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1 Aufgabenstellung

Die Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG ist beauftragt worden, die vorlie-
gende Windparkkonfiguration hinsichtlich einer Gefahrdung durch Eiswurf und
Eisfall ausgehend von sich in Betrieb befindlichen bzw. stillstehenden (trudelnden)
Windenergieanlagen (WEA) zu betrachten und zu bewerten.



Gutachtliche Stellungnahme zu Risiken durch Eiswurf und Eisfall
am Standort Lichterfelde, Marz 2021
fiir INGENIEURBURO ASMUSSEN

Referenz-Nr.: F2E-2020-TGM-064, Revision 0 - ungekiirzte Fassung Seite 4 von 42

2 Grundlagen

2.1 Vereisung

Abhingig von den Vereisungsbedingungen kann es auf dem Rotorblatt einer WEA
zu starken Vereisungen kommen, in deren Folge eine Gefahr durch sich 16sende bis
zu mehreren Kilogramm schwere Eisstiicke besteht.

Wahrend des Betriebes der WEA erfahren diese Eisstiicke einen deutlichen Anfangs-
impuls durch das schnell rotierende Blatt. In diesem Fall wird daher von Eiswurf
gesprochen. Wahrend des Stillstandes der WEA trudelt diese mit deutlich niedri-
geren Drehzahlen. In diesem Fall wird daher von Eisfall gesprochen. In beiden Fallen
(Eiswurf und Eisfall) wirken auf die abgeldsten Eisstiicke durch den Wind weitere
Krifte. Bei Sturm und auch entlang eines abfallenden Gelandes konnen so nennens-
werte Flugweiten erreicht werden.

Vereisung tritt ein, wenn entweder unterkiihlte Wassertropfen auf das Rotorblatt
aufschlagen oder die Oberflachentemperatur des Rotorblattes unterhalb des Reif-
punktes liegt und Wasserdampf auf der Oberflache in Form von Reif resublimiert.

Im Temperaturbereich von ca. 0° bis -10°C bildet sich aus den Wassertropfen beim
Auftreffen auf das Rotorblatt Eis. Bis etwa -4°C kommt es dabei aufgrund der verzo-
gerten Eisbildung zu grofiflichiger Klareisbildung. Bei niedrigeren Temperaturen
dominiert hingegen die Raueisbildung, mit geringer Haftoberflaiche und einem
milchigeren und rauerem Erscheinungsbild.

Unterhalb von -10°C konnen sich grofsere Ablagerungen von Raureif an den Profil -
kanten bilden. Der sich bei noch kalteren Temperaturen bildende Reif bildet typi -
scherweise keine grofseren Ablagerungen und spielt hinsichtlich einer Gefahrdung
durch Eisfall oder Eiswurf keine Rolle.

Grundsatzlich sollten bei der Gefahrdung durch Eisfall bzw. Eiswurf daher zwischen
grofiflachigen Eisplatten, die sich iiber einen grofsen Bereich der Profiltiefe ausbilden
konnen, und schlankeren Eisstiicken, die von der Profilkante abbrechen, unter-
schieden werden. Hinweise zu Form und Masse von Eisstiicken finden sich z.B. in /
1.1/.

Aufgrund der extrem hohen Variabilitdt der Vereisungstage von Jahr zu Jahr werden
langjahrige Messungen benétigt, die moglichst auf einen klimatologischen Zeitraum,
also 30 Jahre, zu beziehen sind /2.1/. Derart langjahrige Messungen oder Beob-
achtungen liegen in Deutschland z.B. in Bodennahe fiir die Klimastationen des Deut-
schen Wetterdienstes DWD vor. Messungen in Bodenndhe unterliegen jedoch starken
mikroskaligen FEinfliissen, so dass sie beziiglich einer Vereisung schon wenige
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hundert Meter entfernt nicht mehr aussagekraftig sein konnen, wenn sich dort z.B.
aufgrund einer lokalen Senke kalte Luft sammelt. Diese mikroskaligen Effekte, die
auf Nabenhohe der Windenergieanlagen typischerweise keine Rolle mehr spielen, zu
identifizieren und entsprechend zu korrigieren ist so gut wie nicht moglich. Hinzu
kommt, dass die Daten der Klimastationen oft tiber mehr als 10km und auf andere
Hohen tiber Meeresniveau iibertragen werden miissen, so dass die Unsicherheiten in
der Vorhersage der Vereisungstage nach dieser Methode insgesamt sehr grofs sind.

Eine weitere mogliche Quelle stellen grofiflichige Vereisungskarten dar, wie sie z.B.
in /1.1/ und /1.2/ dargestellt sind. Diese Karten liefern jedoch nur Hinweise und
Tendenzen. In /1.2/ wird darauf hingewiesen, dass im Gegensatz zu den in den grof3-
flachigen Karten dargestellten Werten, die tatsdchlichen Werte schon auf kurzen
Distanzen stark schwanken konnen und die lokale Geldndetopografie beriicksichtigt
werden sollte. Die daraus entstehenden Unterschiede in der Einschatzung der Verei-
sungstage konnen extrem grofs sein, so dass diese Karten selbst zur Plausibilisierung
lokaler Vereisungsdaten nur sehr bedingt geeignet sind.

Fiir Deutschland liegt mittlerweile eine hochaufgeloste Vereisungskarte des DWD
vor, die die lokale Topografie berticksichtigt /1.8/. Sie stellt vor dem Hintergrund der
dargestellten Zusammenhange die zurzeit beste Datengrundlage zur Ermittlung der
Vereisungstage fiir Standorte in Deutschland dar.

2.2 Regelungen in den Normen

In /1.1/ findet sich fiir Regionen mit einer hohen Vereisungshaufigkeit die Empfeh -
lung, einen Mindestabstand von 1,5 - (Nabenhohe + Rotordurchmesser) zu gefahr-
deten Bereichen einzuhalten oder die Windenergieanlage bei Vereisungsbedin-
gungen abzuschalten.

Der vorgeschlagene Mindestabstand von 1,5 - (Nabenhohe + Rotordurchmesser) fand
in Deutschland Eingang in die Muster-Liste der technischen Baubestimmungen bzw.
die Muster-Verwaltungsvorschrift Technischen Baubestimmungen /2.2/. Dort heifdt es
in der Anlage zur Richtlinie fiir Windenergieanlagen:

,Abstande zu Verkehrswegen und Gebauden sind unbeschadet der Anforderungen
aus anderen Rechtsbereichen wegen der Gefahr des Eisabwurfs einzuhalten, soweit
eine Gefihrdung der Offentlichen Sicherheit nicht auszuschlieffen ist. Abstinde
grofler als 1,5 x (Rotordurchmesser plus Nabenhohe) gelten im Allgemeinen in nicht
besonders eisgefdhrdeten Regionen als ausreichend. In anderen Fallen ist die Stel-
lungnahme eines Sachverstandigen erforderlich.”

Soweit dieser Mindestabstand nicht eingehalten wird bzw. der Standort der Wind-
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energieanlage in einer besonders eisgefdhrdeten Region liegt und der Mindestab-
stand daher keine Anwendung finden kann, ist also das Risiko durch Eiswurf stand -
ortspezifisch zu bewerten.

Weiterhin wird in /2.2/ ausgefiihrt, dass die gutachterliche Stellungnahme eines Sach-
verstandigen zur Funktionssicherheit von Einrichtungen vorzulegen ist, durch die
der Betrieb der Windenergieanlage bei Eisansatz sicher ausgeschlossen werden kann
oder durch die ein Eisansatz verhindert werden kann. Dies hat immer dann zu
erfolgen, wenn erforderliche Abstinde wegen der Gefahr des Eisabwurfes nicht
eingehalten werden.

Die gutachterliche Stellungnahme zur Funktionssicherheit von Einrichtungen zur
Eiserkennung ist im Gegensatz zur gutachterlichen Stellungnahme bei Unterschrei-
tung des in der Muster-Liste genannten Mindestabstandes von 1,5 - (Nabenhohe +
Rotordurchmesser) kein standortspezifischer Nachweis, sondern ein entweder vom
Hersteller des Eiserkennungssystemes bzw. fiir die Implementierung in eine spezifi-
sche Windenergieanlage vom Hersteller der Windenergieanlage einmalig fiir den
jeweiligen Typ in Auftrag gegebenes Gutachten. Diese Systeme schliefSfen damit den
Betrieb bei potentiell gefahrlichem Eisansatz aus, konnen aber nicht grundsatzlich
Eisansatz verhindern. Das fiir eine Verhinderung des Eisansatzes in /2.2/ genannte
Beispiel einer Rotorblattheizung ist an dieser Stelle typischerweise nicht als Sicher-
heitssystem konzipiert. Der Betrieb einer Rotorblattheizung wird daher durch
einzelne Hersteller fiir Standorte, in deren Umgebung eventuell durch Eiswurf eine
erhebliche Gefadhrdung besteht, sogar ausgeschlossen.

Damit ergibt sich die Situation, dass auch bei einem vorhandenen System zur Eiser-
kennung mit FEisfall (Ablosen von Eisstiicken von der stillstehenden bzw. trudelnden
Windenergieanlage) zu rechnen ist und damit auch in diesen Fallen bei Unterschrei-
tung des Mindestabstandes von 1,5 - (Nabenhdhe + Rotordurchmesser) eine stand-
ortspezifische Bewertung des Risikos erfolgen sollte.

Der in der Abbildung 2.2.1 dargestellte Entscheidungsbaum fiir die Bewertung des
Risikos durch Eiswurf und Eisfall fasst dies noch einmal zusammen.

Auf internationaler Ebene wurden durch die International Energy Agency (IEA)
Empfehlungen fiir die Risikobewertung von Eisfall und Eiswurf erarbeitet /2.1/.
Neben der Risikobewertung beschéftigen sich die Empfehlungen der IEA auch mit
der mathematischen Modellierung und den eingehenden Randbedingungen. Die
Empfehlungen der IEA /2.1/ werden im Folgenden berticksichtigt.
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Abbildung 2.2.1: Entscheidungsbaum fiir die Bewertung des Risikos durch Eiswurf und Eis-
fall.

2.3 Grenzwerte und Risikobewertung

2.3.1 Grenzwerte individuelles Risiko

Fiir Personenschaden findet sich in der Literatur das Konzept der minimalen
endogenen Sterblichkeit (MEM) /2.3/. Die minimale endogene Sterblichkeit in entwi-
ckelten Landern findet sich in der Gruppe der fiinf bis 15jahrigen. Sie liegt bei 2 - 10™
Todesfillen pro Person und Jahr. Eine neue Technologie sollte diese endogene Sterb-
lichkeit nicht nennenswert erhohen. Es wird daher gefordert, dass die mit einer
neuen Technologie verbundene Sterblichkeit nicht mehr als 1 - 10” Todesfille pro
Person und Jahr betragen darf.

An anderer Stelle wird das gesellschaftlich akzeptierte Todesfallrisiko abhangig vom
Grad der Freiwilligkeit und moglichen Einflussnahme auf die Handlung dargestellt
/1.7/. Die Akzeptanz sinkt, wenn zum einen die Moglichkeit sich durch addquates
Handeln zu schiitzen gegen Null geht und zum anderen sich die Person nicht frei-
willig der Gefdhrdung aussetzt. Der unter diesen Randbedingungen definierte
Grenzwert liegt bei 1 - 10° Todesféllen pro Person und Jahr und entspricht damit dem
definierten MEM-Kriterium.
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Abbildung 2.3.1.1: Akzeptiertes Todesfallrisiko pro 100 000 Personen /1.7/. Grau hinterleg-
ter Bereich entspricht dem MEM-Kriterium /2.3/.

Betrachtet man das Risiko in der Nahe einer WEA durch Eisfall oder Eiswurf todlich
zu verungliicken, begibt man sich in der Regel weder freiwillig in diese Lage noch
hat man durch personliche Einflussnahme eine Moglichkeit das Risiko nennenswert
zu minimieren. Der Ansatz des MEM-Kriteriums ist daher an dieser Stelle gerechtfer-
tigt und sinnvoll.

Damit liegt eine inakzeptable Gefahrdung durch Eiswurf oder Eisfall nur vor, wenn
der so definierte Grenzwert tiberschritten wird.

Um hier eine konservative Vorgehensweise zu gewdhrleisten, werden folgende
Annahmen getroffen:

- Ein Eisstiick, das eine ungeschiitzte Person auflerhalb eines Fahrzeuges oder
Gebaudes im Bereich des Kopfes trifft, fithrt immer zu einer schweren
Verletzung oder zum Tode.

- Ein Eisstiick, das direkt auf ein Fahrzeug im Bereich der Frontscheibe auftrifft,
fithrt stets zu einer schweren Verletzung oder zum Tode der Insassen. Die
durchschnittliche Anzahl von Personen in einem Kraftfahrzeug ist statistisch
erfasst /1.6/, so dass sich hieraus eine Anzahl betroffener Personen ableiten lasst.

Mit dem Ausschluss leichter Verletzungen sowie der fehlenden Unterscheidung
zwischen schweren und todlichen Verletzungen wird hier ein konservativer Ansatz
gewahlt. Eine weitere Differenzierung gestaltet sich an dieser Stelle sehr schwierig
und lasst sich statistisch zurzeit nicht ausreichend absichern.
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2.3.2 Grenzwerte kollektives Risiko

Bei der Bewertung von Schutzobjekten, bei denen sich eine groflere Anzahl von
Personen in der Nahe der WEA aufhalt, wie es typischerweise bei Verkehrswegen der
Fall ist, ist gemafs /2.1/ das daraus resultierende Kollektivrisiko zu bewerten. Entspre-
chende Grenzwerte fiir das Kollektivrisiko werden in /2.1/ definiert. Diese liegen fiir
das Kollektivrisiko zwei Grofienordnungen oberhalb des MEM-Kriteriums /2.1/ und
somit bei 1 - 107 Todesfillen pro Jahr.

Gemafs /2.1/ kann fiir das Risiko im Straflenverkehr der Grenzwert fiir das kollektive
Risiko basierend auf vorliegenden Unfallstatistiken ermittelt werden. Diese
Vorgehensweise findet Anwendung fiir Straflen des Fernverkehrs und angeschlos-
sene Strafien, die dem Durchgangsverkehr dienen. Dies sind in Deutschland die
Bundesautobahnen, die Bundesstrafsen und die Landesstrafsen.

Das aktuelle Risiko ist dabei auf Basis der Todesfdlle und der Schwerverletzten im
StrafSenverkehr zu ermitteln. Entsprechend der grundsatzlichen Idee des MEM-Krite-
riums wird auch hier gefordert, dass ein bestehendes Risiko nicht nennenswert
erhoht werden darf. Der anzusetzende Grenzwert fiir eine inakzeptable Gefadhrdung
durch Eiswurf oder Eisfall wird daher eine Groflenordnung niedriger gewahlt als das
bestehende Risiko /2.1/.

Mit /1.3/ liegen entsprechende Unfallzahlen fiir Kfz-Benutzer gegliedert nach
Strafienklasse, Ortslage und Unfallfolge vor. Tabelle 2.3.2.1 listet die entsprechenden
absoluten Unfallzahlen pro Jahr fiir die betreffenden Stralengruppen.

Tabelle 2.3.2.1: Verungliickte Kfz-Benutzer gegliedert nach Straflenklasse pro Jahr /1.3/.

Strafsenklasse Getotete Schwerverletzte
Bundesautobahn 344 5673
Bundesstrafle (aufSerorts) 640 7742
Landesstrafle (aufSerorts) 646 9210

In Verbindung mit der Inlandsfahrleistung auf den verschiedenen Strafsenklassen
lassen sich daraus die bestehende Risiken bezogen auf die gefahrene Strecke
bestimmen. Damit ist es moglich abhingig von der Verkehrsdichte strafienspezifische
Risikowerte festzulegen. Die Streckenldnge ist dabei so festzulegen, dass jeweils nur
eine WEA zur Gefahrdung beitragen kann, um auch hier zu gewahrleisten, dass das
von jeder WEA ausgehende Risiko unabhangig bewertet werden kann. Werden die
Risikogrenzwerte standortspezifisch bestimmt, so sind sie im Gutachten dargestellt.
Fiir alle anderen Straflenklassen kann der oben definierte Grenzwert fiir das Kollek-
tivrisiko von 1 - 10° zugrunde gelegt werden.
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2.3.3 Risikobewertung

Im Folgenden wird in allen Fallen das individuelle Risiko und das kollektive Risiko
ermittelt. Anschliefend wird in Abhédngigkeit von der Aufenthaltshaufigkeit von
Personen das individuelle oder kollektive Risiko fiir eine Bewertung zugrunde
gelegt. In Anlehnung an /2.1/ kann dabei folgende Aufteilung verwendet werden:

Individuelles Risiko:

o land- und forstwirtschaftlich genutzte Wege, Wanderwege, Fahrradwege
und StrafSen mit geringer Verkehrsdichte,

o Objekte wie Scheunen, Hiitten etc., die regelmafSig durch den Besitzer oder
durch einen kleinen Personenkreis genutzt werden.

Kollektives Risiko:

o stark genutzte Gemeindestrafien, Kreisstraflen, Landesstrafien, Bundes-
strafSen und Autobahnen,

o Objekte, die von generellem Interesse fiir die Offentlichkeit sind und
entsprechend durch eine grofsere Personengruppe genutzt werden (6ffent-
liche Parkplatze, Industrieanlagen etc.).

Entsprechend dem Vorgehen der UK Health and Safety Executive (HSE) /1.9/ werden
in /2.1/ unterhalb des inakzeptablen Bereiches weitere Risikobereiche definiert, die
unterschiedliche MafSnahmen erfordern.

Das MEM-Kriterium definiert fiir das individuelle Risiko dabei die Obergrenze des
sogenannten ALARP-Bereichs (As Low As Reasonably Practicable, s. Abbildung
2.3.3.1). Risiken die hoher als das MEM-Kriterium liegen, sind demnach nicht akzep-
tabel.
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Abbildung 2.3.3.1: ALARP-Prinzip /1.9/. Die Grenze zum roten inakzeptablen Bereich wird
fiir das individuelle Risiko durch das MEM-Kriterium /2.3/ definiert.

Darunter folgt der ALARP-Bereich, welcher sich iiber zwei Groflenordnungen der
Risikowerte erstreckt.

Liegt das Risiko im oberen ALARP-Bereich, sollen Mafinahmen in Betracht gezogen
werden, um das Risiko weiter zu reduzieren. Die Mafsnahmen sollten sich an den
bekannten und etablierten Techniken und den am Standort gegebenen Moglichkeiten
orientieren.

Liegt das Risiko im unteren ALARP-Bereich, sind Mafinahmen zur Reduzierung des
Risikos in der Regel nicht erforderlich. Im Rahmen des Gutachtens werden entspre-
chend nur im Einzelfall Maffnahmen vorgeschlagen.

Liegt das Risiko mehr als zwei Grofienordnungen unterhalb des MEM-Kriteriumes, ist
es ohne weitere Mafinahmen uneingeschrankt akzeptabel.

Bei der Bewertung der individuellen und kollektiven Risiken wird entsprechend
zwischen den vier in Tabelle 2.3.3.1 genannten Bereichen unterschieden.

Da Sachschdden hier in ihrer Schwere gegeniiber Personenschaden vernachlédssigbar
sind, werden diese in der Regel nicht weiter bewertet und in den Detailergebnissen
im Anhang nicht dargestellt.
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Tabelle 2.3.3.1: Risikobereiche fiir das individuelle und kollektive Risiko nach /2.1/.

Individuelles Risiko Kollektives Risiko Bewertung

Roter Bereich: Risiko inakzeptabel -
>10°

>10° » Mafinahmen sind einzuleiten und deren
oder standortspezifisch Nutzen nachzuweisen

10° bis 10° 10" bis 107 Oranger Bereich: Risiko akzeptabel - Maf3-
oder standortspezifisch nahmen sind in Betracht zu ziehen
107 bis 10° 10” bis 10" Gelber Bereich: Risiko akzeptabel - Ma-
oder standortspezifisch nahmen in der Regel nicht erforderlich
<107 <10° Griiner Bereich: Risiko uneingeschrankt ak-
oder standortspezifisch zeptabel

Das individuelle Risiko ist in der Regel fiir stark genutzte tiberregionale Verkehrswe-
ge nicht mafigeblich. Fine Ausnahme bilden hier die iiberregionalen Bahnstrecken,
da hier nur wenige individuelle Personen, namlich die Lokfiihrer, gefahrdet sind. Da
es nicht praktikabel oder nicht moglich ist, das individuelle Risiko entlang einer ge-
samten Bahnstrecke zu bewerten, werden in diesem Fall die Grenzwerte fiir das indi-
viduelle Risiko um den Faktor zehn erniedrigt.

2.3.4 Risikomindernde MaRBRnahmen

Liegt das Risiko im inakzeptablen roten Bereich, ist ein Nachweis erforderlich, dass
das Risiko durch geeignete Mafinahmen in den ALARP-Bereich verschoben werden
kann. Gemaf$ /2.1/ kommen insbesondere folgende Mafinahmen in Frage, um das
Risiko in den ALARP-Bereich zu verschieben:

+ Fixierung der Azimut-Position des Rotors der WEA nach Abschaltung durch
die Eiserkennung,

«  Wahl eines kleineren WEA-Typs,
+  Verschiebung der WEA,
« Verlegung des betroffenen Schutzobjektes.

In allen Féllen ist durch eine erneute Berechnung nachzuweisen, dass das Risiko
anschlieffend nicht mehr im roten inakzeptablen Bereich liegt /2.1/.

Liegt das Risiko im oberen orangen ALARP-Bereich sind etablierte risikomindernde
Mafinahmen umzusetzen. Zu den empfohlenen Mafinahmen zahlen:

+ Fixierung der Azimut-Position des Rotors der WEA nach Abschaltung durch
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die Eiserkennung, wenn dies aufgrund der Lage der Schutzobjekte moglich
und sinnvoll ist,

- Einsatz einer funktionssicheren Eiserkennung,
«  Warnschilder,
- Warnleuchten, die mit dem Eiserkennungssystem der WEA gekoppelt sind,

+ Physische Barrieren wie Schranken sofern dies vor Ort umgesetzt werden
kann.

Die Auswahl der Mafinahmen sollte sich an den bekannten und etablierten Tech -
niken und den am Standort gegebenen Moglichkeiten orientieren.

Auf Freiflachen mit kontrolliertem und beschranktem Zutritt wie z.B. einem Betriebs-
gelande kann das Risiko auch durch Aufenthaltsbeschrankungen oder das Tragen
eines Schutzhelmes reduziert werden. Bei der Quantifizierung dieser Mafinahmen
kann gemafs /1.10/ davon ausgegangen werden, dass das Tragen eines Schutzhelmes
mit einem Chancenverhaltnis (odds ratio) fiir schwere und tddliche Kopfver-
letzungen von etwa %3 verbunden ist.

Bei einer Fixierung der Azimut-Position wird die WEA nach einer Abschaltung durch
die Eiserkennung in eine fixe Azimut-Position gefahren. Damit kann die Trefferhau-
figkeit von Eisstlicken auf die Schutzobjekte verringert werden, indem im Falle eines
Verkehrsweges z.B. der Rotor parallel zum Fahrbahnrand ausgerichtet wird. Die Azi-
mut-Position wird dabei definiert tiber den Azimutwinkel zwischen geografisch
Nord und der Achsenrichtung der WEA.

Abbildung 2.3.4.1: Definition des Azimutwinkels ©.



Gutachtliche Stellungnahme zu Risiken durch Eiswurf und Eisfall

am Standort Lichterfelde, Marz 2021

fiir INGENIEURBURO ASMUSSEN

Referenz-Nr.: F2E-2020-TGM-064, Revision 0 - ungekiirzte Fassung Seite 14 von 42

2.3.5 Addition von Risiken

Entlang von Verkehrswegen kann in der Regel nicht ausgeschlossen werden, dass
einzelne oder alle Personen mehrere WEA passieren und damit einer Summe von
Risiken ausgesetzt sind.

Dies spielt fiir den iiberregionalen Verkehr keine Rolle, da hier mit Grenzwerten
verglichen wird, die auf die gefahrene Strecke bezogen sind (siehe Kapitel 2.3.2).

WEA an Autobahnen, Bundesstrafsen und Landesstrafen konnen daher stets einzeln
betrachtet werden. Hier sind benachbarte WEA nur dann von Interesse, wenn sich
die Gefdahrdungsbereiche der zu bewertenden WEA und einer benachbarten WEA
tiberlappen.

Bei der Bewertung von Verkehrswegen des regionalen bzw. des Nahverkehrs werden
die akzeptierten Grenzwerte fiir das individuelle bzw. kollektive Risiko herange-
zogen. Fiir Kreisstrafsen, Gemeindestrafien und sonstige Verkehrswege ist daher zu
priifen, ob die tibliche Nutzung dazu fiihrt, dass die Gefahrdungsbereiche mehrerer
WEA passiert werden. Diese Betrachtung kann aufgrund des regionalen Charakters
dieser Verkehrswege dabei auf den zu betrachtenden Windpark beschrankt werden.

In einem verzweigten Verkehrswegenetz innerhalb eines Windparks gibt es eine Viel-
zahl von Routen, die nicht alle betrachtet werden konnen. Es ist hier ausreichend eine
reprdsentative Route zu wahlen, die eine konservative Bewertung gewahrleistet.

In der Praxis kann fiir Verkehrswege des regionalen bzw. des Nahverkehrs folgen-
dermafien vorgegangen werden:

+ Im ersten Schritt werden die Risiken ausgehend von jeder einzelnen WEA und
bezogen auf die verschiedenen Schutzobjekte ermittelt. Wenn einzelne Risiken
hier bereits im oberen ALARP-Bereich liegen, werden die entsprechenden
Mafinahmen abgeleitet (siehe auch Kapitel 5).

+ Im zweiten Schritt wird eine reprasentative Route festgelegt und hierfiir das
Risiko ermittelt und bewertet. Eventuell sind hieraus weitere risikomindernde
Mafsnahmen abzuleiten.

« Auf den zweiten Schritt kann verzichtet werden, wenn die Summe der Risiken
iiber alle WEA die jeweils anzusetzenden Grenzwerte fiir das individuelle
bzw. kollektive Risiko nicht tibersteigen.

- Auf den zweiten Schritt kann ebenfalls verzichtet werden, wenn die Risiken
der geplanten WEA beziiglich der relevanten Schutzobjekte jeweils im unein-
geschrankt akzeptablen Bereich liegen, da der Beitrag zum Gesamtrisiko
entlang eines reprasentativen Weges dann vernachldssigbar ist. Liegen die
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Risiken der geplanten WEA beziiglich der relevanten Schutzobjekte im
unteren ALARP-Bereich, ist im Einzelfall zu priifen, ob der Beitrag zum
Gesamtrisiko als nicht signifikant eingestuft werden kann.

Es ergeben sich folgende Begriffe und Symbole, die im Zusammenhang mit WEA im
Gutachten verwendet werden:

Tabelle 2.3.5.1: Erliuterung der verwendeten Begriffe und Symbole.

Erlauterung der Begriffe

A ~geplante WEA” | WEA, deren Risiko im Rahmen des Gutachtens zu bewerten ist.

Alle weiteren WEA, die vom Auftraggeber iibermittelt wurden. Es ist da-
bei unerheblich, ob sich einzelne benachbarte WEA ebenfalls in Planung
oder Bau befinden. Entscheidend ist die Windparkkonfiguration, die als
Vorbelastung fiir die geplanten WEA zu unterstellen ist. Alle benachbarten
WEA sind in Tabelle 3.1.1 aufgefiihrt.

ﬂ ,benachbarte
N WEA“

E ,Referenzpunkt der |Jeweiliger Standort, auf dessen Koordinaten sich die verwendeten Wind -
Winddaten” daten beziehen.

Farbliche Zuordnung der Symbole

,‘»... Zu bewertende WEA: geplante WEA, deren Risiko bewertet wird.

Zu berticksichtigende WEA: Benachbarte WEA, die aufgrund ihres Abstandes zu den geplanten
L WEA Einfluss auf das Risiko im Gefahrdungsbereich der zu bewertenden WEA (-'*-) nehmen
bzw. aufgrund der Nutzung der Schutzobjekte innerhalb des Windparks potentiell zu beriick-
sichtigen sind.

Benachbarte WEA, die aufgrund ihres Abstandes zu den geplanten WEA und ihrer Lage im
] Windpark nicht bei der Bewertung des Risikos der zu bewertenden WEA (&) zu beriicksichti-
gen sind. Diese WEA sind eventuell nur zum Teil in Abbildung 3.1.1 dargestellt.

E Referenzpunkte der Winddaten.

m Referenzpunkt der Winddaten auf den Koordinaten einer (in diesem Fall geplanten) WEA.

2.4 Berechnung der Flugbahnen von Eisstiicken

Fiir die Berechnung der Flugbahnen der Eisstiicke wird basierend auf den Luftwider-
standsbeiwerten, der Geometrie und der Masse der Eisstiicke die Lage des Eisstiickes
wahrend der gesamten Bewegung erfasst und verfolgt, so dass sich im Vergleich zu
einer rein ballistischen Flugbahn ein realistischeres Bild der Flugweiten ergibt.

Im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation werden dabei folgende Grofien zufallig im
Rahmen der am Standort zu erwartenden Wahrscheinlichkeitsverteilung variiert:

+  Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe,
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- Windrichtung,

« Position des Eisstiickes auf dem Blatt,

+  Geometrie und Dichte des FEisstiickes,

+ Drehzahl und Stellung des Rotors im Moment der Ablosung des Eisstiickes.

Fiir das Gelandemodell in der Umgebung der WEA werden Daten aus /1.5/ bertick-
sichtigt. Eine eventuell vorhandene Schutzwirkung durch Bewuchs oder Gebaude
wird dabei vernachlassigt.

Das Berechnungsmodell wurde im Rahmen der Entwicklung der IEA Recommenda-
tions /2.1/ anhand von Messkampagnen in realen Windparks validiert.

2.5 Vereisungshaufigkeiten

Datengrundlage fiir die Bewertung der Vereisungshaufigkeit bildet die Vereisungs-
karte des Deutschen Wetterdienstes /1.8/. Fiir die Bestimmung der Haufigkeit atmo-
spharischer Vereisung wurden hierzu in /1.8/ verschiedene Wetter-Meldungen ausge-
wertet:
- Allgemeine Wetterereignisse:
o leichter, mafliger oder starker gefrierender Regen,
o leichter, mafliger oder starker gefrierender Spriihregen,
o leichter, mafSiger oder starker Schneeregen,
o Eiskorner (gefrorene Regentropfen),
o Nebel mit Reifansatz
+  Wetterereignisse bei Temperaturen < 0° Celsius:
o durchgehender oder unterbrochener leichter, mafSiger oder starker Spriih-
regen,
o leichter, mafliger oder starker Sprithregen mit Regen,
o durchgehender oder unterbrochener leichter, méfiiger oder starker Regen,
o Nebel oder Nebel mit Reifansatz
+  Wetterereignisse bei Temperaturen > 0° Celsius:

o durchgehender oder unterbrochener leichter, mafliger oder starker Schnee-
fall,

o leichter, mafliger oder starker Schneeregen- oder Schneeschauer,
- Wetterereignisse der letzten Stunde aber nicht zur Beobachtungszeit:
o Schneefall,



Gutachtliche Stellungnahme zu Risiken durch Eiswurf und Eisfall

am Standort Lichterfelde, Marz 2021

fiir INGENIEURBURO ASMUSSEN

Referenz-Nr.: F2E-2020-TGM-064, Revision 0 - ungekiirzte Fassung Seite 17 von 42

o Schneeregen oder Eiskorner,
o gefrierender Regen,
o Schneeschauer bei Temperaturen > 0° Celsius,

o Nebel bei Temperaturen < 0° Celsius.

Damit werden eine Vielzahl von Ereignissen erfasst, die nicht in allen Fallen zu einer
signifikanten Vereisung bzw. in einigen Féllen zu keiner Vereisung der WEA fiihren.
Gleichzeitig beziehen sich die Meldungen auf Beobachterhéhe und nicht auf die
Nabenhohe der WEA. Es wurden daher Vergleiche mit verschiedenen Klimastati-
onen des Deutschen Wetterdienstes durchgefiihrt. Hierzu wurden langjahrige (30
Jahre) Messreihen zum Tagesmittel der relativen Luftfeuchte und der Lufttemperatur
ausgewertet, um die Vereisungshdufigkeit auf Nabenhohe zu bestimmen. Der
Vergleich zeigt, dass die in /1.8/ auf Beobachterhche ermittelten Vereisungshaufig -
keiten konservativere Ergebnisse liefern. Eine Umrechnung auf Nabenhéhe der WEA

ist daher unter Bertiicksichtigung der in /1.8/ betrachteten Ereignisse nicht erforder-
lich.

Gemafs /1.8/ sind fiir Standorte in grofsen Hohen besondere Betrachtungen erforder-
lich, wenn diese besonders exponiert oder besonders geschiitzt liegen. Entsprechende
Orte wurden in /1.8/ daher gefiltert. Die niedrigste betroffene Hohe liegt bei ca. 700m
NN, so dass das hier verwendete Verfahren im Folgenden fiir Orte bis zu einer
Hohe von 700m iiNN ohne Korrekturen angewendet wird. In diesem Hohenbereich
weist die in /1.8/ verwendete exponentielle Regression eine gute Anndherung an die
Daten auf und wird daher hier verwendet. Abbildung 2.5.1 zeigt die hierauf beru-
hende Vereisungskarte fiir Deutschland.
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Abbildung 2.5.1: Eistage pro Jahr basierend auf /1.8/ fiir Hohen bis 700m iiNN.

2.6 Giiltigkeit der Ergebnisse

Die fiir die Risikobewertung erforderliche Haufigkeitsverteilung von Eisstiicken in
der Umgebung der WEA hiangt von mehreren Faktoren ab. Dies sind neben den
WEA-Daten (Koordinaten, WEA-Typ, Nabenhohe, Nennleistung, Betriebsweise der
WEA sowie Vorhandensein und Art des Eiserkennungssystems), die Windbedingun-
gen (Haufigkeitsverteilung der Windrichtung, sektorielle Weibull-Parameter der
Windgeschwindigkeitsverteilung) und die Vereisungsbedingungen am Standort. Mit
letzterem sind neben der Anzahl der Vereisungstage auch die zu erwartende Eismas-
se auf dem Rotorblatt sowie die Massen- und Formverteilung der sich 16senden Eis-
stiicke gemeint. Weiterhin ist die Risikobewertung abhangig von der Aufenthaltshau-
figkeit und dem Bewegungsmuster von Personen im Umfeld der WEA.

Jede Anderung dieser Randbedingungen erfordert daher eine Neubewertung des Ri-
sikos.

Fiir alle Parameter, die einen Einfluss auf die Auftreffpunkte der Eisstiicke haben, las-
sen sich keine pauschalen konservativen Werte festlegen /2.1/. Dies bedeutet insbe-
sondere, dass eine Reduzierung der Nabenhdohe nicht automatisch zu einer Reduzie-
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rung des Risikos fiithrt. Auch sind die Ergebnisse eines Risikos durch Eiswurf nicht
unbedingt abdeckend fiir das Risiko durch Eisfall von derselben WEA am selben
Standort.

In den Berechnungen zum Risiko durch Eisfall wird angenommen, dass die gesamte
auf den Rotorblattern im Vereisungsfall unterstellte Eismasse in Form von Eisstiicken
abgeworfen wird.

2.7 Rotorblattheizung

Zurzeit liegen keine Erkenntnisse vor, wie die Verteilung von Eisstiickgrofien oder
deren Dichte durch eine Rotorblattheizung beeinflusst wird. Es kann aber davon
ausgegangen werden, dass ein beheiztes Rotorblatt weniger stark vereist. Die Berech-
nungen decken daher den Einsatz einer Rotorblattheizung im Trudelbetrieb bzw. bei
Stillstand der WEA und manuellem Wiederanfahren ab.
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3 Eingangsdaten

3.1 Windparkkonfiguration und Schutzobjekte

Am Standort Lichterfelde (Brandenburg) plant der Auftraggeber die Errichtung von
drei Windenergieanlagen (WEA 8 - 10).

Am Standort befinden sich sieben weitere benachbarte WEA (WEA 1 - 7).

Die vom Auftraggeber tibermittelten Daten zur Windparkkonfiguration und die
Schutzobjekte sind in Tabelle 3.1.1 bzw. Abbildung 3.1.1 dargestellt.

In der Umgebung befinden sich die Strafsen Lichterfelder Bruch und Bliitenberger
Weg mit einem begleitenden Radweg, eine Biogasanlage sowie ein Industriegebiet
und eine Griinfliche mit Weide, welche im Rahmen dieser Untersuchung als
Schutzobjekte definiert wurden.

Das Industriegebiet setzt sich zusammen aus den Firmen , Eric Blok Straien- und
Tiefbau”, ,Bottcher-Autoservice”und ,Wrensch Containerdienst & Recycling”. Als
Schutzobjekte definiert wurden die Auflenbereiche von ,Eric Blok Straflen- und
Tiefbau”, , Bottcher-Autoservice”, sowie im Bereich der Firma ,Wrensch Contai -
nerdienst & Recycling” eine Abladeflache, der Bereich vor dem Waagehduschen und
ein Parkplatz (siehe Abbildung 3.1.1).

Die WEA 8 - 10 liegen in unmittelbarer Nahe zu den Schutzobjekten und werden im
Folgenden hinsichtlich einer Gefahrdung durch Eiswurf und Eisfall betrachtet.
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Tabelle 3.1.1: Windparkkonfiguration.

Koordinaten .
L‘f;i]iair. Bezeichnung | (UTM ETRS89/ WGS84 Zone 33) | Hersteller WEA-Typ [I\E‘l\/fv] 1[\;11_]1 EnD] Datglsr;lz_ N
East North
H 1 20602710000 33416842 5859014 Repower MD 70 1.5 85.0 70.0 -
H 2 20603490000 33417338 5858820 Stidwind S77 1.5 85.0 77.0 -
H 3 20603260000 33417504 5859060 Repower MD 77 1.5 85.0 77.0 -
H 4 20603480000 33417759 5858877 Vestas V80 2.0 100.0 80.0 -
H 5 20603630000 33417553 5859266 Fuhrlander F1-1000 1.0 70.0 54.0 -
H 6 20604930000 33415927 5859641 Vestas Vi26 3.3 137.0 126.0 -
H 7 20605360000 33416489 5859425 Vestas V136 4.2 166.0 136.0 -
A 8 WEA-REG-01 33416989 5859325 Vestas V162 5.6 166.0 162.0 1
.rl\ 9 WEA-REG-02 33417709 5858559 Vestas V162 5.6 166.0 162.0 1
A 10 WEA-REG-03 33417350 5858213 Vestas V162 5.6 166.0 162.0 1

Alle Benennungen von WEA im Dokument beziehen sich auf die Nomenklatur von Spalte 2 (Lfd. Nr.) in Tabelle 3.1.1.
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Abbildung 3.1.1:
Lage des Standortes,
Karte /1.4/.
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3.2 Winddaten am Standort

Die relativen Haufigkeiten der Windrichtung und Windgeschwindigkeiten am
Standort wurden /3.1/ entnommen. Datengrundlage zur Abschidtzung des Windpo-
tentials am Standort Lichterfelde bilden die Daten des anemos Windatlas fiir
Deutschland mit einer raumlichen Auflosung von 3km und einer zeitlichen Auflo-
sung von 10 Minuten. Der Referenzzeitraum deckt 20 Jahre von 2000 - 2020 ab
/3.1/.

Entsprechend den Empfehlungen aus /2.1/ wurden die Daten fiir Perioden gefiltert,
bei denen Eiswurf oder Eisfall potentiell auftreten kann. Die gefilterten Daten sind in
Tabelle 3.2.1 aufgetragen und werden als richtig und reprasentativ fiir die freie An-
stromung bei potentiellen Vereisungsbedingungen am Standort Lichterfelde voraus-
gesetzt.
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Tabelle 3.2.1: Winddaten am Standort (f: Hiufigkeit der Windrichtung; A und k: Skalen- und Formparameter der Weibull-Verteilung).

Wis‘::;?\?:.e“' Parameter | N | NNO | ONO | O 0SO | sso S SSW | WSW | W | WNW | NNW | o Enfsl‘;rf“w“?;tg 4 Zone 33)
A[m/s] 693 683 719 772|858 770|  7.83|  9.04] 926| 958 836  7.48|Hohe iiber Grund [m] 166

1 K[ 2475 2544 2609 2946| 3.076| 2912| 2.877| 2911 2.898 2936 2.619| 2.378|Ost 33417184
£(100%=1) | 0053 0056| 0076 0081| 0100 0064 0058 0083 0118 0153 0.099| 0.060 Nord 5859114

Die Parameter der Weibull-Verteilung werden genutzt, um die Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen auf die jeweiligen Windge-
schwindigkeiten umzurechnen.
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Gutachtliche Stellungnahme zu Risiken durch Eiswurf und Eisfall
am Standort Lichterfelde, Marz 2021

3.3 Aufenthaltshaufigkeiten

Im Folgenden wird von einem Verkehrsaufkommen von 200 Kfz pro Tag auf dem
Bliitenberger Weg und von einem zusatzlichen Personenaufkommen von 50 Personen
auf dem begleitenden Radweg ausgegangen.

Auf dem Bliitenberger Weg existiert keine Geschwindigkeitsbegrenzung. Auf Grund
von Strafsenbeschaffenheit und -verlauf wird davon ausgegangen, dass die mittlere
Fahrzeug-Geschwindigkeit bei 70 Kilometern pro Stunde liegt.

Fiir den Lichterfelder Bruch wird von einem Verkehrsaufkommen von 300 Kfz pro
Tag und einem zusatzlichen Personenaufkommen von 100 Personen ausgegangen.

Auf Grund von StrafSenbeschaffenheit und -verlauf wird davon ausgegangen, dass
die mittlere Fahrzeug-Geschwindigkeit bei 50 Kilometern pro Stunde liegt.

Fiir die Aufenthaltshaufigkeit von Personen im Aufienbereich der Firmen , Eric Blok
Strafien- und Tiefbau” und ,Bottcher-Autoservice” wird fiir einen Arbeitstag von
durchschnittlich 25 Personen mit insgesamt fiinf Personenstunden pro Tag ausgegan-
gen. Dies berticksichtigt sowohl Mitarbeiter als auch Publikumsverkehr.

Die als Schutzobjekt beriicksichtigte Aufienfliche der Firma ,Wrensch Container -
dienst & Recycling” teilt sich in drei Teilbereiche auf.

Fiir die Aufenthaltshdufigkeit von Personen im Bereich der grofien Abladefldche im
Osten wird angenommen, dass an einem Tag bis zu 25 Lkw das Geldnde befahren,
wobei jeder Fahrer 2 Touren schafft und zwei Mitarbeiter vor Ort sind. Fiir den Auf-
enthalt von Personen auflerhalb des Lkw wird daher von insgesamt 7 Personenstun-
den pro Tag ausgegangen.

Fiir den Bereich vor dem Waagenhauschen werden ebenfalls 27 Personen angenom-
men. Die Mitarbeiter der Deponie halten sich {iberwiegend im Waagenhduschen auf.
Die Lkw-Fahrer fahren iiber die Waage und holen anschlieflend den Wiegezettel aus
dem Container ab. Es ergibt sich eine Schdtzung von 3 Personenstunden pro Tag.

Die Aufenthaltshaufigkeit fiir den Parkplatz wird mit durchschnittlich zwei Personen
und einer halben Personenstunde abgeschatzt.

Fiir die Griinflache mit Weide werden ein Personenaufkommen von durchschnittlich
sieben Personen und eine Personenstunde pro Tag angenommen.

Die Aufenthaltshaufigkeit von Personen im Aufienbereich der Biogasanlage wurde
mit einer Personenstunde pro Tag fiir durchschnittlich zwei Personen abgeschatzt.

Dabei ist zu beachten, dass mangels anderer Informationen von einer homogenen
Verteilung der Personen ausgegangen wird. Inwieweit dieser Ansatz im Vergleich zu
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einer realen Nutzung, bei der sich die Personen eventuell auf bestimmte Teilflichen
konzentrieren, konservativ ist, kann nicht bewertet werden.

3.4 Eiserkennung

3.4.1 Eiserkennungssystem

Die WEA 8 - 10 sind mit der Eiserkennung Vestas Ice Detection™ System (VID) /3.2/
oder der baugleichen Eiserkennung BLADEcontrol Ice Detector (BID) /3.3/ der Firma
Weidmiiller ausgestattet. Dabei werden zwei bestimmte Figenfrequenzen an den
Blittern gemessen. Wird eine Anderung der Frequenzen festgestellt, ldsst dies auf
Eisansatz schliefSen und die Anlage schaltet ab. Dieses System erkennt Eis auch im
Trudelbetrieb, sodass die Anlage nach dem Abtauen selbststandig wieder in Betrieb
genommen wird, soweit dies behordlich erlaubt ist.

Gemafs /3.4/ entspricht die Integration des Systems BLADEcontrol Ice Detector (BID)
in Vestas-Anlagen den behordlichen Anforderungen fiir eine sichere Abschaltung bei
Gefahr von Eisabwurf im laufenden Betrieb.

Das verwendete System zur Eiserkennung ist entsprechend der Richtlinie des
Germanischen Lloyd fiir die Zertifizierung von Systemen zur Zustandsiiberwachung
von Windenergieanlagen /3.5/ typgepriift /3.6/.

3.4.2 Zustand nach Abschaltung

Nach einer Abschaltung durch das Eiserkennungssystem geht die WEA in einen defi-
nierten Zustand. Angaben zu Trudeldrehzahlen, Blattstellung und Windnachfiihrung
der WEA wurden gemafs /3.7/ umgesetzt.

3.4.3 Risikoreduzierende MaRnahmen

Die im Anhang A dargestellten Ergebnisse berticksichtigen keine risikoreduzie-
renden MafSnahmen.
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4 Durchgefiihrte Untersuchungen

4.1 Standortbesichtigung

Eine Standortbesichtigung ist im Rahmen der Bewertung des Risikos durch Eiswurf
oder Eisfall nicht durch ein Regelwerk vorgeschrieben oder geregelt. Eine Standort-
besichtigung empfiehlt sich, wenn die Situation vor Ort nicht ausreichend bekannt
ist.

Im Rahmen der Standortbesichtigung werden die potentiellen Schutzobjekte vor Ort
dokumentiert und besichtigt. Es werden Informationen zur Beschaffenheit der Schut-
zobjekte, wie z.B. Straflenbelag, Geschwindigkeitsbeschrankungen und Fahrverboten
bei Verkehrswegen aufgenommen.

Die Standortbesichtigung dient nicht zur Bestimmung der Aufenthaltshaufigkeit von
Personen in oder auf Schutzobjekten, der Bestimmung der Frequentierung von Ver-
kehrswegen, der Bestimmung der Klimatologie des Standortes oder der Verifizierung
der Windparkkonfiguration.

Die Schutzobjekte vor Ort wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber festgelegt
(siehe Kapitel 3.1). Aufgrund der vorhandenen Datenlage zu den Schutzobjekten
wurde auf eine Standortbesichtigung verzichtet.

4.2 Vereisungsbedingungen am Standort
Die Vereisungshaufigkeit am Standort wurde entsprechend Kapitel 2.5 ermittelt.

Die Anzahl der insgesamt am Standort zu unterstellenden Eisstiicke ergibt sich aus
der Anzahl der Eisstiicke pro Vereisungsereignis und der Anzahl der Vereisungstage.

Fiir die WEA ist konservativ davon auszugehen, dass es an allen Vereisungstagen zu
einer vollstindigen Vereisung der WEA kommt.

In Ubereinstimmung mit /2.1/ kann die insgesamt zu beriicksichtigende Eismasse
abhangig von der Blattgeometrie anhand des Vereisungslastfalles der internationalen
Richtlinie fiir WEA /2.4/ definiert werden. Unter Beriicksichtigung der durchschnittli-
chen Masse der Eisstiicke lasst sich daraus eine Anzahl Fisstiicke pro Vereisung
ableiten. Die Anzahl ist dabei unabhéngig davon, ob ein Risiko durch Eisfall oder
Eiswurf betrachtet wird.

Damit ergeben sich am Standort Lichterfelde die in Tabelle 4.2.1 dargestellten Verei-
sungsbedingungen.
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Tabelle 4.2.1: Vereisungsbedingungen am Standort Lichterfelde .

Vereisungshaufigkeit Vereisungstage Eisstiicke
WEA
[%] pro Jahr pro Jahr pro WEA
8-10 1.8 6.7 1309

4.3 Ermittlung der potentiellen Gefahrdungsbereiche

Die potentiellen Gefiahrdungsbereiche der WEA vom 1.5fachen der Summe aus
Nabenhohe und Rotordurchmesser (siehe Kapitel 2.2) sind in Abbildung 4.3.1 darge-
stellt.
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Abbildung 4.3.1: Potentielle Gefihrdungsbereiche der WEA 8 — 10 am Standort Lichterfeld
(Karte /1.4/).

Fiir die zu bewertenden WEA 8 - 10 sind die zu betrachtenden Schutzobjekte, die im
potentiellen Gefahrdungsbereich der WEA liegen, in Tabelle 4.3.1 aufgefiihrt.
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Tabelle 4.3.1: Zu betrachtende Schutzobjekte.

Lfd.Nr. : Potentieller Gefahrdungsbereich
Bezeichnung
WEA Radius [m] Schutzobjekte im Bereich
Bliitenb Wi
A 8 WEA-REG-01 492 Henberger T8

Radweg entlang des Bliitenberger Wegs
Lichterfelder Bruch
Eric Blok Straflen- und Tiefbau

Bottcher-Autoservice

A 9 WEA-REG-02 492 Wrensch - Abladefliche

Wrensch — Bereich vor dem Waagehauschen

Wrensch - Parkplatz

Grunflache mit Weide

Lichterfelder Bruch

Eric Blok Strafien- und Tiefbau

Bottcher-Autoservice

Wrensch - Abladefldache

A 10 WEA-REG-03 492
Wrensch — Bereich vor dem Waagehauschen

Wrensch - Parkplatz

Griinflache mit Weide

Biogasanlage

Bei den WEA 1 - 7 handelt es sich um bereits bestehende WEA, deren Gefdhrdung im
Rahmen dieses Gutachtens nicht zu bewerten ist.

Wenn entlang eines Weges die Gefahrdungsbereiche der geplanten und der beste-
henden WEA passiert werden (siehe Kapitel 2.3.5), wird das Risiko der betreffenden
bestehenden WEA entsprechend berticksichtigt.

4.4 Eiswurf

Aufgrund der vorhandenen Systeme zur Eiserkennung kann der Betrieb bei poten-
tiell gefahrlichem Eisansatz weitestgehend ausgeschlossenen werden. Fiir diese WEA
ist daher eine Gefahrdung durch Eiswurf standortspezifisch nicht zu betrachten.
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4.5 Eisfall

Die WEA 8 - 10 sind mit einem System zur Eiserkennung ausgertistet. Entsprechend
Kapitel 2.2 besteht auch bei vorhandener funktionssicherer Eiserkennung stets ein
Risiko durch Eisfall in der Umgebung einer WEA. Fiir diese WEA ist daher eine
Gefahrdung durch Eisfall standortspezifisch zu betrachten.

Aus der in Kapitel 4.2 ermittelten Gesamtanzahl von Eisstiicken, der Windgeschwin-
digkeitsverteilung gemafs Tabelle 3.2.1, der Geometrie und Betriebsweise der WEA
sowie der Topografie am Standort, ergeben sich in der Umgebung einer WEA fiir
jeden Punkt unterschiedliche Trefferhdufigkeiten von Eisstiicken. Auf Basis dieser
Trefferhaufigkeiten ist die spezifische Gefdhrdung von Personen abhéngig von der
Wegstrecke, den die Personen bzw. die mit Personen besetzten Fahrzeuge in der
Umgebung der WEA nehmen, der Geschwindigkeit, mit der sie sich fortbewegen
sowie der Haufigkeit, mit der ein bestimmter Weg genommen wird. Verkehrswege
und andere Freiflaichen bzw. Gebaude, die keinen Schutz gegen Eisstiicke bieten,
unterscheiden sich an dieser Stelle nur dahingehend, dass die Wegstrecke bei
Verkehrswegen deutlich vorgegeben ist, wahrend sie bei Freiflachen typischerweise
durch eine allgemeine Aufenthaltshaufigkeit ersetzt wird.

Eine spezifische Gefahrdung lasst sich daher nicht in Form einer Gefahrdungskarte
in der Umgebung einer WEA darstellen, da fiir jeden Punkt in der Umgebung einer
WEA theoretisch unendlich viele Szenarien denkbar sind. Die Gefahrdung ist daher
stets in Bezug zu einem Schutzobjekt unter Berticksichtigung der genannten Randbe-
dingungen zu ermitteln.

Wie in Kapitel 2.3 dargestellt, erfolgt die Bewertung des individuellen und kollek-
tiven Risikos durch eine Einteilung in vier Bereiche von inakzeptabel bis uneinge-
schrankt akzeptabel. Damit ergeben sich bezogen auf die betrachteten WEA folgende
Ergebnisse fiir das Szenario Eisfall.

Es ist in Tabelle 4.5.1 jeweils nur das in Abhdngigkeit von der Aufenthaltshaufigkeit
von Personen zu betrachtende Risiko dargestellt (siehe Kapitel 2.3).

Sind gemafs Kapitel 2.3.5 Risiken verschiedener WEA zu addieren, wird die Bewer-
tung der addierten Risiken in Tabelle 4.5.1 gesondert aufgefiihrt.
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Tabelle 4.5.1: Gefihrdung durch Eisfall am Standort Lichterfelde.

Bewertung der Gefahrdung durch Eisfall aller Schutzobjekte im Bereich der WEA

Lfd. Nr.
WEA

Schutzobjekt

Kollektives
Personenrisiko

Individuelles
Personenrisiko

Bewertung der einzelnen WEA:

akzeptabel - Mafinahmen

akzeptabel - Mafsnahmen in

Blittenberger Weg sind in Betracht zu ziehen | der Regel nicht erforderlich
8
Radweg entlang des akzeptabel - Mafinahmen in
Bliitenberger Wegs der Regel nicht erforderlich
Lichterfelder Bruch uneingeschrankt uneingeschrankt
akzeptabel akzeptabel
Eric Blok Straflen- und Tiefbau . uneingeschrankt
akzeptabel
Béttcher-Autoservice uneingeschrankt akzeptabel - Mafsnahmen in
akzeptabel der Regel nicht erforderlich
9 Wrensch - Abladeflache - akzeptabel - Mafinahmen
sind in Betracht zu ziehen
Wrensch — Bereich vor dem akzeptabel - Mafinahmen
Waagehduschen sind in Betracht zu ziehen
akzeptabel - Mafsnahmen in
Wrensch - Parkplatz o der Regel nicht erforderlich
s . . akzeptabel - Mafsnahmen in
Griinfliche mit Weide o der Regel nicht erforderlich
Lichterfelder Bruch uneingeschrankt uneingeschrankt
akzeptabel akzeptabel
Eric Blok Straflen- und Tiefbau . uneingeschrankt
akzeptabel
Béttcher-Autoservice uneingeschrankt uneingeschrankt
akzeptabel akzeptabel
Wrensch - Abladeflache - -
10
Wrensch — Bereich vor dem . .
Waagehauschen
Wrensch - Parkplatz - -—*
Griinflache mit Weide --- uneingeschrankt
akzeptabel
Biogasanlage uneingeschrankt

akzeptabel
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Bewertung der Gefahrdung durch Eisfall aller Schutzobjekte im Bereich der WEA

Lfd. Nr. Schutzobiekt Kollektives Individuelles
WEA ) Personenrisiko Personenrisiko
Bewertung addierter Risiken:
9 10 | Eric Blok Straflen- und Tiefbau o uneingeschrankt
’ akzeptabel
9 10 Béttcher-Autoservice uneingeschrankt akzeptabel - Mafinahmen in
’ akzeptabel der Regel nicht erforderlich
9,10 Griinflache mit Weide - akzeptabel - Mafinahmen in

der Regel nicht erforderlich

*: Die Ergebnisse zeigen, dass das Schutzobjekt nicht von Eisstiicken der WEA getroffen wird.

Da die Summe der Risiken aller WEA entlang der betrachteten Wege die anzuset-
zenden Grenzwerte nicht {ibersteigen, ist eine weitere Betrachtung moglicher Routen
durch den Windpark und der damit verbundenen Summierung von Risiken nicht
erforderlich (siehe auch Kapitel 2.3.5).

Details der zugrunde liegenden Berechnungen sind im Anhang A dargestellt.

5 Weitere MaBnahmen

Liegt das Risiko im inakzeptablen oder im oberen orangen ALARP-Bereich sind
etablierte risikomindernde Mafinahmen umzusetzen (siehe Kapitel 2.3.4).

5.1 Eisfall

Da die fiir die WEA 8 ermittelten Risiken beziiglich des Schutzobjektes Bliitenberger
Weg und die fiir die WEA 9 ermittelten Risiken beziiglich der Schutzobjekte Wrensch
- Abladeflache und Wrensch - Bereich vor dem Waagehauschen im oberen ALARP-
Bereich liegen, sind weitere MafSinahmen in Betracht zu ziehen, um das Risiko noch
weiter zu senken.

Fiir die WEA 8 und 9 empfehlen wir nach Abschaltung auf Grund von Eisansatz den
Rotor der WEA so auszurichten, dass moglichst wenige FEisstiicke die jeweiligen
Schutzobjekte treffen und entsprechend den Vorgaben des Herstellers die Azimutpo-
sition des Rotors bis zur maximal moglichen Windgeschwindigkeit beizubehalten.
Die erforderlichen Werte sind in Tabelle 5.1.1 dargestellt (zur Definition des Azimut-
winkels siehe Abbildung 2.3.4.1).
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Tabelle 5.1.1: Empfohlene Azimut-Positionen nach Abschaltung auf Grund von Eisansatz
fiir den Rotor der WEA.

Azimutwinkel bei Stillstand [°]
WEA 8 284
WEA9 190

Des Weiteren ist an Vereisungstagen von Personen, die sich im Bereich der Ablade-
flaiche und des Waagehduschens aufhalten, ein Schutzhelm zu tragen und der
Aufenthalt auf den Freiflichen auf das notwendige Minimum zu reduzieren.

6 Zusammenfassung

Die Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG ist beauftragt worden, die vorlie-
gende Windparkkonfiguration hinsichtlich einer Gefdhrdung durch Eiswurf und
Eisfall ausgehend von den stillstehenden (trudelnden) bzw. in Betrieb befindlichen
WEA zu betrachten und zu bewerten.

Als Schutzobjekte wurden die StrafSen Lichterfelder Bruch und Bliitenberger Weg mit
einem begleitenden Radweg, eine Biogasanlage sowie ein Industriegebiet und eine
Griinfliche mit Weide in der Nachbarschaft der WEA definiert. Das Industriegebiet
setzt sich zusammen aus den Firmen , Eric Blok Strafen- und Tiefbau”, , Bottcher-
Autoservice“und , Wrensch Containerdienst & Recyling”. Als Schutzobjekte definiert
wurden die Aufsenbereiche von ,, Eric Blok StrafSen- und Tiefbau”, , Bottcher-Autoser-
vice”, sowie im Bereich der Firma ,Wrensch Containerdienst & Recyling” eine Abla-
deflache, der Bereich vor dem Waagehauschen und ein Parkplatz.

6.1 Potentielle Gefahrdungsbereiche

Die potentiellen Gefahrdungsbereiche der WEA 8 - 10 iiberschneiden die Schutzob-
jekte. Die WEA 8 - 10 sind daher in der weiteren Risikobewertung zu betrachten.

6.2 Eiswurf

Abschliefiend kann festgestellt werden, dass aufgrund der vorhandenen Systeme zur
Eiserkennung eine Gefdhrdung durch Eiswurf von den betrachteten WEA ausge -
schlossen werden kann.

6.3 Eisfall
Die abschlieffende Bewertung des Risikos durch Eisfall ist in Tabelle 6.3.1 fiir alle
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WEA beziiglich der relevanten Schutzobjekte dargestellt. Aufgefiihrt werden dabei
nur die Schutzobjekte, die von der jeweiligen WEA getroffen werden.

WEA, in deren potentiellen Gefahrdungsbereich (siehe Tabelle 4.3.1) bzw. in deren
standortspezifisch ermittelten Gefdhrdungsbereich (sieche Anhang A) keine Schutzob-
jekte liegen, sind in Tabelle 6.3.1 nicht mit aufgefiihrt.

Mafinahmen, die in den Berechnungen berticksichtigt wurden und entsprechend fiir
die getroffene Aussage unabdingbar sind, werden in der Spalte ,Mafsnahmen - erfor-
derlich” aufgefiihrt.

Mafinahmen, die umgesetzt werden sollten, weil das Risiko im oberen ALARP-Be-
reich (siehe Kapitel 2.3) liegt, werden in der Spalte ,Mafsinahmen - empfohlen” aufge-
tihrt.

Tabelle 6.3.1: Bewertung des Eisfallrisikos.

Lid. N Schutzobjekt Risiko- Mafinahmen
WEA bewertung | erforderlich empfohlen

Bliitenberger Weg akzeptabel --- Kapitel 5

B v

Lichterfelder Bruch akzeptabel --- -

Eric Blok Strafien- und Tiefbau akzeptabel — —

Bottcher-Autoservice akzeptabel - —
9 Wrensch - Abladefldche akzeptabel - Kapitel 5
N nagehiuschen | akeeptabel Kapitel 5

Wrensch - Parkplatz akzeptabel --- -

Griinflache mit Weide akzeptabel --- -

Lichterfelder Bruch akzeptabel - -

Eric Blok Strafien- und Tiefbau akzeptabel — —

10 Bottcher-Autoservice akzeptabel - —

Griinflache mit Weide akzeptabel - -

Biogasanlage akzeptabel --- -
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7 Formelzeichen und Abkilirzungen

WEA Windenergieanlage

RD Rotordurchmesser

NH Nabenhohe

ETRS89 Europaisches Terrestrisches Referenzsystem 1989

U™ Universale Transversale Mercator Projektion

WGS84 World Geodetic System 1984

. NN iiber Normalnull

MEM Minimale endogen Sterblichkeit

Kfz Kraftfahrzeug

A Skalierungsparameter der Weibull-Verteilung [m/s]
k Formparameter der Weibullverteilung [-]

% Windgeschwindigkeit [m/s]
h Hohe [m]
C)

Azimutwinkel

[°]
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Anhang A: Detaillierte Berechnungsergebnisse Eisfall

A.1 Berechnung der Auftreffhaufigkeiten

Tabelle A.1.1 listet die maximal erreichte Flugweite der Bruchstiicke bezogen auf den
FuSpunkt der WEA auf.

Tabelle A.1.1: Maximale Flugweite der betrachteten Eisstiicke am Standort Lichterfelde.

WEA Maximale Flugweite [m] (Nabethat;(;\?j lle{cilour%ﬁ:;enﬁesser)
8 298.6 0.91
9 302.9 0.92
10 296.2 0.90

Die Flugweiten erreichen einen Maximalwert vom 0.92fachen aus Nabenhdhe plus
Rotordurchmesser der WEA. Sie liegen damit unter dem in /1.1/ bei pauschaler Be-
trachtung geforderten konservativen Abstand vom 1.5fachen aus Nabenhohe plus
Rotordurchmesser der WEA.

In der Abbildung A.1.1 sind die fiir die Umgebung der WEA resultierenden Treffer
pro 16 Quadratmeter und Jahr dargestellt.
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Abbildung A.1.1: Trefferhiufigkeiten von Eisstiicken pro Rasterfliche (16m?) und Jahr in der
Umgebung der WEA 8 - 10 am Standort Lichterfelde (Karte /1.4/).

A.2 Schadenshaufigkeiten

Aus den ermittelten Flugbahnen ergeben sich fiir die Schutzobjekte im Bereich der
WEA die in Tabelle A.2.1 aufgefiihrten Randbedingungen.

Tabelle A.2.1: Randbedingungen fiir die Bewertung von Sach- bzw. Personenschiden am
Standort Lichterfelde.

Anzahl
WEA Schutzobjekt Treffer
pro Jahr
Zu bewertende WEA
Bliitenberger Weg 7.3
WEAS8
Radweg entlang des Bliitenberger Wegs 3.6
WEA9 Lichterfelder Bruch 0.08
Eric Blok StrafSen- und Tiefbau 0.6
Bottcher-Autoservice 3.7
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Anzahl
WEA Schutzobjekt Treffer
pro Jahr

Wrensch - Abladeflache 567.6

Wrensch — Bereich vor dem Waagehauschen 21.5
Wrensch - Parkplatz 6.2

Griinflache mit Weide 13.7
Lichterfelder Bruch 0.5
Eric Blok Strafien- und Tiefbau 0.9
Bottcher-Autoservice 0.3
WEA 10 Wrensch - Abladeflache 0.0
Wrensch - Bereich vor dem Waageh&uschen 0.0
Wrensch - Parkplatz 0.0

Griinflache mit Weide 0.01
Biogasanlage 0.8

Weitere beriicksichtigte WEA
Bliitenberger Weg 7.6
WEA1

Radweg entlang des Bliitenberger Wegs 3.4

Fiir die Bewertung von Personenschdaden wird davon ausgegangen, dass jedes Kfz im
Mittel mit 1.5 Personen besetzt ist. Dies entspricht der durchschnittlichen Besetzungs-
zahl von Pkw in Deutschland /1.6/. Eine infolge eines Treffers durch Eis resultierende
Verkettung von Unfallen wurde nicht betrachtet.

Mit den genannten Ausfiihrungen ergeben sich die in Tabelle A.2.2 aufgelisteten Un-
fallhdufigkeiten bzw. Risiken.

Das in Abhangigkeit von der Aufenthaltshdufigkeit von Personen zu betrachtende
Risiko ist in Tabelle A.2.2 jeweils fett gedruckt.

Relevante Uberschreitungen der Risikogrenzwerte gemafl Tabelle 2.3.3.1 bzw. Werte
im ALARP-Bereich, die eventuell weitere Mafsnahmen erfordern, sind in Tabelle
A.2.2 jeweils kursiv gedruckt.
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Tabelle A.2.2: Kollektive und individuelle Risiken fiir Personenschiden am Standort Lichter-

felde.
; Kollektives Personen- | Individuelles Personenri-
WEA Schutzobjekt . . .
risiko siko
Risiken pro WEA:
1.47*10™ 9.79*10”
Bl
titenberger Weg (einmal in 6800 Jahren) (einmal in 1 Mio. Jahren)
8
Radweg entlang des 2.00%10° 7.99*107
Bliitenberger Wegs (einmal in 50 000 Jahren) (einmal in 1.2 Mio. Jahren)
. 1.50*10°° 9.22*10”
Lichterfelder Bruch (einmal in 667 000 Jahren) | (einmal in 0.1 Mrd. Jahren)
Eric Blok Strafien- und Tiefbau 3.08*10” 1.23*10°
(einmal in 3.2 Mio. Jahren) | (einmal in 81 Mio. Jahren)
Bottcher-Autoservice 3.92*10° 157107
(einmal in 255 000 Jahren) | (einmal in 6.3 Mio. Jahren)
. 8.39*10° 6.21*10°°
? Wrensch - Abladefliche (einmal in 11 000 Jahren) | (einmal in 160 000 Jahren)
Wrensch — Bereich vor dem 1.26*10™* 9.31*10°°
Waagehauschen (einmal in 7900 Jahren) (einmal in 107 000 Jahren)
2.42*10° 6.06%107
Wrensch - Parkplatz (einmal in 412 000 Jahren) | (einmal in 1.6 Mio. Jahren)
2.45*10° 3.50*10”
Anfla . .
Griinfldche mit Weide (einmal in 400 000 Jahren) | (einmal in 2.8 Mio. Jahren)
. 8.25%10°° 5.08*10°
Lichterfelder Bruch (einmal in 121 000 Jahren) | (einmal in 19 Mio. Jahren)
Eric Blok Strafsen- und Tiefbau 4.69*10” 1.88*10°
(einmal in 2.1 Mio. Jahren) | (einmal in 53 Mio. Jahren)
10 Bottcher-Autoservice 2.74*10” 1.09*10°
(einmal in 3.6 Mio. Jahren) | (einmal in 91 Mio. Jahren)
o - 1.28*10” 1.83*10™
Griinfliche mit Weide (einmal in 0.7 Mrd. Jahren) (einmal in 5 Mrd. Jahren)
Biogasanlage 6.82¥10° 1.71*10°
& & (einmal in 14 Mio. Jahren) | (einmal in 58 Mio. Jahren)
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Kollektives Personen-

Individuelles Personenri-

WEA Schutzobjekt . . .
risiko siko
Addierte Risiken:
Eric Blok Stralen- und Tiefbau 7.77410” 3.11*10°
(einmal in 1.2 Mio. Jahren) | (einmal in 32 Mio. Jahren)
9 10 Bottcher-Autoservice 4.19*10° 1.68*107
! (einmal in 238 000 Jahren) | (einmal in 5.9 Mio. Jahren)
2.45*10” 3.50*107

Grunflache mit Weide

(einmal in 408 000 Jahren)

(einmal in 2.8 Mio. Jahren)




IB Asmussen - Cord Asmussen

Von: Thomas Hahm <hahm@f2e.de>

Gesendet: Dienstag, 16. August 2022 16:55

An: IB Asmussen - Cord Asmussen

Cc: maeusling@f2e.de; Rebecca Bode

Betreff: Gutachtliche Stellungnahme zu Risiken durch Eiswurf und Eisfall am Standort Lichterfelde -

geanderte Koordinaten

Sehr geehrter Herr Asmussen,

mit Bezug auf unsere Gutachtliche Stellungnahme zu Risiken durch Eiswurf und Eisfall am Standort
Lichterfelde vom Mirz 2021 (Referenz-Nr.:
F2E-2020-TGM-064) kénnen wir Ihnen Folgendes mitteilen:

Sie hatten uns am 15.08.2022 leicht gednderte Koordinaten fiir die WEA 02 (WEA 9 im Gutachten) und die
WEA 03 (WEA 10 im Gutachten) zukommen lassen.

Dabei wird die WEA 02 um ca. 5m nach Norden auf die Koordinaten Rechts:

3417709.5, Hoch 5858563.5 verschoben.

Die WEA 03 wird um ca. 8m nach Westen auf die Koordinaten Rechts:

3417342, Hoch 5858214 verschoben.

Die genannten Abweichungen fithren nach unserer Einschédtzung im vorliegenden Fall nicht dazu, dass sich
die Ergebnisse der Risikobewertung qualitativ &ndern.
Bitte beachten Sie, dass eine rechnerische Uberpriifung nicht durchgefiihrt wurde.

Ich hoffe, diese Einschitzung hilft [hnen weiter.
Fiir weitere Fragen stehen wir gerne zur Verfiigung.

Mit freundlichen Griiflen

Thomas Hahm

F2E

Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG Ingenieurbiiro fiir Windenergieanlagen und Energietechnik
Dr. Thomas Hahm Borsteler Chaussee 178

22453 Hamburg

Germany

phone: +49 40 5330368-082
fax : +49 40 5330368-079
mobil: +49 160 93888492
email: hahm@f2e.de

web : www.f2e.de

Sitz der Gesellschaft/Headquarters: F2E, Borsteler Chaussee 178, 22453 Hamburg, Germany

Registergericht/County Court: Hamburg HRA 107878

USt.-IdNr.: DE258129690

Steuer-Nr.: 45/619/01117

Komplementér/Fully Liable Partner: fluid & energy engineering Verwaltungsgesellschaft mbH
1



Registergericht/County Court: Hamburg
Geschiftsfiihrer/Chief Executive Officer: Silva Méausling, Dr. Thomas Hahm

Diese E-Mail enthilt vertrauliche und/oder rechtlich geschiitzte Informationen.

Wenn Sie nicht der richtige Adressat sind oder diese E-Mail irrtiimlich erhalten haben, informieren Sie bitte
sofort den Absender und vernichten Sie diese Mail.

Das unerlaubte Kopieren sowie die unbefugte Weitergabe dieser Mail ist nicht gestattet.

Wie Sie wissen, konnen iiber das Internet versandte E-Mails unter fremdem Namen erstellt oder der Inhalt
verdndert werden.

Aus diesem Grund sind unsere als E-Mail verschickten Nachrichten grundsitzlich keine rechtsverbindlichen
Erklarungen.

This e-mail may contain confidential and/or privileged information.

If you are not the intended recipient (or have received this e-mail in error) please notify the sender
immediately and destroy this e-mail.

Any unauthorised copying, disclosure or distribution of the material in this e-mail is strictly forbidden.
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