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1 Aufgabenstellung

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

2 Grundlagen

2.1 Vereisung

Abhiéngig von den Vereisungsbedingungen kann es auf dem Rotorblatt einer WEA
zu starken Vereisungen kommen, in deren Folge eine Gefahr durch sich l6sende 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. Waihrend 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
Krafte. Bei Sturm und auch entlang eines abfallenden Geldndes kénnen so nennens-
werte Flugweiten erreicht werden.

Vereisung tritt ein, wenn entweder unterkiihlte Wassertropfen auf das Rotorblatt
aufschlagen oder die Oberflichentemperatur des Rotorblattes unterhalb des Reif-
punktes liegt und Wasserdampf auf der Oberfldache 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 Haftoberfliche und einem
milchigeren und rauerem Erscheinungsbild.

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

Grundsatzlich sollten bei der Gefahrdung durch Eisfall bzw. Eiswurf daher zwischen
grofiflichigen Eisplatten, die sich tiber einen grofien 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 /
2/.
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Aufgrund der extrem hohen Variabilitat der Vereisungstage von Jahr zu Jahr werden
langjahrige Messungen bendétigt, die mdglichst auf einen klimatologischen Zeitraum,
also 30 Jahre, zu beziehen sind /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 Bodennahe unterliegen jedoch starken
mikroskaligen Einfliissen, so dass sie beziiglich einer Vereisung schon wenige
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 Kkorrigieren ist so gut wie nicht moglich. Hinzu
kommt, dass die Daten der Klimastationen oft tiber mehr als 10km und auf andere
Hohen tiber Meeresniveau tibertragen werden miissen, so dass die Unsicherheiten in
der Vorhersage der Vereisungstage nach dieser Methode insgesamt sehr grof3 sind.

Eine weitere mogliche Quelle stellen grofiflachige Vereisungskarten dar, wie sie z.B.
in /2/ und /3/ dargestellt sind. Diese Karten liefern jedoch nur Hinweise und
Tendenzen. In /3/ 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 Gelandetopografie berticksichtigt
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 beriicksichtigt /11/. Sie stellt vor dem Hintergrund der
dargestellten Zusammenhiénge die zurzeit beste Datengrundlage zur Ermittlung der
Vereisungstage fiir Standorte in Deutschland dar.

2.2 Regelungen in den Normen

In /2/ findet sich fiir Regionen mit einer hohen Vereisungshaufigkeit die Empfehlung,
einen Mindestabstand von 1,5 - (Nabenhohe + Rotordurchmesser) zu gefdhrdeten
Bereichen einzuhalten oder die Windenergieanlage bei Vereisungsbedingungen
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 /4/. Dort heifst es
in der Anlage zur Richtlinie fiir Windenergieanlagen:

,Abstande zu Verkehrswegen und Gebduden sind unbeschadet der Anforderungen
aus anderen Rechtsbereichen wegen der Gefahr des Eisabwurfs einzuhalten, soweit
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eine Gefahrdung der offentlichen Sicherheit nicht auszuschliefen ist. Abstande
grofer als 1,5 x (Rotordurchmesser plus Nabenhthe) 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-
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 /4/ 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 Fisansatz verhindert werden kann. Dies hat immer dann zu
erfolgen, wenn erforderliche Abstande 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 schliefifen damit den
Betrieb bei potentiell gefahrlichem Eisansatz aus, konnen aber nicht grundsatzlich
Eisansatz verhindern. Das fiir eine Verhinderung des Eisansatzes in /4/ 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 Gefahrdung besteht, sogar ausgeschlossen.

Damit ergibt sich die Situation, dass auch bei einem vorhandenen System zur FEiser-
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 - (Nabenhohe + 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.
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Abbildung 2.2.1: Entscheidungsbaum fiir die Bewertung des Risikos durch Eiswurf und
Eisfall.

Auf internationaler Ebene wurden durch die International Energy Agency (IEA)
Empfehlungen fiir die Risikobewertung von Eisfall und Eiswurf erarbeitet /1/. Neben
der Risikobewertung beschiftigen sich die Empfehlungen der IEA auch mit der
mathematischen Modellierung und den eingehenden Randbedingungen. Die
Empfehlungen der IEA /1/ werden im Folgenden berticksichtigt.

2.3 Grenzwerte und Risikobewertung

2.3.1 Grenzwerte individuelles Risiko

Fiir Personenschdden findet sich in der Literatur das Konzept der minimalen
endogenen Sterblichkeit (MEM) /5/. Die minimale endogene Sterblichkeit in entwi-
ckelten Landern findet sich in der Gruppe der fiinf bis 15jahrigen. Sie liegt bei 2 - 10+
Todesféllen pro Person und Jahr. Eine neue Technologie sollte diese endogene Sterb-
lichkeit nicht nennenswert erhéhen. Es wird daher gefordert, dass die mit einer
neuen Technologie verbundene Sterblichkeit nicht mehr als 1 - 10 Todesfélle 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 darge-
stellt /10/. Die Akzeptanz sinkt, wenn zum einen die Moglichkeit sich durch
addquates Handeln zu schiitzen gegen Null geht und zum anderen sich die Person
nicht freiwillig der Gefdhrdung aussetzt. Der unter diesen Randbedingungen defi-
nierte Grenzwert liegt bei 1 - 10® Todesfdllen 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 /10/. Grau hinterlegter
Bereich entspricht dem MEM-Kriterium /5/.

Betrachtet man das Risiko in der Nédhe 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 Gefdhrdung durch Eiswurf oder Eisfall nur vor, wenn
der so definierte Grenzwert tiberschritten wird.

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

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

- Ein Eisstiick, das direkt auf ein Fahrzeug im Bereich der Frontscheibe auftrifft,
fiihrt stets zu einer schweren Verletzung oder zum Tode der Insassen. Die
durchschnittliche Anzahl von Personen in einem Kraftfahrzeug ist statistisch
erfasst /9/, 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
gewdhlt. 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 grofiere Anzahl von
Personen in der Nahe der WEA aufhilt, wie es typischerweise bei Verkehrswegen der
Fall ist, ist gemaf’ /1/ das daraus resultierende Kollektivrisiko zu bewerten. Entspre-
chende Grenzwerte fiir das Kollektivrisiko werden in /1/ definiert. Diese liegen fiir
das Kollektivrisiko zwei Grofsenordnungen oberhalb des MEM-Kriteriums /1/ und
somit bei 1 - 102 Todesféllen pro Jahr.

Gemaf3 /1/ kann fiir das Risiko im Straflenverkehr der Grenzwert fiir das kollektive
Risiko basierend auf vorliegenden Unfallstatistiken ermittelt werden. Diese
Vorgehensweise findet Anwendung fiir Strasen des Fernverkehrs und angeschlos-
sene Straflen, die dem Durchgangsverkehr dienen. Dies sind in Deutschland die
Bundesautobahnen, die Bundesstrafen und die Landesstrafien.

Das aktuelle Risiko ist dabei auf Basis der Todesfalle 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 Gefdhrdung
durch Eiswurf oder Eisfall wird daher eine Grofienordnung niedriger gewahlt als das
bestehende Risiko /1/.

Mit /6/ liegen entsprechende Unfallzahlen fiir Kfz-Benutzer gegliedert nach Strafien-
klasse, Ortslage und Unfallfolge vor. Tabelle 2.3.2.1 listet die entsprechenden
absoluten Unfallzahlen pro Jahr fiir die betreffenden Straflengruppen.

Tabelle 2.3.2.1: Verungliickte Kfz-Benutzer gegliedert nach StrafSenklasse pro Jahr /6/.

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

In Verbindung mit der Inlandsfahrleistung auf den verschiedenen Strafienklassen
lassen sich daraus die bestehende Risiken bezogen auf die gefahrene Strecke
bestimmen. Damit ist es moglich abhdngig von der Verkehrsdichte strafsenspezifische
Risikowerte festzulegen. Die Streckenldnge ist dabei so festzulegen, dass jeweils nur
eine WEA zur Gefdhrdung beitragen kann, um auch hier zu gewahrleisten, dass das
von jeder WEA ausgehende Risiko unabhangig bewertet werden kann.

Fiir alle anderen Strafienklassen 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 Abhéngigkeit von der Aufenthaltshdufigkeit von
Personen das individuelle oder kollektive Risiko fiir eine Bewertung zugrunde
gelegt. In Anlehnung an /1/ kann dabei folgende Aufteilung verwendet werden:

Individuelles Risiko:

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

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

Kollektives Risiko:

o stark genutzte Gemeindestrafien, Kreisstrafien, Landesstrafien, Bundes-
strafen und Autobahnen,

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

Entsprechend dem Vorgehen der UK Health and Safety Executive (HSE) /13/ werden
in /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 /13/. Die Grenze zum roten inakzeptablen Bereich wird
fiir das individuelle Risiko durch das MEM-Kriterium /5/ definiert.

Darunter folgt der ALARP-Bereich, welcher sich tiber zwei Groéflenordnungen 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 Mafinahmen vorgeschlagen.

Liegt das Risiko mehr als zwei Groflenordnungen unterhalb des MEM-Kriteriums, ist
es ohne weitere Mafinahmen uneingeschréankt 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 Personenschdaden 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 /1/.

Individuelles Risiko Kollektives Risiko Bewertung
Roter Bereich: Risiko inakzeptabel -
>10° >10° Mafsnahmen sind einzuleiten und deren
oder standortspezifisch Nutzen nachzuweisen
10% bis 10° 10+ bis 10 Oranger Bereich: Risiko akzeptabel -
oder standortspezifisch Mafsnahmen sind in Betracht zu ziehen
107 bis 10° 10% bis 10* Gelber Bereich: Risiko akzeptabel -
oder standortspezifisch | Mafinahmen in der Regel nicht erforderlich
<107 <10° Griiner Bereich: Risiko uneingeschrankt

oder standortspezifisch

akzeptabel

2.3.4 Risikomindernde MaBnahmen
Liegt das Risiko im inakzeptablen roten Bereich, ist ein Nachweis erforderlich, dass
das Risiko durch geeignete Mafinahmen in den ALARP-Bereich verschoben werden

kann. Gemafs /1/ kommen insbesondere folgende MafSnahmen in Frage, um das
Risiko in den ALARP-Bereich zu verschieben:

- Fixierung der Azimut-Position des Rotors der WEA nach Abschaltung durch

die Eiserkennung,

«  Wabhl eines kleineren WEA-Typs,
- Verschiebung der WEA,

« Verlegung des betroffenen Schutzobjektes.

In allen Fallen ist durch eine erneute Berechnung nachzuweisen, dass das Risiko

anschliefSend nicht mehr im roten inakzeptablen Bereich liegt /1/.

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

- Fixierung der Azimut-Position des Rotors der WEA nach Abschaltung durch
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,
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+ Physische Barrieren wie Schranken sofern dies vor Ort umgesetzt werden
kann.

Die Auswahl der Mafsnahmen sollte sich an den bekannten und etablierten Tech-
niken und den am Standort gegebenen Mdoglichkeiten 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 gemafd /14/ davon ausgegangen werden, dass das Tragen eines Schutzhelmes
mit einem Chancenverhiltnis (odds ratio) fiir schwere und tddliche Kopfver-
letzungen von etwa Y5 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
Trefterhdufigkeit von Eisstiicken auf die Schutzobjekte verringert werden, indem im
Falle eines Verkehrsweges z.B. der Rotor parallel zum Fahrbahnrand ausgerichtet
wird. Die Azimut-Position wird dabei definiert {iber den Azimutwinkel zwischen
geografisch Nord und der Achsenrichtung der WEA.

N
A

®

\
Abbildung 2.3.4.1: Definition des Azimutwinkels ©.

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).
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WEA an Autobahnen, Bundesstrafsen und Landesstrafen konnen daher stets einzeln
betrachtet werden. Hier sind benachbarte WEA nur dann von Interesse, wenn sich
die Gefahrdungsbereiche der zu betrachtenden 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 Kreisstrafien, Gemeindestraflen 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
Mafsnahmen 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
tiber alle WEA die jeweils anzusetzenden Grenzwerte fiir das individuelle
bzw. kollektive Risiko nicht iibersteigen.

- 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
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:
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Tabelle 2.3.5.1: Erliuterung der verwendeten Begriffe und Symbole.

Erlauterung der Begriffe

)\ ~geplante WEA”  WEA, deren Risiko im Rahmen des Gutachtens zu bewerten ist.

Alle weiteren WEA, die vom Auftraggeber iibermittelt wurden. Es ist
dabei 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.

benachbarte

WEA”

= ~Referenzpunkt der Jeweiliger Standort, auf dessen Koordinaten sich die verwendeten
r)
[™ Winddaten” Winddaten beziehen.

Farbliche Zuordnung der Symbole

A Zubetrachtende WEA: geplante WEA, deren Risiko bewertet wird.

Zu berticksichtigende WEA: Benachbarte WEA, die aufgrund ihres Abstandes zu den geplanten

WEA Einfluss auf das Risiko im Gefahrdungsbereich der zu betrachtenden WEA (z'x) nehmen
bzw. aufgrund der Nutzung der Schutzobjekte innerhalb des Windparks potentiell zu
berticksichtigen sind.

L~

Benachbarte WEA, die aufgrund ihres Abstandes zu den geplanten WEA und ihrer Lage im

Windpark nicht bei der Bewertung des Risikos der zu betrachtenden WEA (A) zu
berticksichtigen sind. Diese WEA sind eventuell nur zum Teil in Abbildung 3.1.1 dargestellt.

=

ey
ol

Referenzpunkte der Winddaten.

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

Windrichtung,

Position des Eisstiickes auf dem Blatt,

Geometrie und Dichte des Eisstiickes,

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

Fir das Gelandemodell in der Umgebung der WEA werden Daten aus /8/ bertick-
sichtigt. Eine eventuell vorhandene Schutzwirkung durch Bewuchs oder Gebaude
wird dabei vernachlassigt.

Das Berechnungsmodell wurde im Rahmen der Entwicklung der IEA Recommenda-
tions /1/ anhand von Messkampagnen in realen Windparks validiert.

2.5 Vereisungshaufigkeiten
Datengrundlage fiir die Bewertung der Vereisungshaufigkeit bildet die Vereisungs-
karte des Deutschen Wetterdienstes /11/. Fiir die Bestimmung der Haufigkeit atmo-
sphérischer Vereisung wurden hierzu in /11/ verschiedene Wetter-Meldungen ausge-
wertet:

Allgemeine Wetterereignisse:

o leichter, mafSiger oder starker gefrierender Regen,

o leichter, mafsiger 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, mafsiger oder starker Sprithregen mit Regen,
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o durchgehender oder unterbrochener leichter, mafiiger oder starker Regen,
o Nebel oder Nebel mit Reifansatz
«  Wetterereignisse bei Temperaturen > 0° Celsius:

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

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

o Schneefall,

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 Fallen zu keiner Vereisung der WEA fiihren.
Gleichzeitig beziehen sich die Meldungen auf Beobachterhohe 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 Vereisungshaufigkeit auf Nabenhohe zu bestimmen. Der
Vergleich zeigt, dass die in /11/ auf Beobachterhohe ermittelten Vereisungshaufig-
keiten konservativere Ergebnisse liefern. Eine Umrechnung auf Nabenhohe der WEA
ist daher unter Berticksichtigung der in /11/ betrachteten Ereignisse nicht erforder-
lich.

Gemaf3 /11/ sind fiir Standorte in grofSen Hohen besondere Betrachtungen erforder-
lich, wenn diese besonders exponiert oder besonders geschiitzt liegen. Entsprechende
Orte wurden in /11/ daher gefiltert. Die niedrigste betroffene Hohe liegt bei ca. 700m
NN, so dass das hier verwendete Verfahren im Folgenden fiir Orte bis zu einer
Hoéhe von 700m éiINN ohne Korrekturen angewendet wird. In diesem Hohenbereich
weist die in /11/ verwendete exponentielle Regression eine gute Anndaherung 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 gemifs den Ergebnissen aus /11/ fiir Hohen bis 700m
iiNN.
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3 Eingangsdaten

3.1 Windparkkonfiguration und Schutzobjekte

Am Standort Werder Zinndorf (Brandenburg) plant der Auftraggeber die Errichtung
von zwei Windenergieanlagen (WEA 1 und 2).

Am Standort befinden sich weitere WEA, von denen die benachbarten WEA 19 und
20 aufgrund ihrer Ndhe zu den WEA 1 und 2 mit berticksichtigt werden.

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

In der Umgebung befinden sich zwei landwirtschaftlich genutzte Wege (im
Folgenden Feldweg 1 und 2), welche im Rahmen dieser Untersuchung als Schutzob-
jekte definiert wurden (siehe Abbildung 3.1.1).

Die WEA 1 und 2 liegen in unmittelbarer Ndahe zu den Schutzobjekten und werden
im Folgenden hinsichtlich einer Gefahrdung durch Eiswurf und Eisfall betrachtet.

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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3.2 Winddaten am Standort

Die relativen Haufigkeiten der Windrichtung und Windgeschwindigkeiten am
Standort wurden /15/ entnommen und sind in Tabelle 3.2.1 dargestellt.

Die vorliegenden Daten werden als richtig und reprasentativ fiir die freie

Anstromung am Standort Werder Zinndorf vorausgesetzt.

Tabelle 3.2.1: Winddaten am Standort (f: Hiufigkeit der Windrichtung; A und k: Skalen-
und Formparameter der Weibull-Verteilung).

Ref.-Pkt. N [NNO ONO O OSO SSO S SSW WSW | W WNW NNW| Ges.
A 72 74 66 78 73 69 74 84 95 | 98 77 65 81
Wind1 'k 218 239 235 297 311 292 292 277 244 | 239 238 234 236
f | 0.037 0.048 0.055 0.089 | 0.079 | 0.058 | 0.077 0.112 0.149 | 0.148 | 0.095 0.055 1.002
A 72 74 67 78 74 70 74 84 95 | 98 77 65 82
Wind2 k218 239 235 296 311 292 292 277 244 | 239 237 233 235
f 0.037  0.048 0.055  0.089 0.079 0.058 0.077 | 0.112 | 0.149 | 0.148 | 0.095 0.055 1.002
Bezugswerte
Koordinaten der Referenzpunkte Hohe iiber Grund h East North
Wind 1 (WEA 3 - 32 zugeordnet) 167.0m - -
Wind 2 (WEA 1 und 2 zugeordnet) 169.0m - -—-

Die Parameter der Weibull-Verteilung werden genutzt, um die Haufigkeitsverteilung
der Windrichtungen auf die jeweiligen Windgeschwindigkeiten umzurechnen. Die
Weibull-Parameter werden dabei auf die jeweilige Nabenhohe der WEA umge-
rechnet.

3.3 Aufenthaltshaufigkeiten

Auf den angrenzenden landwirtschaftlich genutzten Wegen wird im Folgenden von
einem Verkehrsaufkommen von 50 Kfz und einem zusétzlichen Personenaufkommen
von 50 Personen pro Tag ausgegangen. Aufgrund der Nutzung wird hier von einer
mittleren Fahrzeug-Geschwindigkeit von 30 Kilometern pro Stunde ausgegangen.

3.4 Eiserkennung

3.4.1 Eiserkennungssystem

Die WEA 1 und 2 sind mit der Eiserkennung Vestas Ice Detection™ System (VID)
ausgestattet /16/. Dieses System ist baugleich zur Eiserkennung BLADEcontrol Ice
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Detector (BID) der Firma Weidmiiller. Dabei werden zwei bestimmte Eigenfre-
quenzen an den Blittern gemessen. Wird eine Anderung der Frequenzen festgestellt,
lasst dies auf Eisansatz schlieffen und die Anlage schaltet ab. Dieses System erkennt
Eis auch im Trudelbetrieb, so dass die Anlage nach dem Abtauen selbststindig
wieder in Betrieb genommen wird, soweit dies behordlich erlaubt ist.

Das verwendete System zur Eiserkennung ist entsprechend der Richtlinie des
Germanischen Lloyd fiir die Zertifizierung von Systemen zur Zustandsiiberwachung
von Windenergieanlagen /17/ typgepriift /18/.

Die WEA 19 und 20 sind mit einer Eiserkennung nach dem Leistungskurvenver-
fahren /19/ ausgestattet.

Die Bewertung der Funktionssicherheit dieser Systeme ist nicht Bestandteil des
Gutachtens wurde aber in /20/ vorgenommen. Gemafs /20/ entspricht das System
dem Stand der Technik und viele Indizien sprechen dafiir, dass eine Eisdicke erkannt
wird, die geringer als die kritische Eisdicke ist. Erst ab einer kritischen Eisdicke
besteht eine Gefahr fiir ungeschiitzte Personen /20/.

3.4.2 Zustand nach Abschaltung

Nach einer Abschaltung durch das Eiserkennungssystem geht die WEA in einen
definierten = Zustand. Angaben zu Trudeldrehzahlen, Blattstellung und
Windnachfiithrung der WEA wurden gemafs /21, 22/ umgesetzt.

3.4.3 Risikoreduzierende MaRnahmen

In den im Anhang A dargestellten Ergebnissen wurden keine risikoreduzierenden
Mafsnahmen berticksichtigt.

4 Durchgefiihrte Untersuchungen

4.1 Standortbesichtigung

Eine Standortbesichtigung ist im Rahmen der Bewertung des Risikos durch Eiswurf
oder FEisfall nicht durch ein Regelwerk vorgeschrieben oder geregelt. Eine
Standortbesichtigung 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
Schutzobjekte, wie z.B. Straflenbelag, Geschwindigkeitsbeschrankungen und
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Fahrverboten bei Verkehrswegen aufgenommen.

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

Der Standort Werder Zinndorf wurde am 16.01.2020 besichtigt /23/. Die Ergebnisse
der Standortbesichtigung sind in /23/ dokumentiert und werden soweit erforderlich
in den weiteren Berechnungen berticksichtigt.

4.2 Vereisungshaufigkeit am Standort

Entsprechend Kapitel 2.5 ergibt sich am Standort Werder Zinndorf eine Vereisungs-
haufigkeit von 1.9% entsprechend 6.9 Vereisungstagen pro Jahr.

4.3 Anzahl sich I6sender Eisstiicke

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 vollstandigen Vereisung der WEA kommt.

In Ubereinstimmung mit /1/ kann die insgesamt zu beriicksichtigende Eismasse
abhéngig von der Blattgeometrie anhand des Vereisungslastfalles der internationalen
Richtlinie fiir WEA /12/ definiert werden. Unter Berticksichtigung der
durchschnittlichen Masse der Eisstiicke ldsst sich daraus eine Anzahl Eisstiicke pro
Vereisung ableiten. Die Anzahl ist dabei unabhéngig davon, ob ein Risiko durch
Eisfall oder Eiswurf betrachtet wird, und ergibt im vorliegenden Fall 195.4 Eisstiicke
pro Vereisung fiir die WEA vom Typ V162 und 50.1 Eisstiicke pro Vereisung fiir die
WEA vom Typ E-82. Damit ergeben sich bei 6.9 Vereisungsfillen insgesamt 1348
Eisstiicke pro Jahr fiir die WEA vom Typ V162 und 346 Eisstiicke pro Jahr fiir die
WEA vom Typ E-82.

4.4 Ermittlung der Gefdhrdungsbereiche

Die potentiellen Gefahrdungsbereiche der WEA vom 1.5fachen der Summe aus
Nabenhohe und Rotordurchmesser (siehe Kapitel 2.2) sind in Abbildung 4.4.1 darge-
stellt.

Fiir die zu betrachtenden WEA ergeben sich die in Tabelle 4.4.1 aufgefiihrten zu
betrachtenden Schutzobjekte.
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Tabelle 4.4.1: Zu betrachtende Schutzobjekte.

Lfd.Nr. i Potentieller Gefahrdungsbereich
Bezeichnung
WEA Radius [m] Schutzobjekte im Bereich

Feldweg 1

) 1 WEA1 469.5
- Feldweg 2
Feldweg 1

A 2 WEA?2 469.5
Feldweg 2

Abbildung 4.4.1: Gefihrdungsbereiche der WEA 1 und 2 am Standort Werder Zinndorf
(Karte /7/).

Bei den WEA 3 - 32 handelt es sich um bereits bestehende WEA, deren Gefahrdung
im Rahmen dieses Gutachtens nicht zu bewerten ist.

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

Aufgrund der vorhandenen =zertifizierten Systeme zur Eiserkennung kann der
Betrieb bei potentiell gefahrlichem Eisansatz ausgeschlossenen werden. Damit ergibt
sich keine Gefdhrdung durch Eiswurf von den betrachteten WEA.

4.6 Eisfall

Die WEA 1 und 2 sind mit einem System zur Eiserkennung ausgeriistet. Entspre-
chend 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 4.3 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 Gefahrdung von Personen abhdngig 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 Freiflachen bzw. Gebdude, die keinen Schutz gegen Eisstiicke bieten,
unterscheiden sich an dieser Stelle nur dahingehend, dass die Wegstrecke bei
Verkehrswegen deutlich vorgegeben ist, wahrend sie bei Freiflichen typischerweise
durch eine allgemeine Aufenthaltshaufigkeit ersetzt wird.

Eine spezifische Gefdhrdung lasst sich daher nicht in Form einer Gefdhrdungskarte
in der Umgebung einer WEA darstellen, da fiir jeden Punkt in der Umgebung einer
WEA theoretisch unendlich viele Szenarien denkbar sind. Die Gefdhrdung 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 4.6.1 jeweils nur das in Abhangig-
keit von der Aufenthaltshdaufigkeit von Personen zu betrachtende Risiko dargestellt
(siehe Kapitel 2.3). Sind gemafs Kapitel 2.3.5 Risiken verschiedener WEA zu addieren,
wird die Bewertung der addierten Risiken in Tabelle 4.6.1 gesondert aufgefiihrt.
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Tabelle 4.6.1: Gefihrdung durch Eisfall am Standort Werder Zinndorf.

Bewertung der Gefdhrdung durch Eisfall aller Schutzobjekte im Bereich der WEA

L‘ff]'Eir' Schutzobjekt = Kollektives Personenrisiko ;;i:;j;;lslﬁjo
Bewertung der einzelnen WEA:
. Feldweg 1 - uneingeschrankt akzeptabel
Feldweg 2 - -—*
Feldweg 1 - ---*
2 Feldweg 2 - --*

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

Da die Risiken der WEA 1 beziiglich des Feldweges 1 im uneingeschrankt akzepta-
blen Bereich liegen, ist eine weitere Betrachtung addierter Risiken (siehe auch Kapitel
2.3.5) innerhalb des Windparks nicht erforderlich.

Details der zugrunde liegenden Berechnungen sind im Anhang A dargestellt.

5 Weitere MaBRnahmen

Da die zugrunde gelegten Risikogrenzwerte am Standort Werder Zinndorf deutlich
unterschritten werden, sind weitere risikomindernde Mafsnahmen nicht erforderlich.
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6 Zusammenfassung

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

Als Schutzobjekte wurden zwei landwirtschaftlich genutzte Wege (Feldweg 1 und 2)
in der Nachbarschaft der WEA definiert.

6.1 Gefahrdungsbereiche

Die Gefahrdungsbereiche der WEA 1 und 2 iiberschneiden die Schutzobjekte. Die
WEA 1 und 2 sind daher in der weiteren Risikobewertung zu betrachten.

6.2 Eiswurf

Abschlieflend kann festgestellt werden, dass aufgrund der vorhandenen zertifizierten
Systeme zur Eiserkennung eine Gefdhrdung durch Eiswurf von den betrachteten
WEA ausgeschlossen werden kann.

6.3 Eisfall

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

WEA, in deren potentiellen Gefdhrdungsbereich (siehe Tabelle 4.4.1) bzw. in deren
standortspezifisch ermittelten Gefahrdungsbereich (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 ,Mafinahmen - erfor-
derlich” aufgefiihrt.

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

Tabelle 6.3.1: Bewertung des Eisfallrisikos.

Lfd. Nr. ; Risiko- Mafsnahmen
Schutzobjekt
WEA bewertung erforderlich empfohlen

1 Feldweg 1 akzeptabel -— -—
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7

Formelzeichen und Abkirzungen

WEA Windenergieanlage

RD Rotordurchmesser

NH Nabenhdhe

ETRS89 Europaéisches Terrestrisches Referenzsystem 1989

UTM Universale Transversale Mercator Projektion

. NN iiber Normalnull

MEM Minimale endogen Sterblichkeit

Kfz Kraftfahrzeug

A Skalierungsparameter der Weibull-Verteilung [m/s]

k Formparameter der Weibullverteilung [-]

\ Windgeschwindigkeit [m/s]
Hohe [m]

¢ Azimutwinkel [°]
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12/
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4/

15/

/6/

17/

/8/
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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
Fufipunkt der WEA auf. Die maximale Flugweite bezieht sich auf ein 99.95% Quantil.
Einzelne Eisstiicke erreichen grofiere Flugweite, sind aber fiir die Risikobewertung
nicht relevant und werden auch nicht bei den Trefferhaufigkeiten berticksichtigt.

Tabelle A.1.1: Maximale Flugweite der betrachteten Eisstiicke am Standort Werder Zinn-
dorf.

. . Maximale Flugweite /
EA le F1
W Maximale Flugweite [m] (Nabenhohe + Rotordurchmesser)
1 275.6 0.833
2 277.6 0.839

Die Flugweiten erreichen einen Maximalwert vom 0.839fachen aus Nabenhohe plus
Rotordurchmesser der WEA. Sie liegen damit unter dem in /2/ bei pauschaler
Betrachtung geforderten konservativen Abstand vom 1.5fachen aus Nabenhthe 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 1, 2, 19 und 20 am Standort Werder Zinndorf (Karte /7/).

A.2 Schadenshaufigkeiten

Aus den ermittelten Flugbahnen ergeben sich fiir die Gefahrdungsbereiche der zu

betrachtenden WEA die in Tabelle A.2.1 aufgefiihrten Randbedingungen.

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

Standort Werder Zinndorf.

Anzahl
WEA Schutzobjekt Treffer
pro Jahr
Feldweg 1 0.6
WEA 1
Feldweg 2 0
Feldweg 1 0
WEA?2
Feldweg 2 0
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Fiir die Bewertung von Personenschaden wird davon ausgegangen, dass jedes Kfz im
Mittel mit 1.5 Personen besetzt ist. Dies entspricht der durchschnittlichen
Besetzungszahl von Pkw in Deutschland /9/. 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
Unfallhaufigkeiten bzw. Risiken. Der Feldweg 2 wird nicht von Eisstiicken von den
geplanten WEA getroffen.

Das in Abhangigkeit von der Aufenthaltshaufigkeit von Personen zu betrachtende
Risiko ist in Tabelle A.2.2 jeweils fett gedruckt. Relevante Uberschreitungen der Risi-
kogrenzwerte gemafd Tabelle 2.3.3.1 bzw. Werte im ALARP-Bereich, die eventuell
weitere Mafinahmen erfordern, treten in Tabelle A.2.2 nicht auf.

Die zugrunde gelegten Parameter sind noch einmal in Tabelle A.2.3 aufgefiihrt.

Tabelle A.2.2: Kollektive und individuelle Risiken fiir Personenschiden am Standort Werder
Zinndorf.

. Kollektives Individuelles
WEA Schutzobjekt . .
Personenrisiko Personenrisiko
Risiken pro WEA:
1 Feld 1 2.38*10° 7.62*108
clawes (einmal in 420 000 Jahren) (einmal in 13 Mio. Jahren)

Tabelle A.2.3: Auflistung der verwendeten Einflussparameter.

Einflussparameter Wert
Vereisungshaufigkeit pro Jahr 0.019 (1.9%)
Vereisungshaufigkeit der WEA bei Vereisungsbedingungen 1 (100%)
Eisstiicke pro Vereisungsereignis V162 195.4
Eisstiicke pro Vereisungsereignis E-82 50.1
Vereisungsereignisse pro Jahr (vollstandige und dickschichtige Vereisung) 6.9
Gesamtanzahl Eisstiicke pro Jahr V162 1348
Gesamtanzahl Eisstiicke pro Jahr E-82 346
Fiir die Statistik beriicksichtigte Anzahl an Eisstiick-Flugbahnen ~ 1000 000
Verkehrsaufkommen auf den landwirtschaftlich genutzten Wegen Kfz/Tag 50
Personenaufkommen auf den landwirtschaftlich genutzten Wegen Personen/Tag 50
Anzahl Personen pro Kfz 15




