussbereich 
von Windenergieanlagen auf Freileitungen ge-
nauer bewertet werden. Damit erhalten sowohl 
Windparkplaner als auch Betreiber von Frei-
leitungen eine erhöhte Planungssicherheit und 
vermeiden unnötige Kosten für die Installation 
von Dämpfern.

Fazit

Für Windenergieanlagen in der Nähe von Frei-
leitungen werden im aktuellen Normenwerk 
Bedingungen festgelegt, die sicherstellen sollen, 
dass die Leiterseile nicht geschädigt werden. 
Diese resultieren aus einem konservativ def-
nierten Schädigungsbereich der Nachlaufströ-
mung hinter einer Windenergieanlage. 

Mit modernen Simulationsmethoden und 
den sich ständig erweiternden Erkenntnissen 
über die Struktur des Nachlaufs lässt sich die-
ser Bereich projektbezogen eingrenzen. Damit 
werden unnötige Kosten für die Dämpfung von 
Freileitungsseilen vermieden und eine erhöhte 
Planungssicherheit für Windparks in der Nähe 
von Freileitungen gewonnen.  ■
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Simulation der mäandernden Nachlaufströmung (Isoflächen gleicher Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe) [10].
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