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ten, Aufzeichnungen, Diagramme, etc.) zur Erstellung der Dienstleistung nicht vollstédndig
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text mit der gesamten Analyse und unter besonderer Berlcksichtigung der Hinweise und
der berechneten Unsicherheiten zu den Ergebnissen zu verstehen.

Ausgehéndigte Berichte
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0. Nr. 04.04.2017 Unterlagenanforderung (Eisfall- und Risikoanalyse)
ICE-0 25.07.2017 Unabhéngige Analyse von Eisfall
ICE-0 25.07.2017 Unabhéngige Risikoanalyse zum Eisfall

ICE-RA-1 11.07.2018 Unabhéngige Analyse von Eisfall mit Risikobewertung

Anderungsrevision
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ICE-0 25.07.2017 Vollstandiger Endbericht
RA-0 25.07.2017 Vollstandiger Endbericht
ICE-RA-1 11.07.2018 Vollstandiger Endbericht; Anderung der geplanten Anlagenkonfiguration sowie Anderung der

meteorologischen Eingangsdaten
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Hierzu werden 3 Stufen (Klassifikationen) unterschieden, die im Feld Definition néher be-
schrieben sind. Die Vertraulichkeitsstufe wird bei der Beauftragung der Dienstleistung vorab
durch den Auftraggeber festgelegt. Anderungen der Klassifikationen bedirfen der Schriftform
seitens des Auftraggebers.

Stufe Klassifikation Definition

Nur die als Empfanger namentlich unter Angabe der Firmenanschrift genannten Personen er-

A Streng vertraulich halten Informationen zu diesem Projekt.

Vertraulichkeits-  Nur die als Auftraggeber genannte Firma und deren Beschéftigten erhalten Informationen zu
vereinbarung diesem Projekt.

C Geheim Die vom Auftraggeber genannten Firmen diirfen Informationen zu diesem Projekt erhalten.
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0 Einleitung

Dieser hier vorliegende Bericht beruht auf dem Angebot mit der Nr. AN-WG-1804-084-BW
vom 16.04.2018 [3] sowie dem Nachtragsangebot mit der Nr. AN-WG-1807-154-BW vom
03.07.2018 [4]. Der Auftraggeber hat diese am 17.05.2018 bzw. 03.07.2018 beauftragt [5][6].

Der geplante Windpark tragt den Projektnamen Langenbrander Héhe. Die grobe Lokalisierung
kann durch die Ortschaften Langenbrand und Héfen an der Enz, beide im Landkreis Calw,
sowie Waldrennach im Landkreis Enzkreis in Baden-Wirttemberg erfolgen.

Vom Auftraggeber wurde eine Parkkonfiguration mit den jeweiligen Koordinaten der geplanten
Windenergieanlagen (WEA) vorgegeben [7][25].

Far die Ermittlung der Eisfallweiten bei Trudelbetrieb wurden die folgenden Anlagendaten ver-
wendet.

e  Parkkonfiguration IV: 5 x Nordex N149 mit 4.5 MW Leistung, 164 m Nabenhéhe und einem Rotor-
durchmesser von 149 m.

Im Rahmen dieser Analyse wurden folgende Untersuchungen durchgefihrt:

e  Prifung der gemas der Richtlinie fiir Windenergieanlagen — Verwaltungsvorschrift Gber Technische Bau-
bestimmungen, Ziffer 3.2 der Anlage A1.2.8/6 [20] geforderten Unterlagen zur Funktionssicherheit des
Eiserkennungssystems fiir den geplanten Anlagentyp auf Vollstandigkeit auf Basis der vom Anlagenher-
steller zur Verfligung gestellten Dokumente.

e Unsicherheitsbetrachtung auf Basis der meteorologischen Eingangsdaten fir die Windstatistik.

e Berechnung der zu erwartenden Eisfallweiten von den geplanten Anlagen unter Berlcksichtigung der ma-
ximalen Umdrehungszahl beim Trudelbetrieb der Anlage sowie der Windverhéltnisse am Standort.

e Bewertung der in der Umgebung der geplanten Anlagenstandorte verlaufenden StraBen und Wege bzw.
weiterer Untersuchugnsobjekte hinsichtlich ihrer Lage im ermittelten Gefahrdungsbereich.

¢ Risikobewertung des Eisfalls fiir die im Einwirkbereich der geplanten Anlagenstandorte befindlichen Wege
und StraBen sowie weiteren Untersuchungsobjekten.

Dieser hier vorliegende Bericht wurde von TUV SUD IS erstellt, um mégliche Eisfallgefdhrdun-
gen und das Risiko fir Menschen durch abfallende Eisstlicke durch den geplanten Windpark
zu ermitteln.

Diese Betrachtung ist notwendig, weil sich ein Wegesystem innerhalb des durch die Richtlinie
fir Windenergieanlagen [20] definierten Radius von 1.5 x (Rotordurchmesser plus Naben-
héhe) um die geplanten Windenergieanlagen befindet.

Zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer existieren keine weiteren geschaftlichen Verbin-
dungen zu diesem hier durchgefthrten Projeki.

In diesem hier vorliegenden Bericht werden als Dezimaltrennzeichen Punkte verwendet. Zu-
dem wird ein Hochstrich als Zifferngruppierung eingefuhrt, der die Tausender-Gruppierung an-
zeigt.
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1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Es wurde eine unabhangige Analyse fir den Standort Langenbrander Héhe durchgefihrt. Da-
bei wurde der mégliche Eisfall am Standort durch die geplanten, vereisungsbedingt abgeschal-
teten und im Trudelbetrieb befindlichen Anlagen berechnet.

Vom Auftraggeber wurde eine Parkkonfiguration bestehend aus 5 Anlagen des Typs Nordex
N149 mit einer Nennleistung von 4.5 MW, einer Nabenhdhe von 164 m und einem Rotordurch-
messer von 149 m mitgeteilt [7][25]. Als Eiserkennungssystem an den geplanten Anlagen ist
das IDD Blade-Eiserkennungssystem der Firma Wdlfel vorgesehen.

Die geman der Richtlinie fir Windenergieanlagen — Verwaltungsvorschrift Gber Technische
Baubestimmungen, Ziffer 3.2 der Anlage A1.2.8/6 [20] geforderten Unterlagen zur Funktions-
sicherheit des Eiserkennungssystems liegen flr den geplanten WEA-Typ vor (siehe hierzu
Abschnitt 2.2). Demnach kann der Eiswurf durch eine sich in Betrieb befindliche Anlage aus-
geschlossen werden.

Entsprechend der Verwaltungsvorschrift Gber Technische Baubestimmungen, Ziffer 3.2 der
Anlage A1.2.8/6 [20] sind Verkehrswege und Geb&ude in einem Radius von 469.5 m um die
geplanten Anlagen im Hinblick auf eine mégliche Gefahrdung der 6ffentlichen Sicherheit durch
Eiswabwurf zu betrachten.

Die geplanten Anlagenstandorte sind von einem Forstwegsystem umgeben. AuB3erdem die
geplanten Zuwegungen und Kranstellflachen sowie die in der nahen Umgebung der WEA vor-
zufindenden Nutzungswege des Schwarzwaldvereins betrachtet. Desweiteren wurden zwei
Jagdkanzeln in die Untersuchung mit einbezogen. Nahere Angaben zu deren Lage sowie den
jeweiligen Entfernungen zu den geplanten Anlagen sind im Abschnitt 2.4 zu finden.

Im Westen des geplanten Standorts verlauft von Nord nach Sid die BundesstraBe B294 sowie
im Osten, ebenfalls von Nord nach Sid verlaufend, die KreisstraBe K4378. Im Norden ist die
KreisstraBe 4581 zu verorten und im Stden die LandstraBe L343. Die geringste Entfernung
von den geplanten Anlagen zu diesen StraBen betragt etwa 790 m. Auf Grund der grof3en
Entfernungen befinden sich diese StraBen auBerhalb des Eisfallbereichs. Das Geféahrdungs-
potential durch Eisfall von der geplanten WEA01, WEA02, WEA 03, WEA04 und WEAOQ5 am
Standort Langenbrander H6he kann fir diese StraBen demnach als vernachlassigbar einge-
stuft werden und daher wurden diese nicht explizit als Untersuchungsobjekte betrachtet.

Far die Berechnungen wurden im Rahmen des Windgutachtens [8] flir den Standort Langen-
brander Héhe ermittelten Windfeldparameter verwendet. Die Daten dieser langzeiteingeord-
neten Windstatistik basieren auf der am geplanten Standort durchgefiihrten Windmessung [8].

Die der Windstatistik zugrundeliegenden meteorologischen Eingangsdaten stammen vom ge-
planten Standort, jedoch sind die Aufbereitungsprozesse, der Langzeitbezug der Windmess-
daten sowie die Ubertragung dieser auf die aktuell geplanten WEA-Standorte trotz der Stand-
ortndhe mit Unsicherheiten behaftet.

Daher wurde der windrichtungsabhéangige Skalierungsparameter der Weibull-Funktion der vor-
liegenden Windstatistik mit einem Unsicherheitszuschlag versehen, der anhand der Windprog-
nose [9] fur die veranderten, aktuell verwendeten meteorologischen Eingangsparameter ab-
geschatzt wurde. Dabei wurde die Verteilung der Windgeschwindigkeiten in den einzelnen
Sektoren erhéht. Damit sind die ermittelten Eisfallweiten mit einer Unsicherheitsbetrachtung
versehen und sind als konservativ anzusehen. Weitere Informationen zur verwendeten Wind-
statistik sind in Abschnitt 2.3.2 zu finden.
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Aus den Ergebnissen der durchgefiihrten Berechnungen geht hervor, dass bei der Simulation
des leichteren Eisstlicks aus Raureif (Szenario A) die groBten Fallweiten zustande gekommen
sind. Die Verteilung der Trefferhaufigkeiten spiegelt in allen Szenarien die in die Berechnung
eingeflossene Windrichtungsverteilung sowie die durch die entsprechende Ausrichtung der
Anlage erfolgte, zur jeweiligen Windrichtung rechtwinklige Abwurfrichtung von der trudelnden
Anlage wieder.

Um eine sichere Benutzung des Wegesystems im Bereich der Windenergieanlagen zu ge-
wabhrleisten, sollten folgende MaBnahmen umgesetzt werden.

Es wird empfohlen folgende Wege zu sperren oder als gleichwertige Alternative Hinweisschil-
dern mit an das Eiserkennungssystem gekoppelten Warnleuchten aufzustellen:

e der Weg B an der Kreuzung zum Weg F (Verkehrsfihrung nach Norden Uber den
Weg F);

e der Weg N an der Kreuzung zum Weg / (Verkehrsflihrung nach Osten oder Westen
tber den Weg /). Der Weg N beinhaltet zwar kein nennenswertes Risiko, dient aber als
Zuwegung fir die Wege B und P;

o der Weg P an der Wegekreuzung im Norden (Verkehrsfihrung Gber den kreuzenden
Weg nach Osten oder Westen);

e der Weg B an der Kreuzung zum Weg AG (Verkehrsfuhrung Uber den Weg AG).

Zusétzlich wird empfohlen an relevanten Zugéangen zum Windpark Hinweisschilder mit an das
Eisansatzerkennungssystem gekoppelten Warnleuchten zu platzieren, sodass Personen beim
Betreten des Windparks ausreichend vor den Gefahrdungen gewarnt werden.

Dartber hinaus sind alle Zuwegungen zu den Anlagen, die nicht zum urspringlichen Wege-
system gehdren, abzusichern (siehe auch Kapitel 4.6).

Sollten die MaBnahmen wie oben beschrieben umgesetzt sein und ein sicherer Winterweg
ausgeschildert sein, kann auf spezielle MaBnahmen bei den Kranstellflachen (siehe Kapi-
tel 4.6verzichtet werden.

In folgender Abbildung 1 ist ein Vorschlag zur Anordnung von Wegsperrungen und Schildern
dargestellt. An weiteren Wegen werden anforderungsgerecht Warnschilder empfohlen, die
dazu dienen, die Personenstréme auf den ausgeschilderten Wegen zu halten. Wie die end-
gultige Auspragung und Positionierung der Warnhinweise umgesetzt sein muss, hangt stark
von den tatsachlichen értlichen Begebenheiten ab.
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An den Zuwegungen zum Windpark, die nicht
explizit gesperrt werden, aber auf Wege mit ei-
nem hohen oder unakzeptabel hohen Risiko
fohren, sollte eine an das Eisansatzerken-
nungssystem gekoppelte Warnleuchte/Licht-
zeichen angebracht werden. Zusétzlich sollte
ein eindeutiges Warnschild angebracht wer-
den, das davor warnt

¢ sich bei winterlichen Bedingungen unné-
tig lange in der Nahe der Windenergiean-
lagen aufzuhalten

und darauf hinweisen

o auf den ausgeschilderten Wegen zu blei-
ben. Dies sollte durch ein Schild “Wald-
und Forstarbeiter frei“! erganzt werden.

Der Weg ist bei Eisfallbedingungen zu sper-
ren. Dies sollte durch

e Aufstellen eines Schildes mit einer an das
Eisansatzerkennungssystem gekoppelten
Warnleuchte/Lichtzeichen, das von
Durchgang bei Eisfallbedingungen wegen
Lebensgefahr dringend abrat (Alternativ:
Absperrung des Weges zu Zeiten mit Eis-
fallpotential mittels Schranke)

realisiert werden. Zusatzlich sollte ein eindeu-
tiges Warnschild angebracht werden, das da-
vor warnt

¢ sich bei winterlichen Bedingungen unné-
tig lange in der Nahe der Windenergiean-
lagen aufzuhalten

und darauf hinweisen

o auf den ausgeschilderten Wegen zu blei-
ben. Dies sollte durch ein Schild “Wald-
und Forstarbeiter frei“ erganzt werden.

Zusétzlich zu den o. g. Wegsperrungen sollten

an den Wegkreuzungen, die direkt zu den

Windenergieanlagen fihren, eindeutige Ver-
Durchgang | botsschilder angebracht werden.

verboten

Diese sollten mit einem eindeutigen Warnhin-
weis versehen werden, dass bei Eisfallbedin-
gungen Lebensgefahr durch Eisfall vor-
herrscht.

Diese Schilder dienen der korrekten Wegfiih-
rung im Winter. Dartber hinaus wird empfoh-

L e s V i\ | ¥ ) R S = len, im Winter einen sicheren ,Winterweg*
N I 1 ) o i 8. o . auszuweisen.
0m 500 750 1000 " : e—r
e S : n . Empf_ohlene Wegfi]_hrung im _Wimer. Auf den
markierten Wegen ist das Risiko in jedem Fall
vernachlassigbar.
Abbildung 1: Vorschlag zur Umsetzung der MaBnahmen. Topographische Karte [23] mit den Standorten der geplanten WEA ( A) im Windpark Langenbrander Héhe inklusive der Risikoeinschitzung gemaB Kapitel 4.

! Es wird davon ausgegangen, dass Wald- und Forstarbeiter aufgrund ihrer Tatigkeit personliche Schutzausriistung tragen bzw. durch ein Fahrzeug entsprechend geschiitzt sind.
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2 Eingangsdaten fiir die Berechnungen

2.1 Tabellarische und graphische Darstellung der Windparkkoordinaten

Die Standortkoordinaten fir den Windpark Langenbrander H6he wurden vom Auftraggeber
mitgeteilt [7] und werden in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Windparkkoordinaten

Windpark Koordinatensystem Hohe ii.NN ca.

Langenbrander GauB-Kriiger, DHDN, Zone 3 Geographisch, WGS84 FuBpunkt
Héhe RW HW Ost Nord [m]
WEA 01 3'471'465 5'407'839 08°36'41" 48°48'30" 711
WEA 02 3'471'100 5'408'106 08°36'23" 48°48'39" 691
WEA 03 3'470'751 5'408'381 08°36'06" 48°48'48" 672
WEA 04 3'470'811 5'408'853 08°36'09" 48°49'03" 650
WEA 05 3'470'441 5'409'138 08°35'51" 48°49'12" 626

Tabelle 1: Koorlt\j,i)naten der geplanten Anlagen im Windpark Langenbrander Héhe (Konfigura-
tion IV).

In der nachfolgenden Abbildung werden die geplanten Anlagenstandorte im Windpark Lan-
genbrander Héhe graphisch dargestelit.

Abbildung 2: Topographische Karte [23] mit den Standorten geplanten WEA ( ) im Windpark Lan-
genbrander Héhe.
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2.2

Anlagenspezifische Eingangsdaten

Durch den Auftraggeber wurde eine Anlagenkonfiguration zur Berechnung am Standort Lan-
genbrander Héhe vorgegeben [7][25].

Die jeweiligen Eingangswerte fur den geplanten Anlagentyp werden in der nachfolgenden Ta-
belle kurz zusammengefasst.

Technische Daten

. Anforderungen gemaR Anlage
Maximale 2.7112 zur Richtlinie fiir
. . . Umdrehungs- . .
Konfiguration | Hersteller / Typ | Leistung | Nabenhéhe | Rotordurchm. R Windenergieanlagen
Trudelbetrieb | Eiserkennungs-| Integration in
sytem WEA-T echnik
H H [MW] [m] [m] [U/min] H [
45MW . "
\Y, Nordex N149 | . 164 149 1.8 erfullt erfullt
im Tagbetrieb
Tabelle 2: Zusammenfassung der technischen Daten der geplanten WEA.

Wie aus der Tabelle hervorgeht, erfiillt das an den geplanten WEA vorgesehene Eiserken-
nungssystem IDD BladeControl der Firma Wélfel die Anforderungen an die Verwaltungsvor-
schrift Gber technische Baubestimmungen, Ziffer 3.2 der Anlage A1.2.8/6 [20]. Die geforderten
Unterlagen zur Funktionssicherheit des Eiserkennungssystems liegen fiir den geplanten WEA-
Typ vor (siehe hierzu Abschnitt 2.2). Demnach kann der Eiswurf durch eine sich in Betrieb
befindliche Anlage ausgeschlossen werden.

Auch die Integration des Eiserkennungssystems erflllt auf Basis der zur Verflgung gestellten
Dokumente [26][27][27][29] die Anforderungen an die Verwaltungsvorschrift Gber technische
Baubestimmungen, Ziffer 3.2 der Anlage A1.2.8/6 [20].

Im Gutachten zur Bewertung der Funktionalitat eines Eiserkennungssystems zur Verhinderung
von Eisabwurf an NORDEX Windenergieanlagen (Bericht-Nr.: 8111 327 215 Rev.2, Abschnitt
5.5 vom 15.06.2017) [27] werden drei unterschiedliche Verfahren zum Wiederanfahren der
Anlage nach einer Abschaltung aufgrund von Vereisung beschrieben: AutoStart, FernReset
und VorortReset. Alle drei Arten des Wiederanfahrens werden in [27] als ausreichend sicher
bewertet. Genauere Angaben sind dem obig genannten Dokument zu entnehmen.

Die Dokumente, auf deren Basis die Bewertung zur Eiserkennung beruht, werden im Anhang
dieses Berichts angeflgt.
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2.3 Meteorologische Eingangsdaten
2.3.1  Standortspezifische Windmessdaten

Am Standort Langenbrander Héhe wurde eine Windmessung mittels eines LIDAR-Geréts
durchgefuhrt.

Diese Messdaten, die fiir den Zeitraum vom 18.10.2016 bis 26.10.2017 vorlagen, wurden im
Rahmen des durch die TUV SUD IS erstellten Windgutachtens [8] zur Erzeugung einer Wind-
statistik verwendet. Diese wird als reprasentativ angenommen.

2.3.2 Generierte Windstatistik fiir die Eisfallberechnungen

Far die Berechnungen wurde die auf Basis des Berechnungsmodells des Windgutachtens [8]
fir den Standort und fir die hier betrachtete Nabenhdhe von 164 m generierte Windstatistik
herangezogen. Diese erscheint fir die Berechnungen plausibel.

Aufgrund der raumlichen N&he der geplanten Anlagen im Windpark sind hinsichtlich der fir
die Beurteilung des Eisfalls einflieBenden Windverhéltnisse die minimalen Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Windstatistiken an den geplanten WEA-Standorten nicht relevant. Fur
die hier durchgefthrten Berechnungen wurde die fur die als Referenzpunkt gewéahlte WEA 01
erzeugte Windstatistik verwendet. Diese kann fir die restlichen Anlagen im Windpark als re-
prasentativ eingestuft werden.

Der Exponent der Windscherung wurde aus dem im Windgutachten betrachteten Windprofil
tber der Rotorflache mit 0.30 ermittelt [8].

Die nachfolgende Tabelle zeigt die sektoriellen Haufigkeiten sowie A- und k-Parameter der
Weibullverteilung der ausgewahlten Windstatistik.

Ergebnisse der Windgeschwindigkeitsstatistik

Sektor Haufigkeiten A-Parameter k-Parameter
[°] [] [mls] [
345-015 4.4 4.5 2.06
015 - 045 3.7 4.4 2.18
045 - 075 3.9 55 1.74
075 - 105 5.6 7.8 1.93
105 - 135 5.8 8.5 2.14
135- 165 7.4 7.3 242
165 - 195 6.8 8.4 2.46
195 - 225 8.5 7.7 215
225 - 255 221 9.2 219
255 - 285 19.9 8.9 1.97
285-315 7.3 55 1.78
315 - 345 4.7 4.6 1.93
Summe/Mittelw ert 100 7.74 1.92
Tabelle 3: Zusammenfassung der wichtigsten ermittelten Parameter der ausgewéahlten Windstatis-

tik (ohne Unsicherheitszuschlag) fiir die geplante Nabenh6he von 164 m.
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Die Bestimmung des Windfeldes aus den gemessenen Daten fir einen Langzeitraum, die Ext-
rapolation auf die geplante Nabenhdhe sowie die Modellierung an den einzelnen geplanten
WEA-Standorten ist trotz einer standortspezifischen Windmessung mit Unsicherheiten verbun-
den.

Daher wurde die Windstatistik mit einem Unsicherheitszuschlag versehen, der anhand der
Windprognose [9] fir die aktuell verwendeten meteorologischen Eingangsparamater abge-
schatzt wurde. Aus der Unsicherheit der meteorologischen Eingangsdaten von 5.9% und der
Unsicherheit der Windfeldmodellierung von 9.0% ergibt sich eine kombinierte Unsicherheit von
10.8%.

Es wurden die sektoriellen windrichtungsabhangigen Skalierungsparameter der Weibull-Funk-
tion entsprechend einer 25-prozentigen Uberschreitungswahrscheinlichkeit erhéht, sodass die
Verteilung der Windgeschwindigkeiten als eher konservativ betrachtet werden kann.

Die Windrichtungsverteilung sowie die Weibull-Verteilung der in den Berechnungen verwen-
deten Windstatistik sind in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt.

Windrose und Weibullverteilung inkl. Unsicherheitsbetrachtung

20, 0% -
Sector: All
U 7.27mfs
f 1 i —Emergent
[&f(m/s]]

L 1 1 1 1 1 0 U [5] - 35.00

Abbildung 3: Ganzjahrige Windrose und Histogramm der verwendeten Windstatistik fiir den Langen-
brander Hoéhe.

2.3.3 Standortspezifische Abschatzung der Vereisungstage

In Anlehnung an [49] werden als Eingangsdaten flr die Risikobewertung die Anzahl der Tage
pro Jahr mit Eisfallpotenzial standortspezifisch abgeschétzt.

Standortspezifische Abschitzung der Vereisungstage

Standort Anzahl an Vereisungstagen
Langenbrander Hohe 25
Tabelle 4: Standortspezifische Abschatzung der Vereisungstage auf Basis von [49].

Die in obiger Tabelle angegebene Abschatzung wirkt sich maBgeblich auf die Expositionszei-
ten aus (vgl. Abschnitt 7.6.2).
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24 Untersuchungsobjekte am Standort

Die geplanten Anlagenstandorte sind von einem Forst- und Waldwegesystem umgeben, wobei
die Abstéande der Anlagen zu diesen Forst- und Waldwegen (Wege C-G, I-N, Q-AA, AD-AK
und AN-BB) zwischen < 10 m und 395 m betragen.

AuBerdem wurde die geplante Zuwegung zu den Anlagen sowie die Kranstellflachen durch
den Auftraggeber mitgeteilt [34]. Die minimalen Abstédnde zu den Zuwegungen (B und P) be-
tragen zwischen 10 m und 90 m. Fir die nachfolgenden Bewertungen werden diese als be-
festigt betrachtet. Dies gilt auch fir die Kranstellflache (A, H, O, AB und AC). Die Kranstellfla-
chen befinden sich naturgeman sehr nahe der geplanten Anlagen, ihr Abstand wird daher mit
10 m angegeben.

Zudem wurden seitens des Auftraggebers auch Nutzungswege des Schwarzwaldvereins
(Wege B, I, N, P, U, AV und AZ), die sich in der Umgebung des geplanten Windparks befinden,
mitgeteilt [35] und in nachfolgender Bewertung berilicksichtigt.

Desweiteren wurde durch den Auftraggeber mitgeteilt, dass sich siiddstlich der geplanten An-
lagen WEAO1 und WEAO02 Wildwiesen mit Kanzeln befinden, die im Winter zur Jagd genutzt
werden. Entsprechend wurden die Jagdkanzeln als Untersuchungsobjekte AL und AM mit auf-
genommen. Neben diesen beiden Jagdkanzeln wurde noch eine Schutzhiitte durch den Auf-
traggeber mitgeteilt, die sich in der Nahe der WEA04 befindet. Da nach Auskunft des Auftrag-
gebers diese im Rahmen der Errichtung der Windkraftanlagen riickgebaut wird, wird diese
nicht als Untersuchungsgebiet mit aufgenommen [36].

Die oben beschriebenen Objekte in der Umgebung der geplanten Anlagenstandorte werden
in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst. Hierbei werden die minimalen Abstande zu
der jeweils nachstgelegenen geplanten WEA angegeben, wobei der Abstand auf 5 m gerundet
wird. Desweiteren soll hierbei beachtet werden, dass die Genauigkeit dieser Angabe auf die
Genauigkeit der Kartengrundlage [23][24][34][35][36] zurlckzufUhren ist. Weiterhin werden in
der folgenden Tabelle die relevanten Expositionsszenarien (Wegkategorien) gemafn Abschnitt
7.6.2.1 mit aufgeftihrt

In Abbildung 4 sind die Untersuchungsobjekte mit den Bezeichnungen A bis BB eingetragen.
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Untersuchungsobjekte

Bezeich- Obiekt Minimaler Abstand Expositionsszenario
nung ] zur jeweiligen WEA (Wegekategorie)
A Kranstellflache 10 m (WEA01) Siehe Kapitel 4.6
Zuwegung
teils deckungsgleich mit Forstweg Calw (siidlich) 20 m (WEAOT)
X o AP 20 m (WEAO02) .
B teils deckungsgleich mit Forstweg Enzkreis (ndrdlich) 90 m (WEAO3) regelmaRig
:jgz deckungsgleich mit Weg des Schwarzwaldver- 10 m (WEAO4)
10 m (WEAO01)
C Waldweg 160 m (WEAQ2) selten
D Waldweg 90 m (WEAO1) selten
E Waldweg 45 m (WEAOQ1) gelegentlich
140 m (WEAO01) )
F Waldweg 390 m (WEA2) haufig
G Waldweg 160 m (WEAOQ1) normalerweise nicht
H Kranstellflache 10 m (WEA02) Siehe Kapitel 4.6
Forstweg Calw
X I 220 m (WEAO01) )
I Ij::z deckungsgleich mit Weg des Schwarzwaldver- 150 m (WEAO2) haufig
J Waldweg 10 m (WEA02) normalerweise nicht
125 m (WEA02) N
K Waldweg 230 m (WEAQ3) normalerweise nicht
250 m (WEAO01) .
L Waldweg 245 m (WEAQ2) normalerweise nicht
M Waldweg 170 m (WEAO02) gelegentlich
Forstweg Calw
N teils deckungsgleich mit Weg des Schwarzwaldver- 155 m (WEA02) regelmaRig
eins
0 Kranstellflache 10 m (WEA03) Siehe Kapitel 4.6
Zuwegung
P teils deckungsgleich mit Forstweg Enzkreis (ndrdlich) 15 m (WEA03) huf
teils deckungsgleich mit Weg des Schwarzwaldver- 20 m (WEAQ5) 9
eins
Q Waldweg 30 m (WEAQ3) gelegentlich
265 m (WEA02) .
R Waldweg 125 m (WEAO3) normalerweise nicht
S Waldweg 80 m (WEAO3) normalerweise nicht
T Waldweg 110 m (WEAQ3) normalerweise nicht
Forstweg Enzkreis (nérdlich)
X oA 180 m (WEAO02) .
U g:z deckungsgleich mit Weg des Schwarzwaldver- 120 m (WEAO3) regelmafig
Vv Waldweg 105 m (WEAQ3) normalerweise nicht
245 m (WEAO03) N
W Waldweg 110 m (WEAO4) normalerweise nicht
125 m (WEAO03) N
X Waldweg 85 m (WEAO4) normalerweise nicht
Y Waldweg 10 m (WEA04) selten
15 m (WEA04)
z Waldweg 55 m (WEAO5) selten
Tabelle 5: Objekte in der Umgebung der geplanten Anlagenstandorte — Teil 1.
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Bezeich- Obiekt Minimaler Abstand Expositionsszenario
nung ] zur jeweiligen WEA (Wegekategorie)
AA Waldweg 220 m (WEAO04) selten
AB Kranstellflache 10 m (WEA04) Siehe Kapitel 4.6
AC Kranstellflache 10 m (WEAO05) Siehe Kapitel 4.6
225 m (WEA04) -
AD Waldweg 35 m (WEAO5) normalerweise nicht
AE Waldweg 35 m (WEA05) normalerweise nicht
AF Waldweg 200 m (WEAO05) selten
220 m (WEAO04) -
AG Waldweg 240 m (WEAOS) normalerweise nicht
235 m (WEAO04) S
AH Waldweg 200 m (WEAOS) normalerweise nicht
Al Waldweg 80 m (WEAOQ5) normalerweise nicht
AJ Waldweg <10 m (WEAQ5) normalerweise nicht
AK Waldweg 115 m (WEAO05) normalerweise nicht
AL Jagdkanzel 70 m (WEA01) 2h / Woche
AM Jagdkanzel 65 m (WEA02) 2h | Woche
AN Waldweg 330 m (WEA04) selten
AO Waldweg 330 m (WEA04) normalerweise nicht
AP Waldweg 280 m (WEAOQ5) normalerweise nicht
AQ Waldweg 390 m (WEA01) haufig
Waldweg -
AR teils deckungsgleich mit Forstweg Calw 305 m (WEAO2) haufig
AS Waldweg 305 m (WEA02) normalerweise nicht
AT Forstweg Enzkreis 230 m (WEAO03) gelegentlich
AU Forstweg Enzkreis 325 m (WEAO03) gelegentlich
Forstweg Enzkreis
AV teils deckungsgleich mit Weg des Schwarzwaldver- 395 m (WEA04) haufig
eins
AW Waldweg 295 m (WEAO04) normalerweise nicht
AX Waldweg 205 m (WEAQ5) normalerweise nicht
AY Waldweg 310 m (WEA05) normalerweise nicht
Forstweg Enzkreis
AZ teils deckungsgleich mit Weg des Schwarzwaldver- 270 m (WEAOQ5) haufig
eins
BA Waldweg 205 m (WEAO05) selten
BB Waldweg 265 m (WEAO05) selten
Tabelle 6: Objekte in der Umgebung der geplanten Anlagenstandorte — Teil 2.
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Abbildung 4: Topographische Karte [23] mit den untersuchten Objekten am geplanten Standort Lan-
genbrander Héhe (mit den Buchstaben A bis BB gekennzeichnet) sowie Standorte der
geplanten WEA ( A). Die Zuwegung ist rot eingefirbt sowie die Kranstellflichen rot
schraffiert sind. Forstwege Calw sind in orange, Forstwege Enzkreis in blau, Nutzungs-
wege des Schwarzwaldvereins in schwarzer, gestrichelter Linienfithrung dargestelit. Die
Umgriffe der Jagdkanzeln sind in roter Farbe horizontal gestreift — nérdlicher Teil.
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Abbildung 5: Topographische Karte [23] mit den untersuchten Objekten am geplanten Standort Lan-
genbrander Hohe (mit den Buchstaben A bis BB gekennzeichnet) sowie Standorte der
geplanten WEA ( A.). Die Zuwegung ist rot eingefirbt sowie die Kranstellflichen rot
schraffiert sind. Forstwege Calw sind in orange, Forstwege Enzkreis in blau, Nutzungs-
wege des Schwarzwaldvereins in schwarzer, gestrichelter Linienfiihrung dargestelit. Die
Umgriffe der Jagdkanzeln sind in roter Farbe horizontal gestreift — stidlicher Teil.
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3 Darstellung der Berechnungsergebnisse fur Eisfall bei Trudelbetrieb

In den nachfolgenden Abbildungen werden die Ergebnisse der Berechnungen fur die vier un-
tersuchten Szenarien A bis D dargestellt.

Die Abbildungen zeigen die simulierten Trefferhdufigkeiten in den einzelnen Quadranten von
5x5 m2 Flache. Die Farbcodierung stellt die Summe der in den Quadranten gezahlten Treffer
durch ein herabfallendes Eisstlck dar. Als Obergrenze der Farbskala in der Darstellung wur-
den 10°000 Treffer pro Quadrantflache festgelegt. Somit wurden alle Quadranten, die 10‘000
bzw. mehr Treffer aufweisen, im gleichen Farbton dargestellt. In den Abbildungen wurden Ab-
standskreise in je 74.5 m (Rotorradius), 100 m sowie 200 m Abstand eingeflgt.

Szenario A (Raureif, 90 g) Szenario B (Raureif, 240 g)

E

= 6000

= —5000

Szenario C (Klareis, 70 g) Szenario D (Klareis, 180 g)

Szenanal S2enanol

- 4000

= 3000

Abbildung 6: Grafische Darstellung der simulierten Fallweiten fiir die untersuchten Szenarien. Die Er-
gebnisse sind fiir alle fiinf geplanten Anlagenstandorte im Windpark Langenbrander
Hohe giiltig. Die Farbskala zeigt die Anzahl der Treffer pro Quadrantflache. Hilfsweise
sind in den Abbildungen Abstandskreise fiir den Rotorradius sowie fiir die Entfernung
von 100 m und 200 m vom Anlagenmittelpunkt eingetragen.
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Wie aus den vorangegangenen Abbildungen ersichtlich ist, wurden die gréBten Fallweiten in
jedem Szenario ostnordost- bzw. ostseitig der Anlage berechnet. Dies kommt zum einen durch
die vorwiegend westslidwest- bzw. westliche Hauptwindrichtung zustande, wobei die Eissti-
cke vom Wind in Mitwindrichtung transportiert werden. Die gréBten Fallweiten wurden durch
die vorkommenden stéarksten Windgeschwindigkeiten verursacht, wobei den grdBten Anteil an
hohen Windgeschwindigkeiten die Sektoren WSW und W sowie auch O und OSO aufweisen.

Zum anderen spielt auch die Ausrichtung der Anlage im rechten Winkel zur jeweiligen Wind-
richtung eine wichtige Rolle. Da der weststidwestliche und westliche Sektor die gréBten Hau-
figkeiten aufzeigen, kommen die entsprechenden Ausrichtungen der Anlage ebenfalls am h&u-
figsten vor. Somit wirde diese rechtwinklige Richtungskomponente, die das Eisstiick beim
Lésen vom Rotorblatt erhélt, in einer etwa Nordnordwest-Stidstidost-Ausrichtung der mit ho-
hen Trefferhaufigkeiten simulierten Bereiche (in den Abbildungen in Gelb bis Rot dargestellt)
erwartet werden. In diesen Bereichen sind die Fallweiten bei eher geringeren Windgeschwin-
digkeiten simuliert worden, wobei der Effekt der Anfangsgeschwindigkeit durch die trudelnde
Anlage den Einfluss des Windes und dessen Ablenkung Uberwiegen kann.

Dieses Muster ist jedoch nur im Szenario D mit dem Eisstiick aus Klareis der Masse von 180 g
gut zu beobachten. In den Szenarien A bis C konnte dies weniger ausgepriagt beobachtet
werden, da aufgrund der Kombination aus Masse und Stirnfliche des Eisstiicks die Verfrach-
tung durch den Wind tiberwiegt.

Die gréBten Fallweiten wurden in den betrachteten Szenarien A und B berechnet. Hierbei sind
einzelne Treffer bis zu 405 m von der Anlage simuliert worden, wobei die ermittelten Treffer
ab einer Entfernung von ca. 245 m nur sehr geringe Trefferhdufigkeiten (unter 0.0001% pro
untersuchte Zelle) aufweisen.

Generell stellen in den Abbildungen die dunkelblau geféarbten Zellen Bereiche mit geringen
Trefferhdufigkeiten dar, in denen das Gefahrdungspotenzial als eher gering abgeschatzt wer-
den kann.
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4 Ermittlung des von den Anlagen ausgehenden Gesamtrisikos

In den folgenden Kapiteln 4.1 bis 4.6 werden die Risiken flr alle Objekte aus Tabelle 5 und
Tabelle 6 ermittelt, dargestellt und ggf. MaBnahmen empfohlen. Objekte, die hier nicht be-
trachtet werden, obwohl sie in einem Abstand von 1.5 x (Rotordurchmesser plus Nabenhéhe)
[20] liegen, wurden entweder nicht zur Begutachtung beauftragt, oder es ist offensichtlich, dass
das Risiko vernachlassigbar ist, da keine Treffer bzw. nur Einzeltreffer ermittelt wurden.
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4.1 Risiko fir WEAO1

Aus der folgenden Abbildung ist die Lage der Wege in Relation zur WEAO01 dargestellt sowie
ein Umkreis von 469.5 m um diese WEA, der einem Abstand von 1.5 x (Rotordurchmesser
plus Nabenhbhe) gemaf [20] entspricht. Eine Risikobeurteilung flr die in diesem Umkreis lie-
genden Wege und Flachen ist notwendig. AuBerdem wird dargestellt, ob fiir einen Quadranten
Uberhaupt ein Treffer mit einem Eisstlick simuliert wurde und wie grof3 das sich ergebende
Risiko im Falle von Treffern mit Eisstiicken geman der beschriebenen Methodik in Kapitel 7.6
ist.

ISy Iy I 1l
=l Sl el 1 1

50m  150m  250m  350m  450m

Legende der Risikokategorien
kein Treffer hohes Risiko
vemachIaSS|gbare.s.R|3|ko sehr hohes, unakzeptables Risiko
akzeptables Risiko
tolerables Risiko

Abbildung 7:  Ubersicht zur Lage der Untersuchungsobjekte an der WEAO1 inklusive des Umkreises von
469.5 m um die WEA herum und des Risikoprofils fiir das individuelle Risiko fiir FuBgénger
auf regelméaBig benutzten Wegen (Weg B).
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In der folgenden Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Risikoanalyse fir die WEAO1 zusammen-
gefasst.

Risikobewertung der WEA01

Risiko (1/a) ohne weitere RS EREA)
Objekt Empfohlene MaRnahmen nach Umsetzung
MaRnahmen
der MaBnahmen
A Siehe Kapitel 4.6
Mittels Wegsperrungen und Warnschildern sollten Fuf3-
ganger bei Eisfallbedingungen auf dem Wegesystem
derart geleitet werden, dass sie nicht auf dem Weg an
der WEA vorbeikommen. Dies kann durch einen der fol-
genden Punkte realisiert werden:
B + Absperrung des Weges mittels Schranke zu Zeiten mit tolerabel

Eisfallpotential

+ Aufstellen einer Beschilderung mit einer an das Eisan-
satzerkennungssystem gekoppelten Warnleuchte/Licht-
zeichen, das vom Durchgang bei Eisfallbedingungen
dringend abrat
Aufstellen eines Schildes, das ausdriicklich davor warnt,
den Weg bei Eisfallbedingungen zu benutzen. Dieses
C 2.96E-07 (tolerabel) Schild soll insbesondere dazu dienen, dass sich Perso- akzeptabel
nen bei Eisfallbedingungen nicht beliebig lange im Ge-
fahrenbereich aufhalten.

keine

4.46E-07 (akzeptabel) keine akzeptabel

keine

keine

keine

keine
AL 2.65E-08 (akzeptabel) keine akzeptabel
Aufstellen eines Schildes, das ausdriicklich davor warnt,
den Weg bei Eisfallbedingungen zu benutzen. Dieses
Weg zu AL 3.48E-07 (tolerabel) Schild soll insbesondere dazu dienen, dass sich Perso- akzeptabel
nen bei Eisfallbedingungen nicht beliebig lange im Ge-
fahrenbereich aufhalten.

AQ keine

Tabelle 7: Risiken ausgehend von der WEAO1.

Flar den Weg B, der direkt an der WEA vorbeifihrt, liegt das Risiko im unakzeptablen Bereich.
Eine Benutzung des Weges bei Eisfallbedingungen muss unter allen Umstanden vermieden
werden. Durch intelligente Wegflhrung im Winter, insbesondere aber durch Wegsperrungen
an den richtigen Stellen, kann das Risiko jedoch in den tolerablen Bereich reduziert werden.

Die Wegsperrung kann mit einer Schranke erfolgen oder aber als gleichwertige Alternative
mittels einer an das Eisansatzerkennungssystem gekoppelten Warnleuchte/Lichtzeichen, das
von Durchgang bei Eisfallbedingungen dringend abrat (idealerweise ist diese direkt am obli-
gatorischen Warnschild angebracht).

Fir den Weg C sowie einer Zuwegung zur Jagdkanzel AL wurde ein tolerables Risiko ermittelt.
Dieses Risiko kann dadurch weiter reduziert werden, dass am Eingang zum Windpark, ideal-
erweise dort, wo die 0. g. Wegsperrungen vorgenommen werden sollten, Warnhinweise ange-
bracht werden. Diese sollten davor warnen, sich bei winterlichen Bedingungen unnétig lange
in der Nahe der Windenergieanlagen aufzuhalten und darauf hinweisen, auf den ausgeschil-
derten Wegen zu bleiben.
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Far die Jagdkanzel AL wurde — unter der Voraussetzung, dass sie Uberdacht ist — ein akzep-
tables Risiko ermittelt, besondere MaBnahmen sind hier nicht notwendig.

Far alle anderen Wege liegt das Risiko im akzeptablen oder vernachlassigbaren Bereich, Mal3-
nahmen zur Risikoreduzierung sind hier nicht notwendig.

Die Risikobeurteilung fir die Kranstellflache A erfolgt gesondert im nachfolgenden Kapitel 4.6.
Eine Empfehlung zur MaBnahmenumsetzung ist bereits in Abschnitt 1 erfolgt.
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4.2 Risiko fiir WEAQ2

Aus der folgenden Abbildung ist die Lage der Wege in Relation zur WEA02 dargestellt sowie
ein Umkreis von 469.5 m um diese WEA, der einem Abstand von 1.5 x (Rotordurchmesser
plus Nabenhdhe) gemaf [20] entspricht. Eine Risikobeurteilung flr die in diesem Umkreis lie-
genden Wege und Flachen ist notwendig. AuBerdem wird dargestellt, ob fiir einen Quadranten
Uberhaupt ein Treffer mit einem Eisstlick simuliert wurde und wie grol3 das sich ergebende
Risiko im Falle von Treffern mit Eisstiicken geman der beschriebenen Methodik in Kapitel 7.6
ist.

0m 125m  250m  375m
Legende der Risikokategorien
kein Treffer hohes Risiko
vemachlassigbares Risiko .
sehr hohes, unakzeptables Risiko
akzepiables Risiko P
tolerables Risiko

Abbildung 8:  Ubersicht zur Lage der Untersuchungsobjekte an der WEAO02 inklusive des Umkreises von
469.5 m um die WEA herum und des Risikoprofils fiir das individuelle Risiko fiir FuBgénger
auf regelméaBig benutzten Wegen (Weg B).
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In der folgenden Tabelle 8 sind die Ergebnisse der Risikoanalyse fir die WEA02 zusammen-
gefasst.

Risikobewertung der WEA02

Risikoeinschatzung
Empfohlene MaRnahmen nach Umsetzung
der MaRnahmen

Risiko (1/a) ohne weitere
MaRnahmen

Objekt

Mittels Wegsperrungen und Warnschildern sollten FuB-
ganger bei Eisfallbedingungen auf dem Wegesystem
derart geleitet werden, dass sie nicht auf dem Weg an
der WEA vorbeikommen. Dies kann durch einen der fol-
genden Punkte realisiert werden:

+ Absperrung des Weges mittels Schranke zu Zeiten mit tolerabel
Eisfallpotential

+ Aufstellen einer Beschilderung mit einer an das Eisan-
satzerkennungssystem gekoppelten WarnleuchteiLicht-
zeichen, das vom Durchgang bei Eisfallbedingungen
dringend abrat

‘ keine
‘ keine

]
‘ keine

9.89E-08 (akzeptabel) keine akzeptabel

keine

keine

keine

keine

‘ keine

keine

AM 3.34E-08 (akzeptabel) keine akzeptabel

Aufstellen eines Schildes, das ausdriicklich davor warnt,
den Weg bei Eisfallbedingungen zu benutzen. Dieses
Weg zu AM 4 40E-07 (tolerabel) Schild soll insbesondere dazu dienen, dass sich Perso- akzeptabel
nen bei Eisfallbedingungen nicht beliebig lange im Ge-
fahrenbereich aufhalten.

keine
keine

Far den Weg B, der direkt an der WEA vorbeifiihrt, liegt das Risiko im unakzeptablen Bereich.
Eine Benutzung des Weges bei Eisfallbedingungen muss unter allen Umstanden vermieden
werden. Durch intelligente Wegfuhrung im Winter, insbesondere aber durch Wegsperrungen
an den richtigen Stellen, kann das Risiko jedoch in den tolerablen Bereich reduziert werden.

AR
AS

Tabelle 8: Risiken ausgehend von der WEA02.

Die Wegsperrung kann mit einer Schranke erfolgen oder aber als gleichwertige Alternative
mittels einer an das Eisansatzerkennungssystem gekoppelten Warnleuchte/Lichtzeichen, das
von Durchgang bei Eisfallboedingungen dringend abrét (idealerweise ist diese direkt am obli-
gatorischen Warnschild angebracht).

Far die Zuwegung zur Jagdkanzel AMwurde ein tolerables Risiko ermittelt. Dieses Risiko kann
dadurch weiter reduziert werden, dass am Eingang zum Windpark, idealerweise dort, wo die
0. g. Wegsperrungen vorgenommen werden sollten, Warnhinweise angebracht werden. Diese
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sollten davor warnen, sich bei winterlichen Bedingungen unnétig lange in der Nahe der Wind-
energieanlagen aufzuhalten und darauf hinweisen, auf den ausgeschilderten Wegen zu blei-
ben.

Far die Jagdkanzel AM wurde — unter der Voraussetzung, dass sie tUberdacht ist — ein akzep-
tables Risiko ermittelt, besondere MaBnahmen sind hier nicht notwendig.

Far alle anderen Wege liegt das Risiko im akzeptablen oder vernachlassigbaren Bereich, Mal3-
nahmen zur Risikoreduzierung sind hier nicht notwendig.

Die Risikobeurteilung fir die Kranstellflache H erfolgt gesondert im nachfolgenden Kapitel 4.6.
Eine Empfehlung zur MaBnahmenumsetzung ist bereits in Abschnitt 1 erfolgt.
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4.3 Risiko fiir WEAOQ3

Aus der folgenden Abbildung ist die Lage der Wege in Relation zur WEAQS dargestellt sowie
ein Umkreis von 469.5 m um diese WEA, der einem Abstand von 1.5 x (Rotordurchmesser
plus Nabenhbhe) gemaf [20] entspricht. Eine Risikobeurteilung flr die in diesem Umkreis lie-
genden Wege und Flachen ist notwendig. AuBerdem wird dargestellt, ob fir einen Quadranten
Uberhaupt ein Treffer mit einem Eisstlick simuliert wurde und wie grof3 das sich ergebende
Risiko im Falle von Treffern mit Eisstiicken geman der beschriebenen Methodik in Kapitel 7.6
ist.

Om 125m 250m 375m 500 m

kein Treffer hohes Risiko
hlassi Risik
ven:I‘(cze;stast;ﬁabsa;Zik:I 0 sehr hohes, unakzeptables Risiko

tolerables Risiko

Legende der Risikokategorien

Abbildung 9:  Ubersicht zur Lage der Untersuchungsobjekte an der WEAO03 inklusive des Umkreises von
469.5 m um die WEA herum und des Risikoprofils fiir das individuelle Risiko fiir FuBgéanger
auf haufig benutzten Wegen (Weg P).
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In der folgenden Tabelle 9 sind die Ergebnisse der Risikoanalyse fir die WEAO3 zusammen-
gefasst.

Risikobewertung der WEA03

Risikoeinschatzung
Empfohlene MaRnahmen nach Umsetzung
der MaRnahmen

Risiko (1/a) ohne weitere

Objekt MaBnahmen

Aufstellen eines Schildes, das ausdriicklich davor warnt,
den Weg bei Eisfallbedingungen zu benutzen. Dieses
B 7.44E-07 (tolerabel) Schild soll insbesondere dazu dienen, dass sich Perso- akzeptabel
nen bei Eisfallbedingungen nicht beliebig lange im Ge-
fahrenbereich aufhalten.

0 Siehe Kapitel 4.6

Mittels Wegsperrungen und Warnschildern sollten Ful-
ganger bei Eisfallbedingungen auf dem Wegesystem
derart geleitet werden, dass sie nicht auf dem Weg an
der WEA vorbeikommen. Dies kann durch einen der fol-
genden Punkte realisiert werden:

P 3.38E-06 (hoch) + Absperrung des Weges mittels Schranke zu Zeiten mit akzeptabel
Eisfallpotential

+ Aufstellen einer Beschilderung mit einer an das Eisan-
satzerkennungssystem gekoppelten Warnleuchte/Licht-
zeichen, das vom Durchgang bei Eisfallbedingungen
dringend abrat
Aufstellen eines Schildes, das ausdriicklich davor warnt,
den Weg bei Eisfallbedingungen zu benutzen. Dieses
Q 4.87E-07 (tolerabel) Schild soll insbesondere dazu dienen, dass sich Perso- akzeptabel
nen bei Eisfallbedingungen nicht beliebig lange im Ge-
fahrenbereich aufhalten.

keine

keine

keine

keine

keine

keine

keine

keine

keine

Tabelle 9: Risiken ausgehend von der WEAO03.

Far den Weg P, der direkt an der WEA vorbeifiihrt liegt das Risiko im hohen Bereich. Eine
Benutzung des Weges bei Eisfallbedingungen muss unter allen Umstanden vermieden wer-
den. Durch intelligente Wegflhrung im Winter, insbesondere aber durch Wegsperrungen an
den richtigen Stellen, kann das Risiko jedoch in den akzeptablen Bereich reduziert werden.

Die Wegsperrung kann mit einer Schranke erfolgen oder aber als gleichwertige Alternative
mittels einer an das Eisansatzerkennungssystem gekoppelten Warnleuchte/Lichtzeichen, das
von Durchgang bei Eisfallbedingungen dringend abrét (idealerweise ist diese direkt am obli-
gatorischen Warnschild angebracht).

Flr die Wege B und Qwurde ein tolerables Risiko ermittelt. Dieses Risiko kann dadurch weiter
reduziert werden, dass am Eingang zum Windpark, idealerweise dort, wo die 0. g. Wegsper-
rungen vorgenommen werden sollten, Warnhinweise angebracht werden. Diese sollten davor
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warnen, sich bei winterlichen Bedingungen unnétig lange in der Nahe der Windenergieanlagen
aufzuhalten und darauf hinweisen, auf den ausgeschilderten Wegen zu bleiben.

Far alle anderen Wege liegt das Risiko im vernachlassigbaren Bereich, MaBnahmen zur Risi-
koreduzierung sind hier nicht notwendig.

Die Risikobeurteilung fiir die Kranstellflache O erfolgt gesondert im nachfolgenden Kapitel 4.6.
Eine Empfehlung zur MaBnahmenumsetzung ist bereits in Abschnitt 1 erfolgt.
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4.4 Risiko fir WEA04

Aus der folgenden Abbildung ist die Lage der Wege in Relation zur WEA04 dargestellt sowie
ein Umkreis von 469.5 m um diese WEA, der einem Abstand von 1.5 x (Rotordurchmesser
plus Nabenhdhe) gemaf [20] entspricht. Eine Risikobeurteilung flr die in diesem Umkreis lie-
genden Wege und Flachen ist notwendig. AuBerdem wird dargestellt, ob fiir einen Quadranten
Uberhaupt ein Treffer mit einem Eisstlick simuliert wurde und wie grof3 das sich ergebende
Risiko im Falle von Treffern mit Eisstiicken geman der beschriebenen Methodik in Kapitel 7.6
ist.

125m  250m

kein Treffer hohes Risiko
vemachlas3|gbare.s.R|S|ko sehr hohes, unakzeptables Risiko
akzeptables Risiko

tolerables Risiko

Legende der Risikokategorien

Abbildung 10: Ubersicht zur Lage der Untersuchungsobjekte an der WEA04 inklusive des Umkreises von
469.5 m um die WEA herum und des Risikoprofils fiir das individuelle Risiko fiir FuBgéanger
auf regelméaBig benutzten Wegen (Weg B).
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In der folgenden Tabelle 10 sind die Ergebnisse der Risikoanalyse fir die WEA04 zusammen-
gefasst.

Risikobewertung der WEA04 |

Risikoeinschatzung
Empfohlene MaRnahmen nach Umsetzung
der MaRnahmen

Risiko (1/a) ohne weitere
MaRnahmen

Objekt

Mittels Wegsperrungen und Warnschildern sollten FuB-
ganger bei Eisfallbedingungen auf dem Wegesystem
derart geleitet werden, dass sie nicht auf dem Weg an
der WEA vorbeikommen. Dies kann durch einen der fol-
genden Punkte realisiert werden:

+ Absperrung des Weges mittels Schranke zu Zeiten mit tolerabel
Eisfallpotential

+ Aufstellen einer Beschilderung mit einer an das Eisan-
satzerkennungssystem gekoppelten Warnleuchte/Licht-
zeichen, das vom Durchgang bei Eisfallbedingungen
dringend abrat

keine
keine
Aufstellen eines Schildes, das ausdriicklich davor warnt,
den Weg bei Eisfallbedingungen zu benutzen. Dieses
Y 3.13E-07 (tolerabel)) Schild soll insbesondere dazu dienen, dass sich Perso- akzeptabel
nen bei Eisfallbedingungen nicht beliebig lange im Ge-
fahrenbereich aufhalten.

Aufstellen eines Schildes, das ausdriicklich davor warnt,
den Weg bei Eisfallbedingungen zu benutzen. Dieses
Z 3.08E-07 (tolerabel) Schild soll insbesondere dazu dienen, dass sich Perso- akzeptabel
nen bei Eisfallbedingungen nicht beliebig lange im Ge-
fahrenbereich aufhalten.

AA keine
b

AD keine
AG keine
AH keine
AN keine
AO keine
AV keine
AW keine

Tabelle 10: Risiken ausgehend von der WEA04.

Far den Weg B, der direkt an der WEA vorbeifuhrt liegt das Risiko im unakzeptablen Bereich.
Eine Benutzung des Weges bei Eisfallbedingungen muss unter allen Umstéanden vermieden
werden. Durch intelligente Wegfihrung im Winter, insbesondere aber durch Wegsperrungen
an den richtigen Stellen, kann das Risiko jedoch in den tolerablen Bereich reduziert werden.

Die Wegsperrung kann mit einer Schranke erfolgen oder aber als gleichwertige Alternative
mittels einer an das Eisansatzerkennungssystem gekoppelten Warnleuchte/Lichtzeichen, das
von Durchgang bei Eisfallbedingungen dringend abrét (idealerweise ist diese direkt am obli-
gatorischen Warnschild angebracht).

Flr die Wege Y und Zwurde ein tolerables Risiko ermittelt. Dieses Risiko kann dadurch weiter
reduziert werden, dass am Eingang zum Windpark, idealerweise dort, wo die 0. g. Wegsper-
rungen vorgenommen werden sollten, Warnhinweise angebracht werden. Diese sollten davor
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warnen, sich bei winterlichen Bedingungen unnétig lange in der Nahe der Windenergieanlagen
aufzuhalten und darauf hinweisen, auf den ausgeschilderten Wegen zu bleiben.

Die Risikobeurteilung fir die Kranstellflache AB erfolgt gesondert im nachfolgenden Kapitel
4.6.

Far alle anderen Wege liegt das Risiko im vernachlassigbaren Bereich, MaBnahmen zur Risi-
koreduzierung sind hier nicht notwendig.

Eine Empfehlung zur MaBnahmenumsetzung ist bereits in Abschnitt 1 erfolgt.
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4.5 Risiko fiir WEAOQ5

Aus der folgenden Abbildung ist die Lage der Wege in Relation zur WEAQ5 dargestellt sowie
ein Umkreis von 469.5 m um diese WEA, der einem Abstand von 1.5 x (Rotordurchmesser
plus Nabenhdhe) gemaf [20] entspricht. Eine Risikobeurteilung flr die in diesem Umkreis lie-
genden Wege und Flachen ist notwendig. AuBerdem wird dargestellt, ob fiir einen Quadranten
Uberhaupt ein Treffer mit einem Eisstlick simuliert wurde und wie grof3 das sich ergebende
Risiko im Falle von Treffern mit Eisstiicken geman der beschriebenen Methodik in Kapitel 7.6
ist.

[
I

125m  250m - 375m

kein Treffer hohes Risiko
vemachlas3|gbare.s.R|S|ko sehr hohes, unakzeptables Risiko
akzeptables Risiko

tolerables Risiko

Legende der Risikokategorien

Abbildung 11:  Ubersicht zur Lage der Untersuchungsobjekte an der WEAO5 inklusive des Umkreises von
469.5 m um die WEA herum und des Risikoprofils fiir das individuelle Risiko fiir FuBgéanger
auf haufig benutzten Wegen (Weg P).
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In der folgenden Tabelle 11 sind die Ergebnisse der Risikoanalyse fir die WEA05 zusammen-
gefasst.

Risikobewertung der WEA05

Risiko (1/a) ohne weitere el ea neeiE g
Objekt Empfohlene MaRnahmen nach Umsetzung
MaRnahmen
der MaRnahmen
Mittels Wegsperrungen und Warnschildern sollten FuR-
ganger bei Eisfallbedingungen auf dem Wegesystem
derart geleitet werden, dass sie nicht auf dem Weg an
der WEA vorbeikommen. Dies kann durch einen der fol-
genden Punkte realisiert werden:
P 3.18E-06 (hoch) + Absperrung des Weges mittels Schranke zu Zeiten mit akzeptabel
Eisfallpotential
+ Aufstellen einer Beschilderung mit einer an das Eisan-
satzerkennungssystem gekoppelten WarnleuchteiLicht-
zeichen, das vom Durchgang bei Eisfallbedingungen
dringend abrat
z 6.58E-08 (akzeptabel) keine akzeptabel
AC Siehe Kapitel 4.6
AD 7.36E-08 (akzeptabel) keine akzeptabel
AE 7.36E-08 (akzeptabel) keine akzeptabel
AF keine
AG keine
AH keine
Al keine
AJ 9.69E-08 (akzeptabel) keine akzeptabel
AK keine
AP keine
AX keine
AY keine
AZ keine
BA keine
BB keine
Tabelle 11: Risiken ausgehend von der WEAO05.

Fir den Weg P, der direkt an der WEA vorbeifiihrt liegt das Risiko im hohen Bereich. Eine
Benutzung des Weges bei Eisfallbedingungen muss unter allen Umstanden vermieden wer-
den. Durch intelligente Wegflihrung im Winter, insbesondere aber durch Wegsperrungen an
den richtigen Stellen, kann das Risiko jedoch in den tolerablen Bereich reduziert werden.

Die Wegsperrung kann mit einer Schranke erfolgen oder aber als gleichwertige Alternative
mittels einer an das Eisansatzerkennungssystem gekoppelten Warnleuchte/Lichtzeichen, das
von Durchgang bei Eisfallbedingungen dringend abrat (idealerweise ist diese direkt am obli-
gatorischen Warnschild angebracht).

Die Risikobeurteilung fir die Kranstellflache AC erfolgt gesondert im nachfolgenden Kapitel
4.6.

Far alle anderen Wege liegt das Risiko im akzeptablen oder vernachléssigbaren Bereich, Mal3-
nahmen zur Risikoreduzierung sind hier nicht notwendig.

Eine Empfehlung zur MaBnahmenumsetzung ist bereits in Abschnitt 1 erfolgt.
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4.6 Risiko fir Kranstellflaichen und Zuwegung

Bei den Kranstellflachen und den Aufstellungsorten der betrachteten WEA muss davon aus-
gegangen werden, dass sie von Passanten bewusst benutzt werden, um in die Nahe der WEA
zu gelangen. Hinsichtlich der Zuwegungen bzw. Stichwege, Kranstellflachen und Aufstellung-
sorte der WEA wird ein gewollter einmaliger kurzzeitiger Aufenthalt eines FuBgangers im Ge-
fahrenbereich unterstellt. Dieses unakzeptable Risiko muss generell durch geeignete Maf3-
nahmen beherrscht werden. Bei Eisfallbedingungen besteht in diesem Fall bereits bei einma-
ligem Vorkommen ein hohes Risiko. Daher wird empfohlen, die Kranstellflache mittels einer
Umzaunung abzusichern.

Als gleichwertige Alternative zur Umzaunung kann auch ein Schild mit einer an das Eisan-
satzerkennungssystem gekoppelten Warnleuchte/Lichtzeichen, das von Durchgang bzw. Auf-
enthalt bei Eisfallbedingungen dringend abrét, aufgestellt werden.

Hierdurch lasst sich das Risiko in den akzeptablen Bereich reduzieren.
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5

Hinweise zur Erstellung der Analyse

Bezugnehmend auf die Dokumente, die Uber die Eignung des Eiserkennungssystems zur zuverlassigen
Abschaltung der Anlage bei Vereisung vorlagen (siehe Abschnitt 2.2), wurden die Berechnungen bei einer
im Trudelbetrieb befindlichen Anlage durchgeflihrt. Eine Berechnung von Wurfweiten wahrend des laufen-
den Betriebs fand nicht statt.

Als Eingangsparameter flr die Umdrehungszahl im Trudelbetrieb wurde die vom Anlagenhersteller mitge-
teilte maximale Umdrehungszahl von 1.8 U/min verwendet [30].

Far den Standort Langenbrander Héhe stand eine Windstatistik fir einen reprasentativen Standort (Refe-
renzpunkt WEAO1) zur Verfligung, der standortspezifische Windmessdaten zugrunde liegen. Die ermittelte
Windstatistik fiir die betrachtete Nabenhdéhe von 164 m, basiert auf dem Windgutachten der TUV SUD
Industrie Service GmbH [8].

Fir die Berechnungen wurde eine ganzjahrige Windstatistik verwendet, d.h. es werden die Giber das ganze
Jahr verteilten Windereignisse in eine mittlere Windstatistik zusammengefasst. Die Betrachtung der jah-
reszeitlich abhangigen bzw. bei Eisfallbedingungen tatsachlich vorherrschenden Windverhéltnisse ist ba-
sierend auf der verfligbaren Datengrundlage nicht méglich.

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen demnach eine statistische Verteilung der Fallweiten von insge-
samt 5 Millionen herunterfallenden Eisstlicken pro Szenario. Eine Aussage Uber die Haufigkeit bzw. Wahr-
scheinlichkeit von auftretendem Eisfall am Standort wird nicht getroffen.

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass die orographischen Bedingungen am Standort so-
wie die Situierung der geplanten Anlagen im Wald in den durchgeflihrten Simulationen nicht beriicksichtigt
wurden. Die Berechnung der Fallweiten erfolgt unter Annahme einer ebenen, unbewaldeten Fléche.

In Bereichen mit steil abfallendem Gelande kénnen Eisstiicke durch Verlassen der Projektion der Treffer
auf eine Ebene in der Realitat leicht gréBere Fallweiten erreichen. Jedoch ist in den Berechnungsergeb-
nissen eine Unsicherheitsbetrachtung implementiert, wodurch bereits vergréBerte Fallweiten und damit
konservativere Ergebnisse berechnet wurden.

Es ist ebenfalls zu beachten, dass sich der geplante Standort in einem geschlossenen Waldgebiet befin-
det, wobei Baume in einigen Fallen eine abschirmende Wirkung fur die naheliegenden Wege gegen ab-
fallende Eisstlicke haben kénnen. Da jedoch nicht davon auszugehen ist, dass jedes Eisstlick durch die
Kollision mit einem Baum abgefangen wird und die Verteilung der Baume sowie deren eventuell abschir-
mende Wirkung modellarisch nicht beriicksichtigt werden kann, sind die Berechnungsergebnisse ebenfalls
als leicht konservativ anzusehen.

Der vorliegende Bericht wurde nach bestem Wissen und Gewissen und nach allgemeinen Regeln der Technik
angefertigt. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass das durch den Auftraggeber bzw. Dritte zur Verfligung ge-
stellte Material (Schriften, Aufzeichnungen, Daten, Diagramme, etc.) von der TUV SUD IS nicht auf Richtigkeit
gepriift werden konnte, daher hierfiir keine Fehlerfreiheit garantiert und keine Haftung Gbernommen werden
kann.

Die ermittelten Ergebnisse sind nur im Kontext mit der gesamten Analyse und unter besonderer Beriicksichti-
gung der Hinweise zu den Ergebnissen zu verstehen. Daher wird bei einer auszugsweisen Vervielfaltigung wird
keine Haftung oder Gewahr fiir die Ergebnisse Gbernommen.
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7 Anhang
7.1 Eiswurf und Eisfall bei Windenergieanlagen

Das Thema Eiswurf / Eisfall bei WEA wurde detailliert im WECO-Projekt der EU untersucht
(Wind Energy Production in Cold Climate). Die nachfolgenden Ausfliihrungen basieren auf den
daraus gewonnenen Erkenntnissen [15].

Eiswurf bzw. Eisfall tritt bei Windenergieanlagen in erster Linie in Abhangigkeit von der umge-
benden Temperatur sowie der umgebenden Luftfeuchtigkeit auf. Man unterscheidet zwischen
den zwei Begrifflichkeiten Eiswurf bzw. Eisfall. Bei Eiswurf wird die Wurfweite einer sich in
Betrieb befindlichen rotierenden Anlage untersucht, bei Eisfall die Fallweite einer stillstehen-
den WEA. Im Rahmen dieses Berichtes wird auch bei einer sich im Trudelbetrieb befindlichen
WEA der Begriff Eisfall verwendet.

In Summe existieren sechs bekannte Mdglichkeiten zur Erkennung von Eisansatz an einer
Windkraftanlage:

- Eisdetektoren auf der Gondeloberseite: Speziell angebrachte Sensoren beobachten
die Umgebungsbedingungen an der Gondel. Registriert der Sensor die einprogram-
mierten, flr Vereisungsbedingungen charakteristischen Parameter, fuhrt dies zur Ab-
schaltung der Anlage.

- Verwendung zweier Anemometer: Bei dieser Art der Eisbeobachtung werden auf der
Gondeloberseite zwei Referenzanemometer installiert. Davon ist je eines beheizt bzw.
unbeheizt. Bei einem Einfrieren des unbeheizten Anemometers wird davon ausgegan-
gen, dass Vereisungsbedingungen vorliegen und die Anlage wird abgestellt.

- Leistungskurvenverfahren: Hierbei wird die vorgegebene Leistungskurve in der Anla-
gensteuerung detailliert verfolgt. Die Anderung der aerodynamischen Eigenschaften
durch Eisansatz an den Rotorblattern ist mit einer Abweichung der Leistungskennlinie
von der zu erwartenden Kennlinie bei entsprechenden Umgebungsbedingungen ver-
bunden und fuhrt zur Abschaltung der Anlage. Hierbei sollte berlicksichtigt werden,
dass im Idealfall zumindest ein verwendetes Gondelanemometer beheizt wird, um nicht
ebenfalls durch Vereisungsbedingungen ausgeléste unzuverlassige Werte aufzuzeich-
nen.

- Vibrationstiberwachung: In Verbindung mit den notwendigen Umgebungsbedingungen
kann eine auftretende Unwucht an der Rotornabe ebenfalls das Erkennen von wach-
sender Eisbildung an den Rotorblattern signalisieren.

- Eigenschwingungsanalyse: Bei Vereisung andern sich die Eigenfrequenzen der Rotor-
blatter aufgrund der Massenzunahme. Dieses Prinzip wird in Verbindung mit den not-
wendigen Umgebungsbedingungen zur Erkennung von Eisansatz verwendet.

- Impedanzmessung: Bei Vereisung andert sich die Leitfahigkeit auf den Rotorblattern.
Eis und die dazugehdrige Schichtdicke kann damit durch Messung der Impedanz auf
der Oberflache erkannt werden.

Als ein erstes Indiz fir Vereisungsbedingungen am Standort kann auftretende Vereisung von
Leiterseilen bei Hochspannungsleitungen oder Eisbruch in Waldern angesehen werden.

Generell kann gesagt werden, dass sich erst ein nennenswerter Eisansatz in der GréBenord-
nung von etwa 40% der Profiltiefe bilden muss, ehe sich einzelne Eisstlicke vom Rotor I6sen
und durch die hohe Blattspitzengeschwindigkeit einer sich in Betrieb befindlichen Anlage weg-
geschleudert werden. Die Uberwachung der Leistungskurve registriert einen Einbruch der er-
zeugten Energie jedoch bereits bei ca. 3% Eisansatz am Rotorblatt, da dadurch die Aerody-
namik stark gestért wird.
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Die notwendigen Funktionen der Ferniberwachung und das Eingreifen in die Anlagensteue-
rung sind mittlerweile Stand der Technik und kdnnen als zuverléssig eingestuft werden. Eine
Kombination der oben genannten Punkte unterstitzt die Sicherheit der Anlagenabschaltung,
so dass Eiswurf einer im Betrieb befindlichen Anlage mit hoher Sicherheit verhindert werden
kann.

Geman der Richtlinie fir Windenergieanlagen — Verwaltungsvorschrift Gber Technische Bau-
bestimmungen, Ziffer 3.2 der Anlage A1.2.8/6 [20] wird jedoch der Nachweis, dass der Eiswurf
von einer sich im Betrieb befindlichen Anlage sicher ausgeschlossen werden kann, in Form
einer gutachterlichen Stellungnahme eines unabhangigen Sachverstandigen zur Funktionsfa-
higkeit des Eiserkennungssystems gefordert.

Die entsprechenden Dokumente wurden vom Anlagenhersteller zur Verfliigung gestellt
[26][27][28][29], somit liegt dieser Nachweis flr den hier geplanten Anlagentyp vor. Weitere
Angaben hierzu werden in Abschnitt 2.2 dargestellt.

Bezugnehmend auf die genannten Dokumente wird in den nachfolgenden Berechnungen an-
genommen, dass die Betriebsfihrung der Anlage den Vereisungsfall zuverlassig erkennt und
diese in der Folge sicher abgestellt wird bzw. in den Trudelbetrieb Gbergeht.

Es sollte im Vorhinein der Verwirklichung eines Windparks ein Prozedere entwickelt werden,
wie eine WEA nach einer Vereisungssituation wieder in Betrieb genommen wird, da Eisfall bei
einer geparkten WEA am haufigsten vorkommt (hier gibt es bei einsetzendem Tauwetter ab-
fallende Eisstiicke, die in Lee-Richtung abfallen). Eine stillstehende WEA ist dabei prinzipiell
mit jedem anderen hohen Gebaude (Ttrme, Hochspannungsmasten, etc.) zu vergleichen. Bei
diesen anderen Geb&udetypen ist aufgrund der Situierung innerhalb einer Stadt ebenso mit
einer prinzipiellen Gefédhrdung von Passanten durch Eisfall zu rechnen. Aufgrund der Pla-
nungssituation von WEA in deutlicher Entfernung zu Siedlungsgebieten, jedoch aufgrund der
Zuwegung in der Nahe von ausgebauten StraBBen, ist eine mdégliche Geféahrdung 6ffentlicher
StraBen und Feldwege gegeben. Zusatzlich ist zu beachten, dass vereisungsbedingt abge-
stellte Anlagen oftmals nicht stillstehen, sondern sich im Trudelbetrieb befinden. Hierbei erhal-
ten die Eisstlicke durch die langsame, aber vorhandene Bewegung der Rotorblatter eine An-
fangsgeschwindigkeit, die abhangig von der jeweiligen Umdrehungszahl zu héheren Fallwei-
ten fhren als bei einer stillstehenden WEA.

Bei einer WEA kommt es je nach Rotorstellung zu unterschiedlichen Fallweiten. Die hierftr
notwendigen Eingangsdaten (GréBe und Masse des Eisstlicks, aerodynamische Eigenschaf-
ten, etc.) fur die Berechnungen werden aus vorhandenen Forschungsergebnissen und Richt-
linien [10][11][12][13] abgeschatzt. Bei stillstehenden bzw. trudelnden WEA ist vor allem der
Lee-Bereich des Rotors von Eisfall betroffen, somit stellen die Verteilung der Windgeschwin-
digkeit und der -richtung wichtige Eingangsdaten fir die Berechnungen dar.
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7.2 Theoretische Berechnungsgrundlagen von Eiswurf bzw. Eisfall

In einer Untersuchung im Rahmen des WECO-Projektes im Schweizer Hochgebirge [15] wur-
den wichtige Erkenntnisse im Umgang von WEA mit Vereisung gesammelt. So wurden Verei-
sungszeiten vornehmlich nachts festgestellt. Dabei konnte hinsichtlich der Abschaltung der
WEA eine sehr gute Trefferquote erzielt werden, so dass ein méglichst gefahrloser Betrieb von
Anlagen mdglich ist. Das an der beobachteten Anlage fir Eiserkennung angewandte Leis-
tungskurvenverfahren zeigte gute Ergebnisse. Wahrend an dem eingesetzten Sonic Anemo-
meter Vereisung erst nach derjenigen der Fllgel einsetze, zeigte die Leistungskennlinie be-
reits ab Beginn des Vereisungsprozesses eine Abweichung von der erwarteten Kennlinie.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde ein Eiswurfmodell entwickelt, welches basierend auf den
meteorologischen Bedingungen am Standort sowie der Charakteristik der Windenergieanlage
die Bahnkurve eines Eisstlcks bis zum Aufprall auf der Erde berechnet [17]. Mit Hilfe einer
standortspezifischen Windstatistik kann somit die Eiswurf- bzw. Eisfalltrefferhaufigkeit um die
Anlage unter Bertcksichtigung der Windverhéaltnisse bestimmt werden.

Bei der Berechnung von Eiswurf bzw. Eisfall durch WEA sollten die folgenden Eingangspara-
meter berlcksichtigt werden:

e Rotordurchmesser D und Nabenhdhe Hin m

e Windgeschwindigkeit U in Nabenhdhe in m/s

e Gr6Be und Form von Eisstiicken (Stirnflache A in m?)
¢ Dichte der Eisstlicke peis in kg/m3 und Masse M in kg
e Widerstandsbeiwert der Eisstlicke Cp

e Startposition des herabfallenden Eisstlicks auf dem Rotorblatt, beschrieben durch die
radiale Position auf dem Rotorblatt (r in m), den Winkel der Rotorstellung in Bezug auf
die Horizontale (8 in rad) sowie den Azimuthwinkel der Rotorflache (¢ in rad)

¢  Windprofil am Standort der WEA zur Bestimmung der Anfangswindgeschwindigkeit in
Abhéngigkeit der Rotorposition (Die abnehmende Windgeschwindigkeit mit sich redu-
zierendem Abstand zum Erdboden wird nicht berlcksichtigt und flhrt zu konservativen
Flugweiten)

e Dichte der Luft p in kg/m3.

Mit diesen Eingangsdaten kdnnen fir die Berechnung des Eiswurfes bzw. Eisfalls die folgen-
den Bewegungsgleichungen aufgestellt werden, wobei die Position des Eisstlicks durch die
Koordinaten x, y und z beschrieben wird:

Mi=—pChA@E—U)W [7.1]
Mj=—2pChAyW [7.2]
Mz= —Mg— 2pCpAzW [7.3]

mit: W= J@&-U)*+ y>+ 2> (relative Windgeschwindigkeit)

Die Simulationen beinhalten dabei verschiedene Szenarien mit Eisstlicken unterschiedlicher
Masse und Eisdichte. Es wird davon ausgegangen, dass ein Eisstiick zum Zeitpunkt des L6-
sens vom Rotorblatt eine Anfangsgeschwindigkeit als Vektor besitzt, welche auf der Umdre-
hungsgeschwindigkeit und der Lage des Rotors basiert. Im Flug unterliegt es der Erdanzie-
hung, dem Luftwiderstand, welcher das Teilchen abbremst, sowie der Kraft des Windes, wel-
che es aus seiner Bahn ablenkt.



Seite 44 von 63

Zeichen/Erstelldatum: IS-ESW-RGB/MU/WEI / 11.07.2018
Standort: Langenbrander Héhe (BW)

Bericht Nr.: MS-1403-048-BW-ICE-RA-de

Revision: 01

7.3

Annahmen fiir die Eisfallberechnungen

Far die im Rahmen der vorliegenden Analyse durchgeflihrten Berechnungen werden folgende
Annahmen getroffen, sofern durch vorhandene meteorologische Daten keine Verbesserung
der Eingabeparameter erfolgen kann:

7.4

Die Eisfall- bzw. Eiswurfberechnungen werden mit einer ganzjahrigen Windstatistik
durchgefuhrt. D.h. es werden die Uber das ganze Jahr verteilten Windereignisse in eine
mittlere Windstatistik zusammengefasst. Die Betrachtung der jahreszeitlich abhangi-
gen bzw. bei Eisfallbedingungen tatséchlich vorherrschenden Windverhéltnisse ist ba-
sierend auf der verfugbaren Datengrundlage nicht méglich.

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen demnach eine statistische Verteilung der Fall-
weiten von herunterfallenden Eisstlicken, eine Aussage Uber die Haufigkeit bzw. Wahr-
scheinlichkeit von auftretendem Eisfall wird nicht getroffen.

Die Funktionsféahigkeit der Abschalt- und Sicherheitsmechanismen der WEA sind ge-
wabhrleistet, die Betriebsflihrung der Anlage erkennt den Vereisungsfall zuverlassig und
die Abschaltung der Anlage bei Eisansatz erfolgt durch die MaBnahmen zur Eiserken-
nung wirkungsvoll, d.h. es tritt kein Eiswurf bei laufendem Betrieb auf.

Da in der gultigen Norm [2] Vereisung als extremes externes Ereignis definiert ist, ist
geman den darin festgehaltenen Vorschriften davon auszugehen, dass keine Fehler
im Kontrollsystem auftreten.

Die Simulation des Eisfalls erfolgt bei einer Anlage im Trudelbetrieb. Als Eingangspa-
rameter fir die Umdrehungszahl im Trudelbetrieb wurde die vom Anlagenhersteller
mitgeteilte maximale Umdrehungszahl von 1.8 U/min verwendet [30].

In einer Simulation werden die Position des Eisstlicks auf dem Rotorblatt (Blattwurzel
bis Blattspitze) sowie die Rotorstellung zuféllig gewahlt. Die in der entsprechenden
Hohe herrschende Windgeschwindigkeit wird aus dem fir den Standort bestimmten
Windprofil ermittelt. Um aus den ermittelten Auftreffhaufigkeiten am Boden statistische
Aussagen abzuleiten und sowohl die Windrichtungs- als auch die Windgeschwindig-
keitsverteilung zu berlcksichtigen, werden fur jedes Eisstlickszenario mehrere Millio-
nen Simulationen durchgefihrt.

Die abfallenden Eisstlicke werden als quaderférmig angenommen.

Die Eisstucke rotieren auf ihnrem Weg vom Rotorblatt zum Erdboden hin, damit jede
Seite abwechslungsweise vom Wind erfasst und auch vom Luftwiderstand abgebremst
wird.

Die Topographie sowie der den Standort umgebende Wald werden in den Simulationen
nicht berlcksichtigt. Die Simulationen werden auf einer horizontalen, unbewaldeten
Flache durchgeflhrt.

Berechnete Eisfallszenarien

Die Simulationen wurden fir insgesamt vier Szenarien mit Eisstlicken unterschiedlicher Gré3e
und Dichte durchgefuhrt:

A) Eisstlck aus Raureif mit 90 g (Eisdichte: 600 kg/m?3; MaBe: 12cm x 2.5 cm x 5 cm)

B
C
D

Eisstlick aus Raureif mit 240 g (Eisdichte: 600 kg/m3; MaBBe: 20 cm x 4 cm x 5 cm)
Eisstlck aus Klareis mit 70 g (Eisdichte: 900 kg/m?; MaBe: 8.5 cm x 2.4 cm x 3.8 cm)
Eisstlick aus Klareis mit 180 g (Eisdichte: 900 kg/m3; MaBe: 10 cm x 4 cm x 5 cm)
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Diese Eisstlicke wurden anhand einer fur Risikoabsch&atzungen zugrundeliegenden Mortali-
tatskurve fir Raureif bzw. Klareis definiert. Dabei stellen die Szenarien A bzw. C die Eisstlck-
massen dar, die bei einem Kopftreffer bereits leichte Verletzungen verursachen kénnen. Die
in den Szenarien B und D definierten Eisstlicke kdnnen dagegen zu durchaus tédlichen Ver-
letzungen flhren.

Die Abmessungen der Eisstlicke wurden aus der jeweiligen Masse und Dichte sowie anhand
von Abschatzungen geman den Entstehungsmechanismen sowie der zu erwartenden Form
abgeschatzt.

Die Wahl dieser Eisstlcke stellt eine konservative Herangehensweise dar, da leichte Eisstlicke
aufgrund ihres geringeren Gewichtes weiter vom Wind verfrachtet werden kénnen. Dabei ent-
stehen gréBere Fallweiten als bei gréBeren und schwereren Eissticken, die vom Wind weniger
abgelenkt werden kénnen. Zudem wurden in den Szenarien B und D die Eismassen ausge-
wahlt, die bei einem Kopftreffer bereits tddliche Verletzungen verursachen kénnen. Der Unter-
suchung von schwereren Eisstiicken, die aufgrund ihres Gewichtes geringere Fallweiten, je-
doch dasselbe Geféahrdungspotential aufweisen, ist damit genlge getan.

Kleinere und leichtere Eisstlicke als die im Rahmen dieser Analyse untersuchten Eisstiicke
kénnen gréBere Fallweiten erreichen, jedoch sind aufgrund ihres geringen Gewichtes unwe-
sentliche Beschadigungen bzw. Gefahrdungen zu erwarten. Mit den in den Szenarien A und
C untersuchten Eisstiicken aus Raureif bzw. Klareis wurde zudem eine Untergrenze flr Eis-
massen definiert, ab der leichte Verletzungen verursacht werden kénnen.

Fir jedes der vier Szenarien werden mehrere Millionen Simulationen durchgefihrt, wobei die
Startposition des Eisstlicks auf dem Rotorblatt sowie die Ausrichtung des Rotorblattes zuféllig
generiert werden. Die jeweiligen zum Zeitpunkt des Herabfallens des Eisstlicks vorherrschen-
den Windverhaltnisse werden ebenfalls anhand der eingegebenen Windstatistik sowie des
Windprofils zuféllig erzeugt. Dabei flie3t die mit einem Unsicherheitszuschlag versehene Wind-
statistik entsprechend der sektoriellen Haufigkeitsverteilung ein.

Es werden Windgeschwindigkeiten bis 30 m/s betrachtet. Es flieBen zwar keine héheren Wind-
geschwindigkeiten in die Berechnungen ein, jedoch fuhren folgende Annahmen zu einer kon-
servativen Betrachtungsweise. So flhrt die Annahme des mittleren Windprofils tber die Ro-
torflache bei hohen Windgeschwindigkeiten [2] zu einer Uberschatzung der Windgeschwindig-
keit in H6hen Uber der Nabenhdhe. Desweiteren wird in den Berechnungen vernachlassigt,
dass die Windgeschwindigkeit wahrend des Falls des Eisstlicks zum Boden hin gemai dem
Windprofil abnimmt. Somit erfahrt das Eisstlick stets die gleiche, in Hohe der Rotorflache aus
dem Windprofil ermittelte Windgeschwindigkeit, was in den unteren Héhen eine kinstliche Er-
héhung der Fallweiten zur Folge hat. Entsprechend ist das Verfahren als konservativ zu be-
werten. Eine deutliche Uberbewertung der Flugweiten wird mit der Windgeschwindigkeitsbe-
grenzung vermieden, ohne den Unsicherheitszuschlag abzuandern.
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7.5 Risiko und Risikoakzeptanzkriterien
7.5.1 Der Risikobegriff

Risikoanalysen stellen ein geeignetes Instrumentarium dar, um die vorhandene Unsicherheit
qualitativ oder quantitativ zu beschreiben und Entscheidungsvarianten eine kalkulierte Wir-
kung zuzurechnen. Hierfur wird in der Technik die bekannte ,Formel*

Risiko = Eintrittshdufigkeit * AusmaB der Auswirkungen eines Ereignisses

herangezogen. Damit wird zum Ausdruck gebracht, dass bei geringerem Schadensausmalf3
tblicherweise eine héhere Eintrittswahrscheinlichkeit akzeptiert wird. Steigt das Schadensaus-
maf3 an, muss die Haufigkeit des Ereignisses sinken, um in den akzeptablen Bereich zu ge-
langen. Hohe Schaden, die dazu noch haufig auftreten, sind hingegen nicht annehmbar. Intu-
itiv ist klar, dass zwischen den akzeptablen und den unakzeptablen Risiken ein Ubergangsbe-
reich liegt, in dem ggf. Verbesserungen mdglich oder sinnvoll sind.

Die Begriffe in der obigen Formel sind wie folgt zu verstehen:

Die Eintrittshdufigkeit bezeichnet die Anzahl der Ereignisse innerhalb eines Zeitraums. Sie ist
eine statistische GréBe, d. h. sie spiegelt die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses in einem
bestimmten Zeitraum wieder. Das Ausmal3 der Auswirkungen eines Ereignisses kann entspre-
chend des Verwendungszweckes einer Risikoanalyse unterschiedlich definiert werden. Si-
cherheitsorientierte Betrachtungen in der Technik bestimmen in erster Linie Ereignisse mit der
maoglichen Folge von Schéden fir Leib und Leben. Umwelt- und/oder Sachschaden werden
ublicherweise in Geldeinheiten ausgedrickt (,monetarisiert®).

7.5.1.1 Risikobewertung

Ergebnis einer Risikoanalyse ist zunachst eine Aussage Uber das absolute Risiko. Um aber
risikobasiert Entscheidungen vorbereiten zu kénnen, muss dieser Risikowert durch Vergleich
mit ,Ublicherweise akzeptierten® Risiken eingeordnet und bewertet werden. Diese Aufgabe ist
offensichtlich schwierig und mit Unwagbarkeiten behaftet, da der Ubergangsbereich zwischen
akzeptablem und inakzeptablem Bereich nicht eindeutig fixiert ist.

Beispiel:

Das Bewegen eines Fahrzeugs stellt eine (erlaubte) Gefahrdung dar. Bei Einhaltung der Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen wird grundsétzlich unterstellt, dass die Schadenshéaufigkeit und
Schadensauswirkung allgemein akzeptiert werden kénnen. Eine explizite Quantifizierung die-
ses ,Grenzrisikos® existiert im deutschen Recht nicht.

Generell kdnnen dabei zwei Kriterien betrachtet werden (siehe Abbildung 12):

1. Ubersteigt das SchadensausmaB eine bestimmte Grenze, muss immer Abhilfe ge-
schaffen werden. Ein derartiges Ereignis liegt unabhangig von der Eintrittswahr-
scheinlichkeit stets im nicht akzeptablen Abschnitt der Graphik.

2. Ebenso verhalt es sich mit Ereignissen, die zu haufig eintreten. Auch hier gibt es
eine Grenze, ab der unabhangig vom Schadensausmalf der nicht akzeptable Be-
reich beginnt, da allein schon aus betrieblichen Griinden das Risiko zu hoch wird.

Zur Bestimmung der Lage der in Abbildung 12 dargestellten Akzeptanzgrenzen gibt es meh-
rere international Ubliche Vorgehensweisen, die letztendlich alle vergleichbare Ergebnisse
bzw. Akzeptanzwerte liefern.

Bei einer Technologie, die mit sehr groBen Angsten behaftet ist, kann der Ubergangsbereich
sehr ausgedehnt sein. Ein weiterer Aspekt bei der Beurteilung eines Risikos ist der Grad der
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Freiwilligkeit der Risikoexposition, da freiwillig eingegangene Risiken (z. B. Sport) eher akzep-
tiert werden als unfreiwillig eingegangene Risiken, wie sie etwa mit der Nutzung 6ffentlicher
Verkehrsmittel, von Geb&uden oder der Erzeugung bestimmter Leistungen verbunden sind.

Akzeptanzgrenzen im Risikodiagramm

Eintrittshaufigkeit

A\ 4

10 100 1000
Schadensausmaf

Abbildung 12: Akzeptanzgrenzen im Risikodiagramm.

Dies macht bereits deutlich, dass neben der ,absoluten Risikobewertung“ einer Anlage auch
die relative Risikobetrachtung von Bedeutung ist, d.h. die vergleichende Risikobetrachtung mit
Ublicherweise akzeptierten Risiken der Gesellschaft.

7.5.1.2 Risikodarstellung - Risikomatrix

Die Darstellung mittels eines Risikodiagramms ist nutzlich, wenn Wahrscheinlichkeiten und
Konsequenzen in prazisen Zahlen und eindeutigen Dimensionen angegeben oder berechnet
werden kénnen. In der Tat werden Risikoanalysen mit einer Vielfalt von quantitativen und qua-
litativen Methoden durchgefiihrt.

Sogenannte semi-quantitative Methoden haben den Vorteil, dass mit ihnen Ereignisdaten
ebenso wie Expertenwissen berticksichtigt werden kénnen. Sie erlauben es daher, subjektive
Einschatzungen und objektive Erfahrungen miteinander zu verbinden. Dadurch ist es nicht
mehr moglich, einzelne ,Punkte” im Risikodiagramm aufzuzeigen. Vielmehr sind nur noch Ab-
schatzungen etwa der GréBenordnung nach maéglich.

Das Risikodiagramm wird damit zu einer Risiko-Matrix, wie sie die Abbildung 13 exemplarisch
zeigt. Anstelle kontinuierlich verteilter Gré3en verwendet die Risiko-Matrix diskrete Kategorien
fur die Eintrittshaufigkeit (z. B. “1” bis “5”) und das Ausmal} (z. B. “A” bis “E”).

Diese Parameter werden qualitativ oder halbquantitativ geschatzt und umschrieben. So kann
die “5” etwa “beinahe sicher” bedeuten, “1” hingegen “extrem unwahrscheinlich”. Entspre-
chend steht z.B. “E” fur “katastrophale”, “A” flr “vernachlassigbare Ereignisse®. Der logarith-
mischen Auftragung der Achsenwerte im Risikodiagramm entsprechend unterscheiden sich
die benachbarten Kategorien dabei je um eine GréBenordnung.

Der Bereich | (griner Bereich) ist die Region akzeptabler Risiken (s. 0. Risikobewertung).
Befindet sich ein System in diesem Sektor, sind weitere risikoreduzierende MaBBnahmen aus
sicherheitstechnischer Sicht nicht notwendig. Im Bereich Il (gelber und oranger Ubergangs-
bereich) sind VerbesserungsmaBnahmen sinnvoll, im Bereich Il (rot) sind sie unumgéanglich.
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Beispiel einer Risikomatrix

A B C D E

Abbildung 13: Beispiel einer Risikomatrix.

Da die Skalierungen und Festlegungen vor der Bewertung einzelner Ereignisse und MaBnah-
men erfolgen, wird eine objektive und ergebnisoffene Bewertung einerseits erleichtert, ande-
rerseits bleibt aber auch jede einzelne getroffene Bewertung sehr transparent. Erlauterungen
zu den einzelnen Farbkodierungen sind in Tabelle 12 zu finden.

Wo die Grenzwerte fur die einzelnen Bereiche des Risikos liegen, wird im folgenden Kapitel
ausgehend von international Gblichen Vorgehensweisen hergeleitet. Dabei wird der Uber-
gangsbereich (gelber und oranger Bereich) zwischen akzeptablen und unakzeptablen Risiken
zur besseren Abstufung risikoreduzierender MaBnahmen nochmals unterteilt.
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7.5.2 Risikoakzeptanzkriterien

Zur Bestimmung des akzeptablen Risikos gibt es mehrere international Ubliche Vorgehens-
weisen, die letztendlich alle vergleichbare Ergebnisse liefern. Zunachst muss geklart werden,
welches Risiko als Vergleichsrisiko herangezogen wird. Grundsétzlich gibt es zwei Arten ein
Risiko zu ermitteln. Je nachdem welches Ziel mit der Analyse verfolgt wird, wird entweder das
kollektive Risiko oder das individuelle Risiko ermittelt.

Das kollektive Risiko ist das Gesamtrisiko fir die Summe aller betroffenen Personen im be-
trachteten Szenario. Das Risiko fiir einen Einzelnen ist dabei jedoch unbekannt.

Das individuelle Risiko ist das Risiko, dem eine einzelne Person ausgesetzt ist. Durch diese
Reduktion auf eine vergleichbare Basis kann dieses Risiko mit anderen technischen Bereichen
verglichen werden.

7.5.2.1 Prinzip der Minimalen endogenen Sterblichkeit (MEM)

Die Frage, welches individuelle Risiko als akzeptabel gilt, hdngt von mehreren Faktoren ab.
Zunachst einmal muss geklart werden, welche Risiken auf eine Person einwirken. Dazu wird
in [38] das Prinzip der minimalen endogenen Sterblichkeit (MEM) eingefihrt. Bei diesem Prin-
zip wird davon ausgegangen, dass der Tod sich aus vielen verschiedenen Ursachen ergibt.
Eine dieser Ursachengruppe wird ,Technologische Tatsachen“ genannt, z. B.

e Unterhaltung und Sport (Surfen, Extremsport usw.);
e Heimwerker-Aktivitdten (Rasenméahen usw.);

e Arbeitsmaschinen;

e Verkehr.

Diese Gruppe hat einen bestimmten Prozentsatz von Toten pro Jahr zur Folge, der je nach
Alter der betrachteten Bevdlkerungsgruppe unterschiedlich ist. Das entsprechende Risiko wird
als ,Endogene Sterblichkeit R* bezeichnet. In wirtschaftlich gut entwickelten Landern ist R flr
die Gruppe der 5- bis 15-jahrigen am niedrigsten. Die unterste Stufe der endogenen Sterblich-
keit, bekannt als ,Minimale endogene Sterblichkeit” und mit ,Rm* bezeichnet, wurde bestimmt
als

0 Todesfille
Jahr

Rm=2-1

Daraus wird folgende Regel gebildet:

,Gefahren, die auf eine neue Industrieanlage zurlickzuflihren sind, dirfen keine nennenswerte
Erhohung der Zahl Rm verursachen.”

Damit werden mit dem MEM-Prinzip folgende Grenzwerte festgelegt:

e R1<10° Todesfalle/Person x Jahr
e R2 <10 Schwerverletzte/Person x Jahr

e R3 <107 Leichtverletzte/Person x Jahr
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Die hiermit festgelegten Grenzwerte kénnen als absolute Obergrenze betrachtet werden. Ri-
siken, die dartiber liegen, sind fiir Privatpersonen absolut unakzeptabel®. Ein weiterer Aspekt,
der sich aus diesen Grenzwerten ergibt ist folgende empfohlene Umrechnungsvorschrift:

1 Toter = 10 Schwerverletzte = 100 Leichtverletzte

7.5.2.2 Das ALARP-Prinzip

Eine etwas andere Herangehensweise mit anderen Grenzwerten wird von der britischen HSE
empfohlen [39][40]. Hier werden verschiedene Grenzwerte fir verschiedene Bevoélkerungs-
gruppen ermittelt. So gelten z. B. fiir Arbeiter Grenzwerte von 10 Todesféllen pro Jahr.

Insgesamt sieht die britische HSE bei einem jahrlichen individuellen Todesfallrisiko von
1:1.000.000 (10®) die Schwelle erreicht, bei der zusétzliche Kosten zur Risikovorsorge nicht
mehr im Verhéltnis zum Sicherheitszugewinn stehen. Mit anderen Worten: Auspragungen des
individuellen Risikos, die kleiner als dieser Wert sind, gelten grundsatzlich als akzeptabel — es
besteht kein Handlungsbedarf fir weitere risikoreduzierende MaBnahmen.

Die zwischen diesen Schwellen befindliche Zone wird als ALARP-Zone angesehen, bei der
fallbezogen und unter Berticksichtigung einer Kosten-Nutzenabwagung ein vertretbares Risiko
von der Aufsichtsbehérde festgelegt wird. Die nachfolgende Abbildung 14 zeigt das ALARP-
Prinzip im Uberblick.

ALARP-Prinzip

Stufe der Risikoakzeptanz/
Risikokategorien Risikotoleranz Typischer Zahlenwert
Inakzeptabel: Risiko kann nicht

akzeptiert werden, ausser es herrschen
aussergewdohnliche Umstdande

10" pro Jahr 4\
Unerwiinscht: sofern Risikoreduktion Py "
I I nicht praktikabel ist, oder die erzielte Tdeialnsikrdurdriutounsale _g
Verbesserung in keinerlei Verhaltnis 'a
zu den Kosten steht, tolerabel E
10° pro Jahr
4
I I | Tolerabel unter Kosten-Nutzen Todesfallrisiko in der verarbeitenden Industrie —
Aspekten g
5 =
10” pro Jahr S
e - o
|V Weistestgehend Todesfallrisiko durch Gasunfille .E
Akzeptabel
107 pro Jahr v

Todesfallrisiko durch Blitzeinschldge
V Akzeptabel

Abbildung 14: ALARP-Prinzip

2 Fir beruflich exponierte Personen wird im Allgemeinen ein um einen Faktor 10 héheres Risiko als
Akzeptanzgrenze definiert.
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Das ALARP Prinzip wird im Allgemeinen fir die Darstellung der einzelnen Kategorien aus Ab-
bildung 13 verwendet, so spricht man bei dem gelb gekennzeichneten Bereich auch vom ,un-
teren ALARP Bereich® und beim orange gekennzeichneten Bereich vom ,oberen ALARP Be-
reich”.

7.5.2.3 Kollektives Risiko

Alle o. g. Werte gelten flr das individuelle Risiko. Wird stattdessen das kollektive Risiko be-
trachtet, gibt es weniger gesicherte Quellen, welches Referenzrisiko zur Bewertung herange-
zogen wird.

Die in folgender Abbildung 15 dargestellte Vorgehensweise aus [46] fasst die Erkenntnisse
anschaulich zusammen. Je héher die Anzahl der Personenschaden (x-Achse) ist, umso un-
wahrscheinlicher muss ein Ereignis sein. Im Fall von Windenergieanlagen ist das Schadens-
ausmafB N mit 1 anzusetzen. Der kollektive Ansatz wird durch die Anzahl der gefahrdeten
Personen in die Betrachtung mit einbezogen.

Nach dieser Darstellung ist die untere Akzeptanzgrenze mit 10° Todesfallen pro Jahr und die
obere Akzeptanzgrenze mit 10° Todesfallen pro Jahr definiert. Dies liegt einen Faktor 100
Uber den Ublichen Akzeptanzgrenzen fir das individuelle Risiko.

D. h. wenn auf einer vorbeifiihrenden StraBe die Verkehrsdichte mit 100 Bewegungen pro Tag
angenommen wird, so ist das kollektive Risiko um einen Faktor 100 gréBer als das individuelle
Risiko.

Kollektives Risiko — F-N-Kurve

1E-02
— 1E-03
@
>
g 1E-04 L_Unacceptable |
8
= 1E-05
3
& ALARP
f 1E-06 Region
Y
Q
- 1E-07
Q
Q
=
= 1E-08 Acceptable |
-
3

1E-09

1 10 100 1000 10000
Fatalities, N

Abbildung 15: Kollektives Risiko — F-N-Kurve.

Die Risikobewertung ist jedoch identisch. Ist die Verkehrsdichte kleiner als 100 Bewegungen
pro Tag, Uberwiegt das individuelle Risiko, ansonsten ist das kollektive Risiko zu betrachten.
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7.5.2.4 Im Rahmen der Untersuchung verwendete Akzeptanzkriterien

Aus dem ALARP-Prinzip lasst sich ein Akzeptanzbereich von 10* — 10 Todesféllen pro Per-
son und Jahr im Bereich der Arbeitssicherheit ableiten, fir unbeteiligte Dritte (Spazierganger
oder Autofahrer) wird im Allgemeinen ein strengerer Akzeptanzbereich von 10° — 10”7 Todes-
fallen pro Person und Jahr angesetzt. Als Grenzen fir das kollektive Risiko, z. B. bei stark
befahrenen StraBen, wird nach Kapitel 7.5.2.3 ein Akzeptanzbereich von 10 — 10 Todesfal-
len pro Person und Jahr angesetzt. Dieser Bereich definiert fiir gewdhnlich das, was durch den
aktuell verfligbaren Stand der Technik erwartet werden kann und ist somit auch generell fir
die vorliegende Risikobetrachtung zu verwenden.

Es ist Ublich verschiedene Kategorien, in denen das Risiko liegen kann, zu definieren. Dabei
werden den Kategorien entsprechend der Einschatzung des Risikos verschiedene Farbkodie-
rungen zugeordnet, in Anlehnung an die Farben des in Abbildung 12 dargestellten Risikodia-
gramms. In Tabelle 12 sind die in der vorliegenden Risikobetrachtung verwendeten Risikoka-
tegorien flr Spazierganger und Autofahrer dargestellt.

Risikokategorien

Risikowert (1/a)
und Farbkodierung

Risikobewertung

Das Risiko ist vernachldssigbar. Es liegt weit unter-
halb aller anderen aus dem Alltag bekannten Risiken.

Zwischen 108 und 10-%7 (individuell)
Zwischen 1007 und 10-% (beruflich)
Zwischen 10-% und 10-% (kollektiv)

Das Risiko liegt im akzeptablen Bereich, es besteht
aus risikoorientierter Sicht kein Handlungsbedarf.

Das Risiko ist tolerierbar und liegt im unteren
Zwischen 1007 und 10-% (individuell) ALARP-Bereich. Sofern weitergehende Malnahmen

. e s . zur Risikoreduzierung bekannt sind, kénnen diese un-
2R 1000 i 10 fansie) ter Kosten-Nutzen-Aspekten gepriift werden. Eine
Zwischen 105 und 10-% (kollektiv) Empfehlung, solche MaBnahmen umzusetzen wird
jedoch nicht ausgesprochen.

Das Risiko ist hoch und liegt im oberen ALARP-Be-
Zwischen 10-% und 10-% (individuell) reich. Die Umsetzung von bekannten risikoreduzie-
Zwischen 105 und 10 (beruflich) rendgn MaRnahmen wird dringend empfohlgn bzw.

es wird empfohlen, nach weitergehenden risikoredu-
Zwischen 10-%4 und 1093 (kollektiv) zierenden Mafinahmen auch (iber den Stand der
Technik hinaus zu suchen.

Das Risiko ist unakzeptabel hoch. Maknahmen zur
Risikoreduktion miissen umgehend eingeleitet wer-
den.

Tabelle 12: In der Analyse verwendete Risikokategorien inklusive der Farbcodierung [48].

Grundsatzlich kann fir die Risikoanalyse folgende Faustregel getroffen werden: Bei Fuf3- und
Feldwegen kann von einer sehr geringen Verkehrsdichte ausgegangen werden (Ausnahme:
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Sehenswirdigkeiten bzw. Ausflugsziele in der Nahe). Hier wird in der Regel das individuelle
Risiko als abdeckend betrachtet.

Fir jegliche StraBe, an der Kfz-Verkehr herrscht, muss von einer Verkehrsdichte gréBer als
100 Bewegungen pro Tag ausgegangen werden. Hier wird das kollektive Risiko als Vergleichs-
mafstab herangezogen.
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7.5.2.5 Vergleichsrisiken

Um die spater ermittelten Risiken korrekt einordnen zu kdnnen, ist es hilfreich diese an be-
kannten Vergleichsrisiken zu spiegeln. Nachfolgende Tabelle 13 gibt die GréBenordnung ver-
schiedener Vergleichsrisiken wieder [47][48].

Ursache / Tatigkeit Todesfallrisiko / Jahr

< Arbeiter auf Baustellen 1.0E-04

<

B Arbeiter in der Metallherstellung 5.5E-05

5

@ Elektroingenieur 8.0E-06
° 3 Eisenbahn 4.4E-06 ... 1.5E-05
3 2
=2 PKW-Fahrer 2.0E-04 ... 2.2E-04
? 2
g Flugzeug (Passagiere) 0.67E-04 ... 1.2E-04
b Bergsteigen 1.0E-03 ... 2.7E-03
=
% k5] Fallschirmspringen (USA) 2.0E-03
N
& Urlaub (UK 1990) 1.0E-04

S Hausarbeit 1.0E-04

& Gebéudebrand 8.0E-06

[0

< Blitzschlag (UK, USA) 1.0E-07 ... 5.0E-07

Tabelle 13: Vergleichsrisiken.

Aufbauend auf Tabelle 13 und weitergehenden Analysen wird in [48] fUr die Arbeitssicherheit
ein maximales Berufsrisiko von ca. 10 Todesfallen pro Person und Jahr abgeleitet (Anmer-
kung: besonders risikoexponierte Tatigkeitsfelder wurden in Tabelle 13 nicht berlicksichtigt).
Far unbeteiligte Dritte wird im Allgemeinen eine um eine Zehnerpotenz niedrigere Akzeptanz-
grenze angesetzt, was der oberen Grenze des in Kapitel 7.5.2.4 definierten Bereichs ent-
spricht.
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7.6 Fir die Risikoanalyse verwendete Methodik
7.6.1 SchadensausmaB

Nach der in Abschnitt 7.5 gegebenen Definition wird das Risiko aus den Parametern Eintritts-
haufigkeit und Schadensausmalf3 eines Ereignisses bestimmt. Dies unterscheidet Risikoana-
lysen von Geféhrdungsanalysen, bei denen die Eintrittshaufigkeit eine untergeordnete Rolle
spielt. Zur Bestimmung des Schadensausmalfes gibt es verschiedene Mdglichkeiten, haufig
wird lediglich abgeschétzt, ob eine leichte Verletzung, eine schwere Verletzung oder ein To-
desfall zu erwarten ist.

7.6.1.1 Die Probit-Funktion

Um das SchadensausmaB realitdtsnaher zu bestimmen, kann mit der in [43] beschriebenen
Methodik der Probit-Funktion die Mortalitétsrate (die Wahrscheinlichkeit bei einem Treffer am
Kopf durch ein Projektil ums Leben zu kommen) ermittelt werden.

Die Probit-Funktion ist hier definiert durch
Pr=-17.56+53-In S
mit [7.4]

1
S =—mv?

und somit ausschlieBlich von der kinetischen Energie des Projektils abhangig. Diese Funktion
wird verwendet, um die Todesfallwahrscheinlichkeit zu ermitteln, wenn eine Person von einem
Objekt mit einer Masse m bei einer Geschwindigkeit v am Kopf getroffen wird. Gultig ist diese
Funktion fir Massen zwischen 0.1 und 4.5 kg®. Die Mortalitat in Abh&angigkeit vom Wert der
Probit-Funktion lasst sich aus der von [43] entnommenen Tabelle 14 ableiten:

A N A »
0l d d 0]0 O

% 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
0 - 2.67 2.95 3.12 3.25 3.36 3.45 3.52 3.59 3.66
10 3.72 3.77 3.82 3.90 3.92 3.96 4.01 4.05 4.08 4.12
20 4.16 4.19 4.23 4.26 4.29 4.33 4.36 4.39 4.42 4.45
30 4.48 4.50 4.53 4.56 4.59 4.61 4.64 4.67 4.69 4.72
40 4.75 4.77 4.80 4.82 4.85 4.87 4.90 4.92 4.95 4.97
50 5.00 5.03 5.05 5.08 5.10 5.13 5.15 5.18 5.20 5.23
60 5.25 5.28 5.31 5.33 5.36 5.39 5.41 5.44 5.47 5.50
70 5.52 5.55 5.58 5.61 5.64 5.67 5.71 5.74 5.77 5.81
80 5.84 5.88 5.92 5.95 5.99 6.04 6.08 6.13 6.18 6.23
90 6.28 6.34 6.41 6.48 6.55 6.64 6.75 6.88 7.05 7.33

- 0.00 0.10 0.30 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
99 7.33 7.37 741 7.46 7.51 7.58 7.65 7.75 7.88 8.09

Tabelle 14: Zusammenhang zwischen Todesfallwahrscheinlichkeit und Wert der Probit-Funktion.

8 Streng genommen st sie fiir die angenommenen Massen zwischen 70 g und 90 g (Szenarien C bzw. A) nicht
mehr gliltig, sie kann aber auch hier naherungsweise verwendet werden.
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Folgende Beispiele erlautern, wie Tabelle 14 zu lesen ist:

o Betragt der Wert der Probit-Funktion 2.67 (Zeile 2, Spalte 3), so ist die Todesfallwahr-
scheinlichkeit mit 1% anzusetzen.

e Betragt der Wert der Probit-Funktion 5.36 (Zeile 8, Spalte 6), so ist die Todesfallwahr-
scheinlichkeit mit 64% anzusetzen.

Aus [22] kann fir Objekte verschiedener Massen und Formen die Auftreffgeschwindigkeit v(m)
in Abh&ngigkeit von der Masse des Projektils und unter Berlicksichtigung des Luftwiderstand-
beiwertes fir die betrachtete Nabenhéhe von 160 m ermittelt werden.

Die cw-Werte wurden anhand [18] (Seite B60) abgeschatzt. Demnach kann fir Eisplatten ein
cw-Wert von ca. 1 herangezogen werden.

Es ergeben sich unter Beriicksichtigung der verschiedenen Dichten von Raureif (600 kg/m?)
und Klareis (900 kg/m3) Auftreffgeschwindigkeiten von

e 30 m/s (Raureif) bzw.
e 35 m/s (Klareis).

7.6.1.2 Massenverteilung der Eisstlicke

In der vorliegenden Risikobetrachtung werden, abgeleitet aus den Untersuchungen [15], 60 g
bzw. 360 g als die am haufigsten vorkommende Masse angenommen, sowie 1.5 kg bzw.
4.5 kg als seltene Ereignisse betrachtet. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die
Massen Lognormalverteilungen folgen, die ihr Maximum bei 60 g bzw. 360 g haben und deren
99%-Perzentil bei 1.5 kg bzw. 4.5 kg liegt.

Massenverteilungen fiir Raureif und Klareis

Massenverteilung Raureif Massenverteilung Klareis
0,060 1,500 0,360 4,500

10%
4,5 4 1,2

4,0
1,0
35

3,0 0,8

Lognorm2(-

u 1,8:0,99)

Lognorm2(-

[y
2,5 0,4;0,82)

Minimum
Maximum
Mittelwert {
Std.Abw. {

Minimum 0,6
Maximum

Mittelwert [
Std.Abw. [

1,5 04

2,0

1,0
0,2
0,5

0,0 0,0 Yoom sy
2 w Q n U mn, e L 2 2 n b8 i Q n Q m, o, Lox =3
= o - — I o %) ) S = o - — ol ol ) o - ES A

Abbildung 16: Angenommene Massenverteilung flir Raureif (links) bzw. Klareis (rechts).

Die Kurven in Abbildung 16 ergeben sich mit diesen Annahmen fir die Perzentile bzw. Maxima
aus folgender Formel flr die Wahrscheinlichkeitsdichte der Lognormalverteilung:
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L
f(m)= m e [7.5]
mit
m: Masse des Eisprojektils
o: 0.99
)75 -1.9

fur Raureif bzw.

o 0.82
y75 -0.4
far Klareis.

7.6.1.3 Ermittlung des mittleren SchadensausmaBes

Aus der Masse m und der Geschwindigkeit v(m) kann der Wert der Probit-Funktion Pr(m) be-
stimmt werden. Das Schadensausmaf3 C(m) kann anschlieBend aus Tabelle 14 ermittelt wer-
den. In Abbildung 17 ist zu sehen, dass der Bereich, in dem das Schadensausmaf variiert,
relativ schmal ist. So gibt es flr Eisplatten aus Raureif bei einem angenommenen cw-Wert von
1 unterhalb einer Masse von 90 g keinen relevanten Schaden, oberhalb einer Masse von 240 g
muss das Schadensausmal mit 1 angesetzt werden (Todesfall durch Treffer).

Mortalitatskurven fiir Raureif und Klareis

[/

0,5

/ / e Raureif
0,4 / / = Klareis
0,3 / /
> / /
0,1

T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300
Masse (g)

SchadensausmaR

Abbildung 17: Mortalitat bei Projektilen aus Raureif bzw. Klareis in Abhéngigkeit von der Masse fiir eine
Nabenhdhe von 164 m und einem cw-Wert von 1.
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Um fUr die Berechnung ein mittleres SchadensausmafR C zu ermitteln, muss dieses noch mit
der Wahrscheinlichkeit multipliziert werden, mit der diese Masse auftritt und Uber alle Massen
aufsummiert werden:

. [ nm-p)*
c:jam)-;-e [ 20t Jdm. [7.6]
0

N2 oo m

Das Schadensausmal wurde fir die in Tabelle 14 dargestellten Falle ermittelt und wird in der
nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Nabenhdhe SchadensausmaR C
164 m Raureif 0.48
164 m Klareis 0.98
Tabelle 15: Mittleres Schadensausmas fiir eine Nabenhdhe von 164 m und einen cw-Wert von 1.

Der Unterschied im Schadensausmaf fiir Raureif und Klareis ist durch die unterschiedlichen
Massenverteilungen (siehe hierzu auch Abbildung 16) bedingt.

7.6.2 Eintrittshaufigkeit

Zur Ermittlung der Eintrittshaufigkeit wurden in Rahmen des Teilbereichs Eisfallanalyse an den
geplanten Anlagenstandorten relative Haufigkeiten ermittelt, mit denen ein Eisstlick in der né-
heren Umgebung der sich im Stillstand bzw. Trudelbetrieb befindlichen WEA auftrifft. Hierbei
wurden folgende Eisstlicke betrachtet:

e Szenario A: Eisstick aus Raureif mit 90 g Gewicht
e Szenario B: Eisstiick aus Raureif mit 240 g Gewicht
e Szenario C: Eisstlick aus Klareis mit 70 g Gewicht
e Szenario D: Eisstlick aus Klareis mit 180 g Gewicht

Far die durchgefihrten Risikoanalysen wurden grundsétzlich alle Massen aus Kapitel 7.6.1.2
bertcksichtigt. Die in den Eisfallsimulationen betrachteten Eisstlicke reprasentieren dabei die
Massen, bei denen von mdglichen leichten Verletzungen (leichtere Eisstlicke der Szenarien A
und C) bzw. von tédlichen Verletzungen (schwerere Eisstlicke der Szenarien B und D) ausge-
gangen werden muss.

Auf Basis der Ubergebenen Rohdaten aus den Eisfallsimulationen wurde ein quadratisches
Raster in 5 m Schritten erstellt, mit dessen Hilfe die Trefferhaufigkeit auf Fahrzeuge bzw. Fu3-
ganger, die sich auf den vorbeifiihrenden StraBen und Wege befinden, ermittelt werden kann.
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7.6.2.1 Betrachtete Expositionsszenarien

Um die Risikobetrachtung weitestgehend zu standardisieren und vergleichbar zu machen,
aber auch um ein realistisches und nicht zu konservatives Ergebnis zu erhalten, wurden die
Wege in verschiedene Nutzungskategorien eingeteilt, aus denen sich dann Expositionsszena-
rien ergeben. Es werden folgende Unterscheidungen gemacht:

FuBganger

Kategorie Bedeutung

RegelmaRig benutzter Weg Es muss auf Grund der Ausbaustufe des Weges, seiner Erreichbarkeit und seiner
Lage zu Ortschaften davon ausgegangen werden, dass dieser Weg regelmaRig, d.
h. beinahe taglich von Spaziergangern oder Joggern genutzt wird. Dabei ist es aus-
reichend, wenn ein einziger Spazierganger oder Jogger diesen Weg regelmafig
nutzt.

Héaufig benutzter Weg Fir Wege dieser Art treffen nicht alle der o. g. Merkmale zu. So fiihren z. B. eine
groRere Entfernung zu Ortschaften und ein schlechter Zugang dazu, dass davon
ausgegangen wird, dass dieser Weg nicht an allen Tagen aber doch haufig von Spa-
ziergangern bzw. Joggern benutzt wird.

Gelegentlich benutzter Weg In diese Kategorie fallen Wege, die noch eindeutig als solche, jedoch eindeutig nicht
als Hauptwege erkennbar sind, und deren Ausbaustufe und Erreichbarkeit auf eine
gelegentliche Benutzung schlieen lassen.

Selten benutzter Weg In diese Kategorie fallen Wege, die noch als solche erkennbar sind, und deren Zu-
stand und Erreichbarkeit auf eine seltene Benutzung schliefen lassen.

Normalerweise nicht benutzter Wege, die aus der Vogelperspektive kaum noch zu erkennen sind, die eindeutig le-
Weg diglich als Zufahrtswege fiir die Forst- bzw. Landwirtschaft erkennbar sind oder die
sehr weit von der nachsten Wohnbebauung entfernt sind, werden als normalerweise
nicht benutzt betrachtet. Die Exposition ermittelt sich aus einer Person, die sich zu-
fallig an diesem Ort aufhalt.

Tabelle 16: Kategorien der betrachteten Wege.

Autofahrer

Entsprechend den Angaben zur Risikoakzeptanz aus Kapitel 7.5.2.4 muss fur Autofahrer das
kollektive Risiko betrachtet werden, sofern von einer Verkehrsdichte von mehr als
100 Fzg. / Tag ausgegangen wird. Dies wird grundséatzlich fiir alle StraBen angenommen. Fir
Autofahrer wird das ermittelte individuelle Risiko eines Fahrers bei einfacher Fahrt ermittelt
und mit der Anzahl der Fahrzeuge multipliziert.
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Andere Personengruppen

Im Rahmen dieser Analyse werden beispielsweise Fahrradfahrer oder Langlaufskifahrer der
Gruppe der FuBganger zugeordnet. Dieser Absatz ist als konservativ zu bewerten. Als Grund
hierflr ist insbesondere die geringeren Expositionszeit durch die vergleichsweise héhere Be-
wegungsgeschwindigkeit anzufihren.

Auch beruflich exponierte Personen, wie z.B. Forstarbeiter, Jager oder Landwirte sind in dieser
Analyse mit abgedeckt, da fir diese weniger strenge Risikoakzeptanzgrenzen gelten (siehe
Kapitel 7.5.2.4). AuBerdem sind diese Personengruppen beim Befahren der Wege durch die
Fahrzeugstrukturen geschitzt und haben beim Durchqueren eines Geféhrdungsbereiches
eine geringere Expositionszeit im Vergleich zu den FuBgéangern.

Zuwegungen und Stichwege und Kranstellflachen

Hinsichtlich Zuwegungen bzw. Stichwegen und Kranstellflachen an den Aufstellungsorten der
WEA wird ein gewollter Aufenthalt eines FuBgangers im Gefahrenbereich unterstellt. Es wird
ein 5-mindtiger Aufenthalt in der unmittelbaren Nahe der WEA angenommen, woraus sich ein
hohes Risiko ergibt. Dieses hohe Risiko muss generell durch geeignete MaBnahmen be-
herrscht werden, es wird empfohlen Kranstellflachen zu umz&unen oder als gleichwertige Al-
ternative ein Schild mit einer an das Eisansatzerkennungssystem gekoppelten Warn-
leuchte/Lichtzeichen, das von Durchgang bei Eisfallbedingungen dringend abrat, aufzustellen.

7.6.2.2 Ermittlung der Trefferwahrscheinlichkeit Hr, Pt

In einer Untersuchung im Rahmen des WECO-Projektes (Wind Energy Production in Cold
Climate) wurde der Eisfall einer WEA auf der Gltsch im Schweizer Hochgebirge beobachtet.
Hierbei wurden die von der Anlage abgefallenen bzw. abgeworfenen Eisstlicke protokolliert
[15].

In dem Untersuchungszeitraum von ca. 3 Jahren wurden etwa 200 Eisstlcke identifiziert [15].
Da jedoch davon ausgegangen wird, dass nicht alle von der Versuchsanlage herabgefallenen
Eisstlcke tatsé&chlich gefunden wurden, z. B. weil sie in der Luft oder beim Aufprall zerbrochen
sind, wird davon ausgegangen, dass ca. 200 Eisfélle pro Jahr vorgekommen sind. Fir die
vorliegende Analyse wird diese Anzahl noch quadratisch mit dem Rotorradius in Verhaltnis
gesetzt.

Werden die Ubermittelten relativen Eisfallhaufigkeiten auf diese Zahl normiert, so kann damit
die absolute Trefferhaufigkeit Hrin ein 5x5m? groBes Rechteck pro Jahr ermittelt werden. Die
Wahrscheinlichkeit, mit der ein Fahrzeug bzw. ein FuBganger getroffen wird, hangt von der
relevanten Querschnittsflache ab. Daflir werden folgende Werte angesetzt:

Autofahrer

Relevante Trefferflache: 2 m? (als relevant wird hier die Windschutzscheibe angenommen,
damit ergibt sich eine Trefferwahrscheinlichkeit Prvon 0.08).

FuBganger

Relevante Trefferflache: 0.04 m2 (als relevant wird hier ein Treffer am Kopf angenommen,
damit ergibt sich eine Trefferwahrscheinlichkeit Prvon 0.0016).
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7.6.2.3 Ermittlung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit Pa

Unter der Expositionsdauer wird die Zeit verstanden, in der eine Person der Gefahr ausgesetzt
ist. Diese wird im Folgenden fiir die einzelnen 5x5m2-Quadranten ermittelt.

Als Paramater muss der Aufenthalt im Geféahrdungsbereich bestimmt werden. Dies ist die Zeit,
die eine Person bendtigt, um den durch Eisfall gefahrdeten Bereich zu durchqueren. Dafir
werden flr die einzelnen 5x5m2-Quadranten folgende Zeiten angesetzt:

e 0.3 s (bei einer angenommenen Geschwindigkeit von 60 km/h fir Autofahrer)
e 3.6 s (bei einer angenommenen Geschwindigkeit vom 5 km/h fir FuBgénger)

In Anlehnung an [49] kann die Anzahl der Tage pro Jahr mit Eisfallpotenzial abgeschétzt wer-
den, unter der worst-case-Annahme, dass ein Vereisungstag einem Eisfalltag gleichzusetzen
ist. In Abschnitt 2.3.3 ist eine standortspezifische Abschatzung von Vereisungstagen angege-
ben, die der Risikobewertung dieser vorliegenden Analyse zu Grunde liegt. Unter der Voraus-
setzung, dass sowohl Autofahrer als auch FuBgénger dieser Gefahrdung zweimal pro Tag
ausgesetzt sind, ergeben sich folgende Expositionszeiten:

e 12 s/a und Quadrant fur Autofahrer, bzw.
e 144 s/a und Quadrant fir FuBgéanger.
Damit gilt eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit von
Pa = 3.80-10% fir Autofahrer bzw.
Pa = 4.5710 fir FuBganger

in den einzelnen Quadranten.

7.6.2.4 Berucksichtigung eines Reduktionsfaktors

Grundsatzlich gilt das nach Kapitel 7.6.1 ermittelte Schadensausmalf fir Personen, die am
Kopf getroffen werden. Dies ist nicht ohne Weiteres auf eine durch ein Fahrzeug geschitzte
Person Ubertragbar. Dennoch kann dieser Wert fir Autofahrer zunéachst Glbernommen werden.

In der Regel sollte die Karosserie sowie die Windschutzscheibe Eisstiicke, die einen Spazier-
ganger téten wirden, ohne gréBeren Schaden Uberstehen. Ahnliches erlebt man tagtaglich im
Winter auf den Autobahnen, wenn sich Eisplatten z. B. von den Dachern von LKWs Iésen und
auf der Windschutzscheibe zerbersten. Somit ist von einer direkten tédlichen Auswirkung des
Eisfalls nicht auszugehen.

Ein durchschnittlicher Autofahrer kann mit diesen Bedingungen umgehen und wird keinen
Schaden davontragen. Dennoch wird davon ausgegangen, dass in 10% (Korrekturfaktor
K=0.1) aller Félle eine Reaktion des Autofahrers erfolgt, die zu einem mit Kapitel 7.6.1 ver-
gleichbarem Schadensausmaf flhrt.

7.6.2.5 Ermittlung der Gefahrdungswahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Person (ein Fahrzeug) von einem Eisstlick getroffen wird
und daraus eine Verletzung resultiert, kann somit zu

P=H,-P,-P -K (Autofahrer) bzw. [7.6]

P=H, P, -P, (FuBganger) [7.7]

ermittelt werden.
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7.6.3 Ermittlung des Risikos fiir die einzelnen Szenarien und Gesamtrisiko

Fur die einzelnen betrachteten Szenarien wird das Risiko durch eine Multiplikation von Scha-
densausmal C und Gefahrdungswahrscheinlichkeit P berechnet.

R =C

Unter der Annahme, dass jedes Szenario etwa gleich wahrscheinlich ist, kann das Gesamtri-
siko zu

Szenarioi Szenarioi Szenario i [7.8]

Szenarioi PSzenarioi [7.9]

R =o.25~ic
i=1

ermittelt werden.

7.6.4 Berucksichtigung von SicherheitsmaBnahmen

Die Risikoreduktion durch geeignete MaBBnahmen ist fur StraBen/Wege erforderlich, die ein
hohes / unakzeptabel hohes Risiko geman Tabelle 12 aufweisen.

Um die Risiken durch Eisfall zu reduzieren bieten sich zwei prinzipielle Méglichkeiten an. Zum
einen kann der Abstand der StraBBe/des Weges zur Windenergieanlage vergréBert werden, so
dass die Trefferwahrscheinlichkeit mit einem Eisstiick auf das erforderliche MafR3 verringert
wird. Zum anderen kann die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Fahrzeuges auf der StralBe /
eines FuBgangers auf dem Weg reduziert werden.

In folgender Tabelle werden beispielhaft mdgliche SicherheitsmaBnahmen dargestellt und de-
ren risikoreduzierendes Potential bewertet.

Kategorie Sicherheitsmanahme Wirksamkeit

Obligatorisch / geringer Effekt,

Warnschilder tiber Eisfallbedingungen maximal eine GroRenordnung

Reduktion des Risikos um maximal eine GroRRen-
ordnung (z. B. vom hohen Risiko zum tolerablen
Risiko)

Regelmalige (mindestens jahrlich) Informationsver-
anstaltungen/ Flugblatter/ Durchsagen im Radio etc.

Sperrung der Strale/des Weges in Wintermona-
ten/zu Zeiten mit Eisfallbedingungen mittels Schran-
ken/Warnlichtanlage mit dem Eiserkennungssystem
gekoppelt

Reduktion des Risikos um zwei GréRenordnun-
gen (z. B. vom hohen Risiko zum akzeptablen Ri-
siko)

Aufenthaltswahrscheinlichkeit
reduzieren

Verlegung der Strafle/des Weges

Abhangig vom gewahlten neuen Abstand; prinzi-
Spezielle Wegfiihrung in den Wintermonaten piell ist eine Reduktion des Risikos bis in den ver-
nachlassigbaren Bereich mdglich

Abstand
vergroRern

Verlegung der WEA

Tabelle 17: Wirksamkeit bestimmter SicherheitsmaBnahmen.
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7.7 Abkiirzungsverzeichnis
Abkiirzung Einheit Bedeutung
A [m/s] Skalenparameter der Weibullv erteilung
o [l Leistungsbeiw ert
Ct [] Schubbeiw ert
[m] Rotordurchmesser
E [MWh] Energieertrag, Jahresenergieertrag
= [kWh/mZ/a] Energiefluss, Mittlere Energiedichte
frei [] freie Anstrdmungsbedingungen
h; [%] Haufigkeit im Intervall i
Npar [%] Wirkungsgrad, Parkwirkungsgrad
HW [] Hochwert
| [-] Turbulenz, Turbulenzintensitat
IEC [] International Electrical Commission
k [] Formparameter der Weibullv erteilung
LK [-] Leistungskennlinie
Mode [] Modus, Einstellung
N [] Nord, nordlich
NH [m] Nabenhohe
NN [] Normal Null
0 [ Ost, dstlich
P kW] Leistung
Ps [W/mz] Mittlere Leistungsdichte, Leistungsfluss
p [kg/m?] Luftdichte
RIX [%] ruggedness index
RW [] Rechtswert
S [] Siid, sidlich
Sek, sec [deg] Windrichtungssektor
SN [] Seriennummer
U [-] Unsicherheit
v [m/s] Windgeschw indigkeit
W [-] West, westlich
wake [] Nachlaufstrémung
WEA, WKA [] Windenergieanlage
X [] Entfernung
z [m] Hohe (. Grund
Zo [m] Rauigkeitslange
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1.

2.1

2.2

Einflihrung

Zur Erfullung behordlicher Auflagen kann ein Eisdetektionssystem fur Nordex-
Windenergieanlagen (WEA) der Typen gamma und delta eingesetzt werden.
Dieses erkennt auch im Stillstand der WEA, ob Eisansatz auf dem Rotorblatt
vorhanden ist oder nicht. So erfolgt eine Alarmmeldung und Abschaltung der
WEA nur, solange sich tatsachlich gefahrliches Eis auf den Rotorblattern
befindet.

Systembeschreibung

Funktionsprinzip

Das Rotorblatt-Eiserkennungssystem ist ein System zur Erfassung und Analyse
von Melidaten, mit denen Eisansatz an den Rotorblattern der WEA erkannt
werden kann. Die Funktionsweise beruht auf der Messung von Beschleunigung
und Temperatur im Innern aller Rotorblatter einer WEA. Grundsatzlich erkennt
das Eisdetektionssystem Massenveranderungen am Rotorblatt durch Eis, well
dadurch die Eigenfrequenz der Rotorblatter verandert wird.

Systemubersicht

’ .
/ Sensoren in \
I’ jedem Blatt \\

Maschinenhaus

WEA Steuerung ¢

Data Processing
Unit (DPU)

.| Data Acquisition
v | Unit (DAU) ,

Abb. 1 Schematische Darstellung des in der Nordex-WEA integrierten Rotorblatt-
Eisdetektionssystems

Funktionsprinzip
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2.3

Funktionen

Eiserkennung

fortlaufende Bestimmung des Vereisungszustandes der Rotorblatter bei
mindestens 2,5 m/s Windgeschwindigkeit

- im Teillastbetrieb oder

- im Nennlastbetrieb oder

- im Trudelbetrieb oder

- bei WEA-Stillstand (ohne aktive Bremse oder Rotor-Lock)

Eisansatz-Alarm beim Uberschreiten des Alarmschwellenwertes und
automatisches Abschalten der WEA

Ricksetzen des Eisansatzalarms zum automatischen Wiedereinschalten der
WEA, wenn kein gefahrlicher Eisansatz mehr vorhanden ist oder alternativ
manuelle Rucksetzung vor Ort oder im Fernzugiff parametrierbar

Systemfunktionen

permanente Uberwachung der Systemfunktionen und -komponenten
Systemmeldungen, die einen sicheren Zustand der WEA gewahrleisten

unter bestimmten Umgebungsbedingungen kann das Anlaufen bzw. der
Betrieb der Anlage um einige Minuten verzdgert/unterbrochen werden

Liefer- und Leistungsumfang

Die folgenden Bauteile und Leistungen sind in der Option Rotorblatt-
Eisdetektion enthalten:

Sensoren fur drei Rotorblatter
eine Datenerfassungseinheit (Data Acquisition Unit - DAU)
eine Datenverarbeitungseinheit (Data Processing Unit - DPU)

Installation und Inbetriebnahme des Systems

Technische Daten des Gesamtsystems

Gesamtsystem

Stromversorgung 100 ...240 V AC/ 45 ... 65 Hz, 24 V DC

Leistungsaufnahme ca. 150 W

Seite 4 von 6
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5.

Gesamtsystem

Betriebstemperaturbereich
Normal Climate Version (NCV)

-20 °C bis +50 °C

Betriebstemperaturbereich Cold
Climate Version (CCV)

-40 °C bis +50 °C

Blitz- und Uberspannungsschutz

nach IEC 61400-24

EMV Storfestigkeit

entsprechend IEC 61000-6-2

EMV Stéraussendung

entsprechend IEC 61000-6-2

Zertifikate und Konformitat

CE-Konformitat

- 2006/95/EG Niederspannungsrichtlinie

- 2004/108/EG EMV-Richtlinie

- 1999/5/EG Richtlinie fur Funkanlagen und
Telekommunikationsendeeinrichtungen

- DIN EN 61439-1,-2 Niederspannungs-
schaltgerate-Kombinationen

Hersteller Produkt-Zertifizierung

System "IDD.Blade" entspricht der
GL-Richtlinie "Guideline for Condition
Monitoring Systems of Wind Turbines"
Edition 2013 vom Germanischen Lloyd

Gutachten TUV NORD

"Zur Bewertung der Funktionalitat eines
Eiserkennungssystems zur Verhinderung
von Eisabwurf an Nordex
Windenergieanlagen"

Funktionen
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die Rotorblatter von Windenergieanlagen, die in Regionen mit Temperaturen unter 3°C
aufgestellt werden, kénnen bei unglnstigen Bedingungen Eis ansammeln. Aus der
dann entstehenden Eisschicht konnen sich beispielsweise durch Abtauen oder Blattver-
formung Eisbrocken ablésen, die im Betrieb der Anlage vom Rotorblatt abgeworfen
werden und zu Personen- oder Sachschaden im Wurfbereich der Anlage fuhren kon-
nen. Ab einer bestimmten Masse der abgeworfenen Brocken besteht damit eine zu be-
achtende Gefahr. Beobachtungen zeigen abgeworfene Brocken mit einer Masse von
mehreren kg, jedoch sind dem TUV NORD bisher keine Personenschaden bekannt ge-
worden.

An den Anlagen installierte Eiserkennungssysteme dienen dem Zweck, dass die Anlage
bei erkannter Vereisung der Rotorblatter abgeschaltet wird und somit keine Gefahr von
Eisabwurf mehr besteht. Das Eis wird dann von den Blattern der stehenden / trudelnden
Anlage abfallen, bevor die Anlage wieder in den Betrieb genommen wird.

Eiserkennungssysteme verfugen generell Uber einen Sensor und eine Auswerteeinheit.
Das Sensorsignal wird durch vereiste Rotorblatter beeinflusst und kann beispielsweise
die Leistung der Anlage oder die Blattbeschleunigung sein. Die Auswerteeinheit Uber-
nimmt die Aufgabe, aus dem Sensorsignal einen Indikator flr Vereisung zu generieren.
Ublicher Weise gibt es einen Schwellwert, bei dessen Uberschreitung das Eiserken-
nungssystem ein Abschalten der Anlage initiiert. Oft ist dieser Schwellwert spezifisch flr
jeden Anlagentyp oder gar jede Anlage einzustellen.

Die Bewertung von Eiserkennungssystemen erfolgte bisher in Gutachterlichen Stel-
lungnahmen Uber Plausibilitatsprifungen. Es wurde Stellung bezogen zum physikali-
schen Prinzip der Erkennung bzw. zu der Frage, ob die durch den Eisansatz hervorge-
rufene Veranderung der Anlageneigenschaften zu einer detektierbaren Veranderung
des Sensorsignals fuhrt. AuRerdem wurde Stellung bezogen zu auftretenden Lucken
der Messung im Betriebsbereich der Anlage. Die Bewertung beschrankte sich jedoch
auf eine rein qualitative Bewertung bzw. Plausibilitatspriifung.

Gerade vor dem Hintergrund, dass ein Eiserkennungssystem immer im Zusammenhang
mit der Anlage und der vorliegenden Vereisung zu bewerten ist, wurden seitens der
Genehmigungsbehorden die Anforderungen an die Bewertung von Eiserkennungssys-
temen in den letzten Monaten erhoht. Es ist durch genauere, teilweise quantitative Un-
tersuchungen zu indizieren, dass das Eiserkennungssystem

- dem ,Stand der Technik® entspricht,
- hinsichtlich der Schwellwerte und Parameter korrekt auf die Anlage eingestellt ist und

- sicherheitstechnisch zuverlassig funktioniert.
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Eine Aussage zum Stand der Technik erfolgt Uber die Untersuchung, ob das Eiserken-
nungssystem in der Lage ist, eine vorher definierte, kritische Eisdicke zu detektieren
und ob das System hinsichtlich der Hardware die notwendigen Voraussetzungen hin-
sichtlich Zuverlassigkeit erflillt.

In diesem Sinne ist das vorliegende Gutachten aufgebaut.

1.2 Gegenstand der Untersuchungen

Die folgende Begutachtung befasst sich mit der Bewertung der Funktionsweise und der
Eignung des IDD.BLADE Eierkennungssystems der Firma Wolfel bezliglich der zuver-
lassigen Eiserkennung bei Einsatz auf den folgenden Windenergieanlagen:

Tabelle 1.1 NORDEX Windenergieanlagen, an denen das IDD.Blade Eiserken-
nungssystem zum Einsatz kommen soll

—
Anlagentyp Rotorblatt Rotor- Nabenhdhe Ein- Abschalt- Nenndreh-
durch- [m] schalt- windge- zahl [1/min]
messer windge- | schwindig-
[m] schwin- keit [m/s]
digkeit
[m/s]
N90/2500 NR45, 90 65, 70, 80 3 25 16,3
gamma LM43.8P
N100/2500 NR50 -1, LM 100 75, 80, 100 3 25 14,98
gamma 48.8P
N117/2400 NR 58.5 -1 117 91,120, 141 3 20 11,8
gamma
N100/ 3300 NR 50 -2 100 75, 85,100 3 25 14,3
delta
N117/3000 NR 58.5 -2 117 91, 120, 141 3 25 12,6
delta
N131/3000 NR 65.5 131 99, 114, 134, 2.5 20 10,27
delta 144
N131/3300 NR 65.5 131 134, 164 3 20 10,9
delta
N117/3600 | NR58.5-2 117 e 3 25 14,36
delta

Bei den Windenergieanlagen handelt es sich jeweils um Anlagen mit aktiver Windrich-
tungsnachflihrung und einem luvseitig angeordneten Dreiblattrotor. Die Leistungsbe-
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grenzung erfolgt durch Blattwinkelverstellung aller drei Rotorblatter. Die Anlagen wer-
den auf verschiedenen Turmen mit variierender Nabenhohe verbaut, wie Tabelle 1.1 zu
entnehmen ist. Im Rahmen der vorliegenden Begutachtung wurden drei der in Tabelle
1.1 verzeichneten Anlagenkonfigurationen als reprasentativ ausgewahlt und die Funkti-
onsfahigkeit des IDD.Blade Eiserkennungssystem auf Basis der ausgewahlten Anlagen
genauer betrachtet. Die Kriterien zur reprasentativen Auswahl kénnen den folgenden
Kapiteln 3 und 4 entnommen werden. In Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 sind die ausge-
wahlten Anlagen mit ihren wichtigsten technischen Hauptdaten beschrieben.

1.3 Untersuchtes Eiserkennungssystem IDD.Blade

Das Eiserkennungssystem IDD.Blade der Firma Wolfel ist ein System zur Erfassung
und Analyse von Messdaten, mit dem Eisansatz an Rotorblattern von WEA erkannt
werden kann. Grundsatzlich detektiert IDD.Blade durch Vereisung verursachte Zu-
standsveranderungen, die das strukturdynamische Verhalten eines Rotorblattes Uber
ein spezifisches Mindestmal® hinaus beeinflussen. Es beruht auf dem physikalischen
Grundprinzip, dass messbare, bauteilcharakteristische Kennwerte wie die Eigenfre-
quenz eines Rotorblatts von einer Anderung der Bauteilsteifigkeit oder der Bauteilmas-
se, beispielsweise durch Eisansatz, beeinflusst werden.

Dieser Zusammenhang wird exemplarisch aus dem vereinfachten Modell eines sog.
Einmassenschwingers ersichtlich, dessen Eigenfrequenz proportional zur Wurzel des
Verhaltnisses der Steifigkeit zur Masse ist:

1 c
fo= 2T Nm
mit:  f, = Eigenfrequenz
¢ = Steifigkeit
m = Masse

Um die Veranderungen der bauteilcharakteristischen Kennwerte zu detektieren, werden
beim Eiserkennungssystem IDD.Blade Beschleunigungen direkt in den Rotorblattern
einer WEA erfasst und ausgewertet. Die Messung erfolgt mit sogenannten Structural
Noise Sensoren (SNS), welche in der Regel im Bereich von 18 m Rotorradius in den
Rotorblattern installiert werden und neben den Beschleunigungen auch die aktuelle
Bauteiltemperatur zur Verfugung stellen. Da die charakteristischen Frequenzen eines
Rotorblatts neben der Bauteilmasse und Temperatur (temperaturabhangige Material-
versteifung) ebenfalls von weiteren Einflussgro’en wie beispielsweise der Rotordreh-
zahl (Fliehkraftversteifung) und dem aktuellen Blattpitchwinkel abhangig sind, ist fur die
weitere Auswertung ein Abgleich mit den aktuellen Betriebsbedingungen der WEA not-
wendig. Hierzu werden die folgen Umwelt- und Betriebsdaten, welche auch zur Klassifi-
zierung der Messdaten verwendet werden, von der WEA-Steuerung Uber eine soge-
nannte EOC Schnittstelle (Environmental and Operational Conditions) an das
IDD.Blade Eiserkennungssystem tbergeben:

e Windgeschwindigkeit Anemometer (Auflosung 1 Hz)
e Elektrische Wirkleistung (Auflosung 1 Hz)
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e Generator- oder Rotordrehzahl (Auflosung 1 Hz)
e Pitch-Winkel (Aufldsung 1 Hz)

Weitere Informationen kénnen optional bertcksichtigt werden, z.B.:

Azimutwinkel,

Lufttemperatur und —druck,
Anlageninformationen (Servicezustande etc.)
etc.

Da die Datenauswertung zu grofRen Teilen auf einem statistischen Verfahren beruht,
das auf einem ausreichenden Datenpool aufbaut, erfolgt die Datenerfassung und Aus-
wertung kontinuierlich. Die Messdatenanalyse, welche sowohl im Produktionsbetrieb als
auch im Trudelzustand der WEA eingesetzt wird, verwendet zur Eiserkennung im We-
sentlichen Systemidentifikationsverfahren im Zeitbereich an, insbesondere Verfahren
der Operational Modal Analysis (OMA). Grundsatzlich detektieren die Systeme globale,
strukturdynamische Veranderungen in Bezug auf zuvor referenzierten, eisfreien Zu-
stande.

Um den Bezug zu den eisfreien Zustanden herstellen zu kénnen, ist nach Inbetrieb-
nahme zunachst eine Lernphase zum Referenzieren der individuellen Blatteigenschaf-
ten notwendig, um eine ausreichend hohe Sensitivitat der Detektion zu gewahrleisten.
Dies ist unter anderem erforderlich, um fertigungsbedingte Streuungen der Rotorblatt-
massen und Rotorblattsteifigkeiten von der weiteren Beurteilung auszuschlieRen. Wah-
rend dieser Lernphase, die vollautomatisch und ohne Eingriffe von auflen durch das
System selbstandig durchgefihrt wird, erfolgt ein Vergleich von aktuellen Blattzustan-
den mit fest hinterlegten Referenzgréfien, die im Rahmen von Prototypentests bestimmt
wurden. Da die strukturdynamischen Rotorblatteigenschaften, wie bereits erwahnt, zu-
satzlich von der Betriebsweise (z.B. Drehzahl) und den Umgebungsbedingungen (z.B.
Temperatur) abhangig sind, sind diese Parameter ebenfalls zu bertcksichtigen und de-
ren Einfluss ist vom Eiserkennungssystem zu kompensieren.

Nach erfolgreicher Referenzierung des Eiserkennungssystems werden im laufenden
Betrieb als Ergebnis der Zustandsiiberwachung Zustandsindikatoren bereitgestellt, an-
hand derer eine Beurteilung Uber den aktuellen Vereisungszustand der Rotorblatter
vorgenommen werden kann. Diese Zustandsindikatoren werden prinzipiell auf Basis der
kontinuierlich erfassten Messdaten fortlaufend bestimmt. Da eine Klassifikation nach
Betriebs- und Umweltbedingungen vorgenommen werden muss und die Sensordaten
einer statistischen Auswertung zugeflihrt werden, ergeben sich die aktualisierten Zu-
standsinformationen jedoch rhythmisch. Dieser Rhythmus ist vom Rotorblatttyp, vom
Anlagentyp, von den aktuell herrschenden Betriebs- und Umweltbedingungen sowie
weiteren EinflussgroRen abhangig, bewegt sich jedoch in der Regel zwischen ca. 5 und
60 Minuten. Referenz- sowie eisfreie Zustande werden dabei mit Indikatoren im Tole-
ranzbereich von Null abgebildet. Im Falle von Vereisungen weichen die Indikatoren —
proportional zur Starke der Veranderungen — von Null ab.
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Durch die Vorgabe von zwei Schwellwerten ist es moglich, automatische Warn- und
Alarmmeldungen (Ampelfunktion griin, gelb, rot) zu generieren. Die Bestimmung der
Schwellwerte selbst erfolgt mit statistischen Methoden im Rahmen eines Prototypen-
tests sowie ggf. mit weiteren numerischen Untersuchungen im Rahmen der rotorblatt-
und anlagenspezifischen Anpassung (Referenzierungsphase) und kann bei Bedarf kun-
den- bzw. standortspezifisch angepasst werden.

Auf Basis des ampelbasierten Alarmkonzeptes ist eine aktive Beeinflussung der WEA-
Steuerung moglich. Im Falle von Vereisungen kann die WEA automatisch gestoppt bzw.
nach Abtauen wieder gestartet werden.

Es gibt Betriebszustande, bei denen die Bereitstellung von Zustandsindikatoren nicht
moglich ist. Dies ist der Fall bei
e Windgeschwindigkeiten < 2 bis 3 m/s
e Drehzahl- und Pitchwinkelveranderungen aullerhalb des normalen Betriebsbe-
reichs (Starten und Stoppen der WEA)
o Ggf. einzelne Betriebsdrehzahlen, bei denen eine Auswertung nicht moglich ist
(anlagenspezifisch)

In diesen Fallen wird vom IDD.Blade Eiserkennungssystem eine entsprechende Mel-
dung ausgegeben, sodass die sicherheitstechnische Steuerung der WEA darauf reagie-
ren und die Anlage ggf. nach verstreichen einer kritischen Zeit abschalten kann um den
Abwurf von unerkanntem Eisansatz zu verhindern.
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2 Beschreibung der Bewertungskette

2.1 Bewertungsmalstabe

Die Bewertung erfolgt in Bezug auf das sichere Abschalten der WEA bei kritischem Eis-
ansatz an den Rotorblattern. Weil es keine Richtlinie gibt, nach der Eiserkennungssys-
tems zu bewerten sind, ist die Form dieser Bewertung ein Gutachten, in dem die einzel-
nen Schritte der Bewertung beschrieben werden. Anhaltspunkte zur Bewertung liefern
die von der Struktur- und Genehmigungsdirektion Nord herausgegebenen Papiere ,An-
forderungsprofil fur ein Gutachten gemafy Merkblatt ,Sicherheitsnachweise hinsichtlich
Eisabwurf — Rheinland-Pfalz* — Arbeitsentwurf 09.08.2013" sowie ,Sicherheitsnachwei-
se hinsichtlich Eisabwurf — Arbeitsentwurf Stand 09.08.2013".

2.2 Grenzen der Bewertung

Die vorliegende Untersuchung konzentriert sich auf die Funktionalitat der Systeme be-
zlglich Verhinderung von Eisabwurf. Eine Untersuchung bezuglich Eisabfall wird hier
nicht behandelt, denn Eisabfall von einer stehenden/trudelnden Anlage kann nicht ver-
hindert werden. Die Gefahr bezlglich Eisabfall sollte immer standortspezifisch in Ab-
hangigkeit gefahrdeter Objekte im fur Eisabfall kritischen Radius um die Anlage bewer-
tet werden.

2.3 Beschreibung der Vorgehensweise

Die Bewertung der Eiserkennungssysteme hat zum Ziel, quantitative Aussagen zur De-
tektionsfahigkeit der Systeme zur Eiserkennung zu treffen und damit in Hinblick auf die
Windenergieanlage (WEA) Aussagen zu treffen, ob und unter welchen Bedingungen
eine Detektion einer kritischen Vereisung der Rotorblatter im Betrieb der WEA funktio-
niert. Aufgrund der Komplexitat des vorliegenden Eiserkennungssystems in der Erfas-
sung, Verarbeitung und Auswertung der relevanten Zustandsdaten wurde mit dem Sys-
temhersteller Wolfel ein auf numerischen Anlagensimulationen basierender Systemtest
im Rahmen eines ,Black-Box" Verfahrens abgestimmt. Hierzu werden von unabhangi-
ger gutachterlicher Seite die von dem Eiserkennungssystem verwendeten Eingangs-
groRen simuliert und anonymisiert an den Systemhersteller (Wélfel) Gbermittelt. Dieser
Wertet die Ubermittelten Daten aus und meldet die vom System ermittelten Ausgangs-
grofRen zurtick an den Gutachter. Die Auswertung der Ruckmeldungen auf Basis der
auf gutachterlicher Seite bekannten Rahmenbedingungen der Eingangsgrof3en ermog-
licht sodann eine Bewertung der Zuverlassigkeit, Reproduzierbarkeit und Genauigkeit
der Eiserkennung bezogen auf die vorliegenden, simulierten Eisdicken und die
Schwellwerte des Systems. Weiterhin werden qualitative Aussagen zur Einbindung der
Systeme in die Steuerung der WEA getroffen, um die sichere Abschaltung der WEA bei
Eiserkennung und das Wiederanfahren nach Vereisung zu bewerten.

Das Vorgehen zur Bewertung unterteilt sich in die folgenden Schritte:
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1. Bestimmung einer kritischen Eisdicke
(s. Kap.3) Die Bestimmung der kritischen Eisdicke erfolgt flr ausgewahlte anla-
gen des NORDEX Produktspektrums (Tabelle 1.1), um reprasentative Eisdicken
festzulegen, die fiir die abzudeckenden Anlagen als kritisch einzustufen sind.
Diese Eisdicken werden bei der Bewertung des Eisdetektionsalgorithmus einbe-
zogen.

2. Test der Erkennung der kritischen Eisdicken auf Grundlage von numeri-
schen Simulationen
(s. Kap.4) Dieser Abschnitt befasst sich mit der Erzeugung von Testdaten auf
Basis von numerischen Simulationen zum Systemtest im ,Black-Box" Verfahren,
sowie mit der Beschreibung des Testablaufs und der Auswertung der Tester-
gebnisse. Darauf basierend werden Aussagen daruber getroffen, ob der Algo-
rithmus funktionsfahig ist und ob die im System eingestellten Schwellwerte und
Parameter des Algorithmus zur Erkennung der zuvor ermittelten kritischen Eis-
dicke in der kritischen Zeit auf der entsprechenden Windenergieanlage fuhren.
AnschlieRend werden der Einfluss gegebenenfalls bestehender Abweichungen
der verwendeten Testumgebung gegentiiber der Realitat und die Ubertragbarkeit
der Testergebnisse auf alle abzudeckenden Windenergieanlagen betrachtet und
eingeschatzt.

3. Bewertung der Einbindung des Eiserkennungssystems in das Sicherheits-
system der Anlage
(s. Kap.5) In diesem Abschnitt wird das Eiserkennungssystem hinsichtlich si-
cherheitstechnischer Kriterien geprift und bewertet. Dazu zahlt die Einbindung
ins Sicherheitssystem, regelmafRige wiederkehrende Prufungen, die Parametri-
sierung des Systems sowie das sichere Wiederanfahren der WEA nach Eiser-
kennung.
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3  Ermittlung der kritischen Eisdicke

Gegenstand der Untersuchung ist die Bewertung, inwieweit das zu betrachtende Eiser-
kennungssystem geeignet ist, Eisabwurf im Betrieb der Anlage durch fruhzeitiges Ab-
schalten der Anlage zu verhindern, bevor sich eine kritische Eisdicke am Blatt akkumu-
liert hat. Es ist somit erforderlich in einem ersten Schritt eine kritische Eisdicke festzule-
gen. Dies erfolgt in einzelnen Arbeitsschritten:

e Festlegung von Randbedingungen fir den Eisabwurf.

e Ermittlung eines kritischen Eisobjektes. Ein kritisches Eisobjekt ist definiert als
ein Eisobjekt, welches aufgrund seiner Aufprallenergie eine Gefahr fir eine un-
geschutzte Person am Boden darstellt. Dem kritischen Eisobjekt werden eine kri-
tische Eismasse und eine kritische Eisdicke zugeordnet.

e Ermittlung einer kritischen Zeit, bis zu der mit der Akkumulation der kritischen
Eisdicke zu rechnen ist.

3.1 Festlegung von Randbedingungen fiir den Eisabwurf

Verwendetes Rechenmodell:

Die Flugbahn von Eisobjekten I4sst sich durch Uberlagerung zweier Kréfte modellieren,
der Schwerkraft und dem Winddruck. Die Erfahrung zeigt, dass die herabfallenden Eis-
objekte eine sehr unregelmalige Form besitzen und deshalb praktisch wenig Auftrieb
erfahren, so dass in vertikaler Richtung im Wesentlichen die Schwerkraft und der Luft-
widerstand wirken. Der Winddruck wirkt horizontal in x-Richtung (Achsenkonvention
nach der GL Richtlinie fur die Zertifizierung von Windenergieanlagen /19/). Zur Modellie-
rung des Winddrucks werden jedem Eisobjekt ein konstanter Widerstandsbeiwert Cw
133/ und eine konstante Projektionsflache A zugeordnet.

Der zeitabhangige Verlauf des Eisabwurfs lasst sich mit einem dreidimensionalen Mo-
dell beschreiben (in Anlehnung an /16/):

i 'I'(-_I' 9 2 2

i= -2 Gy ), (1)
2-m
il Gy T3 5

P T g S A G~y Ui (2)
2-m :

i 4-C,, 7 2% i3 i 7

:=—g—u-z-\/y‘+:‘+(x—v)' (3)

2-m

mit

>
1l

horizontale Koordinate (senkrecht zur y-z-Ebene) [m]

horizontale Koordinate [m],

<
Il



Seite 13 r"'vm/”)

Gutachten zur Bewertung der Funktionalitat von Eiserkennungssystemen
zur Verhinderung von Eisabwurf an NORDEX Windenergieanlagen
15.06.2017, TUV NORD Bericht Nr.: 8111 327 215 Rev. 2

z = vertikale Koordinate (y-z-Ebene entspricht der Rotationsebene) [m],
v = Windgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s],
g = Erdbeschleunigung [m/s?],
= Luftdichte [kg/m?],
A = Projektionsflache des Eisobjekts [m?],
Cw = Luftwiderstandsbeiwert des Eisobjekts und
m = Masse des Eisobjekts [kg].

Anlagenbezogene Randbedingungen:

WEA-Typ: Aus dem Anlagenportfolio Tabelle 1.1 wurden drei WEA-
Typen ausgewahilt, die als reprasentativ fur die Produktpa-
lette herangezogen werden kdonnen. Es wurde jeweils die
kleinste Nabenhohe ausgewahlt, da diese auf Basis von
Untersuchungen fiir die Ermittlung der kritischen Eisdicke
des Eisabwurfs konservativ ist.

e N100/2500 gamma mit 75,0 m Nabenhohe, 100,0 m
Rotordurchmesser

e N117/3000 delta mit 91,0 m Nabenhohe, 117,0 m
Rotordurchmesser

e N131/3000 delta mit 99,0 m Nabenhohe, 131,0 m
Rotordurchmesser

Drehzahl bei Eisabwurf: ~ Fir die Drehzahl wird jeweils die Nenndrehzahl der jeweili-
gen WEA berlcksichtigt, siehe Tabelle 1.1.

e N100/2500 gamma, Rotordrehzahl 14,98 rpm
e N117/3000 delta, Rotordrehzahl 12,6 rpm
e N131/3000, Rotordrehzahl 10,27 rpm
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Physikalische Randbedingungen:

Luftdichte: Die Luftdichte wird gemafl der GL Richtlinie fur die Zertifi-
zierung von Windenergieanlagen /19/ zu 1,225kg/m? fest-
gelegt. :

Die gewahite Luftdichte ist fir den betrachteten Eisabwurf
als konservativ zu betrachten, da sie gegenuber der bei
Eisansatzbedingungen zu erwartenden Luftdichte von ca.
1,27kg/m?* (siehe Untersuchungen /18/) zu einer hdheren
Aufprallgeschwindigkeit fuhrt.

Windgeschwindigkeit: Zur Festlegung der Windgeschwindigkeit wird in einem ers-
ten Schritt die jeweilige anlagenbezogene Abschaltwindge-
schwindigkeit auf Nabenhohe zugrunde gelegt, siehe Ta-
belle 1.1.

Abschaltwindgeschwindigkeit:

e 25m/s N100/2500 gamma
¢ 25m/s N117/3000 delta
e 20m/s N131/3000 delta

Hohenabhangigkeit: Die Windgeschwindigkeit wird als Funktion der Hohe mo-
delliert, hierzu wird das exponentielle Windprofil verwendet.
Der Hohenexponent a wird gemal der IEC 61400-1 ed. 3
/14/ zu 0,2 festgelegt.

Erdbeschleunigung: Die Erdbeschleunigung wird zu 9,81m/s? festgelegt.

Die kritische Eisdicke wurde in zwei getrennten Schritten mit unterschiedlichen Rand-
bedingungen ermittelt. In einem ersten Schritt wurde flr die Ermittlung der kritischen
Eisdicke ein Wiirfel untersucht (kompaktes Eisobjekt). Die hierfur gewahlten Randbe-
dingungen sind im Folgenden dargestellt (,Schritt eins*). Im zweiten Schritt wurde unter
anderem die Anzahl und die Objektgeometrie der zugrundegelegten Eisobjekte variiert.

Randbedingungen zum Eisabwurf (,Schritt eins”, Wrfel):

Gewicht und Geometrie In Feldstudien /17/ hat sich gezeigt, dass das Gewicht der

der Eisobjekte: Eisobjekte flir die Fallweite von geringer Relevanz ist. Die
Flugeigenschaften werden im Wesentlichen von der Geo-
metrie und dem cw-Wert beeinflusst. Die Gewichte der Eis-
objekte normieren wir unter Zugrundelegung der Kenntnis-
se aus /17/ (geringe Relevanz, siehe vorherigen Absatz)
auf 1,0 kg (zur normierten Ermittlung der Flugbahn). Die
Normierung ist nach eigenen Untersuchungen bzgl. der
Ermittlung der Eisdicke (Eisabwurf) tUber die Aufprallener-
gie konservativ.
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Auf Basis eigener Untersuchungen (siehe z.B. /29/, /30/)
wird als zu betrachtendes Eisobjekt im ersten Schritt ein
Wourfel angesetzt (siehe Tabelle 3.1). Der Wiirfel ist gegen-
uber langlichen Eisobjekten hinsichtlich der Aufprallge-
schwindigkeit und der resultierenden Aufprallenergie als
konservativ zu betrachten.

Lageparameter des Eis- Die maximale Umfangsgeschwindigkeit ist an der Rotor-

objekts: blattspitze gegeben. Im Rahmen der Modellierung wird an-
gesetzt, dass sich das Eisobjekt zum Zeitpunkt des Ab-
wurfs an der Rotorblattspitze befindet und somit die grofdt-
maogliche Startenergie besitzt.

Lageparameter des Ro- Die Aufprallgeschwindigkeit des Eisobjekts ist auf Basis

torblattes (Abwurfwinkel): eigener Untersuchungen im Wesentlichen von der Lage
des Eisobjekts zum Zeitpunkt des Abwurfs (gegeben durch
die Lage des Rotorblattes in der Rotorebene und der Lage
des Eisobjekts auf dem Rotorblatt) und von der Hohe der
WEA abhangig (die Aufprallgeschwindigkeit reduziert sich
mit zunehmender Hohe — Einfluss des Luftwiderstandes).
Unter den genannten Aspekten wird der Abwurfwinkel auf
125° (ca. 4Uhr) festgesetzt (ausgehend von der 0:00Uhr
Position im Uhrzeigersinn).

125°

| SSE——

Abbildung 1: Abwurfwinkel Eisobjekt Wirfel.
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; 4 : ” . mittlerer
Masse [kg] | Dichte [kg/m ]_ Form | mittlere Flache [m?] Cw-Wert [-]
i
1,0 700 Wilrfel 0,013 | 11 ‘

Tabelle 3.1: Gewahltes Eisobjekt.

Randbedingungen zur Schadensbewertung:

Dichte des Eises: Die Dichte des Eises wird gemal der GL Richtlinie fur die
Zertifizierung von Windenergieanlagen /19/ zu 700kg/m3
festgelegt.

Kritische Aufprallenergie: Fir die Ermittlung der kritischen Eisdicke wird die kritische
Aufprallenergie (kinetische Energie) gemal /31/ auf 40J
festgelegt. Die kritische Aufprallenergie (kinetische Ener-
gie) berechnet sich zu

Ekin=1/2-m-v*.
mit
Ekin: kinetische Energie [J],

m: Masse des Eisobjekts [kg] und
v: Aufprallgeschwindigkeit [m/s].

Die Masse wird hierbei vereinfacht punktférmig angenom-
men (konservative Vereinfachung).

3.2 Ermittlung eines kritischen Eisobjektes

Ein kritisches Eisobjekt ist definiert als ein Eisobjekt, welches aufgrund seiner Aufpral-
lenergie eine Gefahr flr eine ungeschitzte Person am Boden darstellt. Dem kritischen
Eisobjekt werden eine kritische Eismasse und eine kritische Eisdicke zugeordnet. Zur
Ermittlung sind die folgenden Arbeitsschritte erforderlich:

o Ermittlung der Aufprallgeschwindigkeit unter Berlicksichtigung der festgelegten
Randbedingungen.

e Ermittlung der kritischen Eismasse unter Berlcksichtigung der ermittelten Auf-
prallgeschwindigkeit und der festgelegten kritischen Aufprallenergie.

e Ermittlung der kritischen Eisdicke fur einen Wiirfel (gewahlte Geometrie des Eis-
objekts) unter Bericksichtigung der festgelegten Eisdichte und der ermittelten
kritischen Eismasse.

In Abbildung 2 ist die Flugbahn eines Eisobjekts unter Bertcksichtigung der festgeleg-
ten Randbedingungen dargestellt. Die Randbedingungen (siehe Kapitel 3.1) wurden so
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gewahlt, dass eine maximale Aufprallgeschwindigkeit vorliegt (Geometrie Wrfel, Ab-
wurfwinkel, geringer Abstand Abwurfpunkt Boden).

Abbildung 2: Flugbahn unter den gegebenen Randbedingungen — Eisobjekt Wiirfel
(N117/3000 delta, 91,0m Nabenhdhe)

Aufgrund der gewahlten Randbedingungen ist die erzielte Wurfweite minimal — im Sinne
einer ,Worst Case" Betrachtung sind die Aufprallgeschwindigkeit und die resultierende
Aufprallenergie fur die Ermittlung der kritischen Eisdicken entscheidend. Auf Basis der
ermittelten Aufprallgeschwindigkeiten wurden fur die untersuchten WEA-Typen die kriti-
schen Eismassen unter Berlcksichtigung der festgelegten kritischen Aufprallenergie
von 40J und die daraus resultierenden kritischen Eisdicken ermittelt (siehe Tabelle 3.2).
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N100/2500 N117/3000 N131/3000
gamma delta delta
Aufprallgeschwindigkeit [m/s] 10,6 12,6 15,9
Kritische 27,7 32,1 38,2
Eismasse [g]
Kritische
Eisdicke [cm] o e >

Tabelle 3.2: Untersuchungsergebnisse unter den gegebenen Randbedingungen (Wirfel).

Vergleicht man den Warfel (,Schritt eins“) mit beobachteten Eisobjekten aus der Praxis
(TUV NORD Erfahrungen aus den wiederkehrenden Prifungen und Literaturquellen
1171, 120/, /121/) sowie Modellrechnungen (Turbice /20/, /24/, 125/, I126/), so ist festzustel-
len, dass der Warfel als gewahltes Eisobjekt nicht die Bandbreite der moglichen abge-
worfenen Eisobjekte abdeckt. Aus diesem Grund wurden in einem zweiten Schritt etwa
144 verschiedene Eisobjekte mit ihren objektspezifischen Massen generiert (Randbe-
dingungen der Eisobjekte: Breite; Hohe; Lange: 10cm; 0,3cm bis 5cm; 5cm bis 20cm;
Dichte 700kg/m?® /19/) und die Aufprallenergie unter Variation der Abwurfbedingungen
ermittelt. Die folgenden Randbedingungen wurden fir die Parameterstudie (,Schritt
zwei") der generierten Eisobjekte gegenlber dem ersten Schritt (Warfel) variiert:

¢ Die Windgeschwindigkeit wurde von 15m/s bis zur Abschaltwindgeschwindigkeit
(siehe Kapitel 3.1) der jeweiligen WEA kontinuierlich mit einer Schrittweite von
1m/s variiert. Fur die Ermittlung der kritischen Eisdicke hat sich gezeigt, dass der
obere Windgeschwindigkeitsbereich mafgeblich ist.

¢ Die Lage des Rotorblattes in der Rotorebene (Abwurfwinkel) wurde in 10° Schrit-
ten von 0° bis 360° variiert.

FUr jedes abgeworfene Eisobjekt wurden die Aufprallgeschwindigkeit sowie die zugeho-
rige Aufprallenergie ermittelt und mit der zugrunde gelegten kritischen Aufprallenergie
von 40J verglichen (siehe Kapitel 3.1). In der Tabelle 3.3 sind die daraus resultierenden
minimalen Eisdicken fur die Untersuchten WEA-Typen angegeben.

N100/2500 N117/3000 N131/3000
gamma delta delta
Aufprallgeschwindigkeit [m/s] 21 | 21,5 20,4
Masse [kg] 0,168 0,182 0,210
Dicke [ecm] 1,2 1.3 1,8
Windgeschwindigkeit [m/s] 25 25 20

Tabelle 3.3: Untersuchungsergebnisse Variation der generierten Eisobjekte, Auswahlkriterium
kinetische Energie groler 40J.
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Die Ergebnisse in Tabelle 3.3 zeigen, dass die ermittelte kritische Eisdicke mit einer
hohen Windgeschwindigkeit (Abschaltwindgeschwindigkeit 25m/s) einhergeht. Gemal}
deutschem Wetterdienst (DWD) /32/ entspricht eine Windgeschwindigkeit von 25m/s
einem ,schwerem Sturm®, bei dem mit brechenden Baumen und groReren Schaden an
Hausern zurechnen ist. Die Ergebnisse aus /18/ und weiteren internen Studien zeigen,
dass an den Uberwiegenden Standorten in Deutschland bei Eisansatz Uberwiegend mit
niedrigeren Windgeschwindigkeiten, bezogen auf die Ganzjahreswindstatistik, zu rech-
nen ist. Auf dieser Basis wurde flir die Auswahl des kritischen Eisobjektes die Windge-
schwindigkeit auf kleiner gleich 20m/s begrenzt. Gemall DWD /32/ ist bei einer Windge-
schwindigkeit von 20m/s (,Sturm®) immer noch mit brechenden Asten von B&umen
(vergleichbar mit der Gefahrdung durch herabfallende Eisobjekte) und einem beschwer-
lichem Gehen zurechnen. Daraus ergeben sich die in Tabelle 3.4 dargestellten Kkriti-
schen Eisdicken.

N100/2500 N117/3000 N131/3000
gamma delta delta
Aufprallgeschwindigkeit [m/s] 20,3 20,2 20,4
Masse [kg] 0,196 0,196 0,210
Dicke [cm] 14 1,4 1.5
Windgeschwindigkeit [m/s] 20 20 20

Tabelle 3.4: Untersuchungsergebnisse Variation der generierten Eisobjekte, Auswahlkriterium
kinetische Energie grofer 40J und Windgeschwindigkeit kleiner gleich 20m/s.

Die Ergebnisse aus Tabelle 3.3 und Tabelle 3.4 zeigen, dass mit zunehmender Anla-
gengrole die kritische Eisdicke zunimmt. Dies ist unter anderem durch den langeren
Flugweg und die groRere Flugzeit der abgeworfenen Eisobjekte begriindet. Die hohe
Anfangsgeschwindigkeit, die durch die Blattspitzengeschwindigkeit auf das abgeworfe-
ne Eisobjekt wirkt, wird Gber den Flugweg durch den Luftwiderstand zunehmend abge-
bremst. Daraus folgt, dass mit zunehmendem Flugweg (grofere Anlage) die Aufprallge-
schwindigkeit sinkt und damit die kritische Masse sowie die kritische Eisdicke steigen.

Abschliefiend werden die kritischen Eisdicken, unter Berucksichtigung einer niedrigeren
Windgeschwindigkeit bei Eisansatz /18/, zu den in Tabelle 3.4 aufgefuhrten Dicken
festgelegt. Die diinnste ermittelte kritische Eisdicke stellt sich somit bei der N100/2500
gamma (Nabenhdhe 75,0) zu 1,4 cm ein.
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3.3 Ermittlung einer kritischen Zeit zur Bildung eines kritischen Eis-
objektes

In der Vergangenheit gab es zum Eiswachstum verschiedene Studien auf Basis der
Simulationsprogramme TURBICE /20/, /24/, 125/, /126/ (WEA — Vereisung von Rotorblat-
tern) und LEWICE /24/ (Luftfahrt — Vereisung von Tragflachen) sowie auf Basis experi-
menteller Windkanalversuche 120/, /24/, /127].

Die Studien zeigen Ubereinstimmend die folgenden Ergebnisse:

e Die Eiswachstumsrate von Raureif (Dicke Eis pro Zeiteinheit [mm/min]) nimmt
mit zunehmender Grolke der WEA (450kW bis 2MW) ab (0,75 mm/min bis 0,45
mm/min) /25/, /126/. Zusatzlich zu den Versuchsergebnissen /25/ wurde dieses
Phanomen zunachst in einem Windpark beobachtet und daraufhin ndher unter-
sucht /25/.

e Raureif wachst insgesamt dicker auf als Klareis /24/, /27/ besitzt aber eine ge-
ringere Dichte /28/ (Raureif: 600 bis 900 kg/m?, Klareis 900 kg/m?).

e Die Eiswachstumsrate liegt in einem Bereich von 0,45 mm/min /25/ bis 3
mm/min /24/.

Zusammenfassend wird die Eiswachstumsrate zu 1 mm/min festgelegt. Hierbei ist zu
berlcksichtigen, dass die Eiswachstumsrate mit zunehmender GroRe der WEA ab-
nimmt /25/, /26/ - gemal} der Erkenntnisse aus /25/ eher unterhalb von 1 mm/min liegt.
Die festgelegte Eiswachstumsrate gilt in Anlehnung an /27/ (Studie DTU Wind Energy
2013) far Klareis, Raureif bzw. einer Vereisungsmischung /27/.

Auf Basis der ermittelten kritischen Eisdicken (siehe Tabelle 3.4) ergibt sich die kritische
Zeit, bis zu der mit der Akkumulation der kritischen Eisdicke zu rechnen ist, ca. zu den
in Tabelle 3.5 aufgeflihrten Werten. Innerhalb dieser Zeit sollte das Eiserkennungssys-

~ tem den Eisansatz erkannt und die WEA abgeschaltet haben, um den Eisabwurf eines
kritischen Eisobjekts zu verhindern.

N100/2500 N117/3000 N131/3000
gamma delta delta
Detektionszeit [min] . 14 14 15

Tabelle 3.5: Detektionszeiten bis zum Aufwachsen einer kritischen Eisdicke.
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4 Test der Eiserkennung auf Basis von numerischen Si-
mulationen

4.1 Testbeschreibung

Die grundsatzliche, anlagenunabhangige Eignung der vom IDD.Blade System verwen-
deten Sensorik und Auswerteeinheiten sowie die allgemeine Funktionsfahigkeit des
Systemaufbaus bezlglich der zuverlassigen Detektion von globalen, strukturdynami-
schen Zustandsveranderungen wurde bereits im Rahmen einer friiheren Begutachtung
durch die Zertifizierungsstelle des Germanischen Loyd entsprechend der Richtlinie /11/,
unter anderem auf Basis eines experimentellen Nachweises im Rotorblatttestprufstand ,
/12/, geprift und bestatigt, siehe /3/. Dariiber hinausgehend soll in der hier vorliegenden
Begutachtung durch genauere, quantitative Untersuchungen Gberpruft werden, ob das
Eiserkennungssystem hinsichtlich der Schwellwerte und Parameter korrekt auf die An-
lagen eingestellt ist und die im vorherigen Kapitel ermittelten kritischen Eisdicken inner-
halb der ermittelten kritischen Detektionszeiten zuverlassig erkennen und melden kann.

Aufgrund der Komplexitdt des vorliegenden Eiserkennungssystems in der Erfassung,
Verarbeitung und Auswertung der relevanten Zustandsdaten wurde mit dem System-
hersteller Wolfel ein auf numerischen Anlagensimulationen basierender Systemtest im
Rahmen eines ,Black-Box" Verfahrens abgestimmt. Hierzu werden von unabhangiger
gutachterlicher Seite die von dem Eiserkennungssystem verwendeten Eingangsgrofen
simuliert und anonymisiert an den Systemhersteller Ubermittelt. Dieser wertete die
Ubermittelten Daten mit dem IDD.Blade Eiserkennungssystem aus und meldete die vom
System ermittelten AusgangsgroRen zurlick an den Gutachter. Die Auswertung der
Rickmeldungen auf Basis der auf gutachterlicher Seite bekannten simulierten Umge-
bungsbedingungen und Eisdicken der EingangsgrofRen ermoglichte sodann eine Bewer-
tung der Zuverlassigkeit, Reproduzierbarkeit und Genauigkeit der Eiserkennung bezo-
gen auf die vorliegenden Schwellwerte des Systems.

Die numerischen Simulationen wurden auf Basis von Mehrkorpersimulationsmodellen
durchgefihrt. Zu diesem Zweck wurden aus den in Tabelle 1.1 genannten Windener-
gieanlagen die folgenden zwei Anlagen reprasentativ ausgewahit (siehe auch Kapitel
4.10), modelliert und ndher untersucht:

e N100/2500 gamma, Rotorblatt NR50
N117/3000 delta, Rotorblatt NR58.5 -2

Bei den Windenergieanlagen handelt es sich um Anlagen mit aktiver Windrichtungs-
nachfliihrung und einem luvseitig angeordneten Dreiblatt-Rotor. Die Leistungsbegren-
zung erfolgt durch die Blattwinkelverstellung aller drei Rotorblatter. Die Anlagen werden
auf verschiedenen Tirmen mit variierender Nabenhohe verbaut, wie Tabelle 1.1 zu ent-
nehmen ist.

Im Folgenden werden die ausgewahlten Anlagen mit ihren wichtigsten technischen
Hauptdaten beschrieben.
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4.2 Beschreibung der modellierten Windenergieanlagen

4.21 N100/2500 gamma

Tabelle 4.1: Technisch Hauptdaten der untersuchten WEA NORDEX N100/2500

Elektrische Nennleistung 2500 kW
Nabenhdhe 75-100 m
Rotordurchmesser 100 m
Rotornenndrehzahl 14,98 U/min
Rotordrehzahl im Produktionsbetrieb 9,8 — 16,9 U/min
Getriebeubersetzung 77,44
Netzfrequenz 50 Hz
Rotorlberhang (vor Turmachse) 3,98 m
Rotorachsneigung 5
Rotor-Konuswinkel 3,5° upwind
Einschaltwindgeschwindigkeit (10 Minuten Mittelwert) 3m/s
Nennwindgeschwindigkeit 12 m/s
Abschaltwindgeschwindigkeit (10 Minuten Mittelwert) 25 m/s
Rotorblatt NR50
Rotorblattmasse 10700 kg
Pitch-Verstellbereich -5° bis 90°
Max. Pitchgeschwindigkeit 18 °/s
Auslegungslebensdauer 20 Jahre
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4.2.2 N117/3000 delta

Tabelle 4.2: Technisch Hauptdaten der untersuchten WEA NORDEX N117/3000

Elektrische Nennleistung 3000 kW
Nabenhohe 91-141m
Rotordurchmesser 117 m
Rotornenndrehzahl 12,6 U/min
Rotordrehzahl im Produktionsbetrieb 8,1 — 14,1 U/min
Getriebelibersetzung 92,29
Netzfrequenz 50 Hz
Rotorliberhang (vor Turmachse) 3,916 m
Rotorachsneigung 5¢
Rotor-Konuswinkel 3,5° upwind
Einschaltwindgeschwindigkeit (10 Minuten Mittelwert) 3m/s
Nennwindgeschwindigkeit 12 m/s
Abschaltwindgeschwindigkeit (10 Minuten Mittelwert) 25 m/s
Rotorblatt NR58.5 -2
Rotorblattmasse 10551 kg
Pitch-Verstellbereich -5° bis 90°
Max. Pitchgeschwindigkeit +10 °/s
Auslegungslebensdauer 20 Jahre
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4.3 Modellaufbau

Zur Begutachtung der Funktion des IDD.Blade Eiserkennungssystems wurde jeweils ein
dreidimensionales dynamisches Simulationsmodell fir die in Kapitel 4.2 beschriebenen
Anlagen unter Berlicksichtigung der Anlagendynamik und der Aeroelastizitat aufgestellt.
Fir die numerischen Simulationen wurde das speziell fur die Berechnung von Wind-
energieanlagen entwickelte und auf dem Mehrkdrpersimulationsansatz basierende Pro-
gramm DNV-GL Bladed in der Version 4.5 verwendet. Das Berechnungsmodell berlck-
sichtigt alle flr das Schwingungsverhalten der WEA wesentlichen Massen, Dampfun-
gen und Steifigkeiten, die Blattwinkel- und Umrichterregelung sowie alle lastrelevanten
Eigenschaften des Betriebsfilhrungs- und Sicherheitssystems. Die Aerodynamik der
Rotorblatter basiert auf der Blattelementtheorie und berticksichtigt die Blatt- und Turm-
deformationsgeschwindigkeit, den Stall-Effekt sowie den Turmvorstau. Eine aerodyna-
mische Asymmetrie der Blatter durch Blattwinkelfehler (£+0.3°) und eine Massenexzent-
rizitat des Rotors von 145 kg wirkend im Blattschwerpunkt wurden in dem Berech-
nungsmodell als strukturelle Unwucht fiir alle Berechnungen bertcksichtigt. Die Lastbe-
rechnungen wurden unter Berlicksichtigung einer elastischen Einspannung des Turm-
fuRes durchgefuhrt.

Als Ergebnis der numerischen Simulationen kénnen die vom IDD.Blade verwendeten
Eingangsgrofen der Anlagenbetriebsflhrung, bestehend aus

Windgeschwindigkeit

Leistung

Rotordrehzahl

Pitchwinkel der drei Rotorblatter

im Zeitbereich bereitgestellt werden.

Aus simulationstechnischen Griinden ist eine Ausgabe der bendétigten Blattbeschleuni-
gungen an den Positionen der vom Eiserkennungssystem verwendeten Sensoren nicht
direkt moglich. Stattdessen wurde mit Wélfel die Ubermittlung der Blattverschiebungen
an den entsprechenden Positionen Uber der Zeit vereinbart, welche im Rahmen der
Auswertung in einem vorgeschalteten Prozess zunachst manuell durch ein Finite-
Differenzen-Verfahren 2. Ordnung zu den bendétigten Beschleunigungen abgeleitet wur-
den.

Durch die in diesem Absatz beschriebene Modellierung ist es moglich den Test des Ei-
serkennungssystems, anders als bei experimentellen Tests in Rotorblattprifstanden,
unter Einbeziehung der Gesamtanlagendynamik und realistischer externer Bedingun-
gen durchzuftihren. Hierbei werden das Eiserkennungssystem beeinflussende Faktoren
und Effekte wie die Versteifung der Rotorblatter durch den Fliehkrafteffekt, oder die
blattwinkelabhéangige Kopplung der Blatteigen- und Triebstrangfrequenz direkt beriick-
sichtigt und einbezogen.
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4.4 Referenzierung der Anlagenmodelle

Wie in Kapitel 1.3 beschrieben, muss das IDD:Blade Eiserkennungssystem an neuen
Windenergieanlagen zunachst durch eine Lernphase im unvereisten Zustand referen-
ziert werden. Im Rahmen dieser Referenzierung werden die zur Detektion geeigneten
Eigenfrequenzen der einzelnen Rotorblatter und deren Beeinflussung durch den Be-
triebszustand der Windenergieanlage sowohl im Produktions- als auch im Trudelbetrieb
festgestellt.

Zu diesem Zweck wurden flir beide im vorherigen Kapitel ausgewahlten reprasentativen
Anlagen (N100/2500 gamma und N117/300 delta) zunachst eine zur Referenzierung
ausreichende Anzahl von Anlagensimulationen im unvereisten Zustand ausgefthrt und
an Wolfel Gbermittelt. Im Folgenden werden die Randbedingungen zu diesen Simulatio-
nen dargelegt.

Tabelle 4.3 Festlegung von Randbedingungen fiir die numerischen Simulationen

Luftdichte: Die Luftdichte wurde gemaf der Richtlinie fir die Zertifizie-
rung von Windenergieanlagen /19/ zu 1,225kg/m?® festge-
legt.

Turbulentes Windmodell: | Die zur Anlagensimulation verwendeten turbulenten Wind-
felder, welche eine dreidimensionale, zeitlich und raumlich
variierende Windgeschwindigkeit reprasentieren, wurden
mittels des in der Richtlinie IEC 61400-1 ed. 3 /14/ aufge-
fihrten Kaimal Turbulenzmodell erstellt. Die windge-
schwindigkeitsabhangige Turbulenzintensitat der Windfel-
der wurde entsprechend der Richtlinie IEC 61400-1 ed. 3
/14/ auf die Turbulenzkategorie C festgelegt, was einem
Erwartungswert der Turbulenzintensitat von 0,12 bei 15m/s
Windgeschwindigkeit entspricht.

Windgeschwindigkeiten: | Im Rahmen der Simulationen wurden Windfelder mit einer
zeitlichen Ausdehnung von 600 Sekunden (entspricht 10
Minuten) verwendet. Die mittleren Windgeschwindigkeiten:
von Einschalt- bis Ausschaltwindgeschwindigkeit (jeweils 3
bis 25m/s) wurden mit einer Auflésung von 1m/s in einzel-
nen Windfeldern umgesetzt. Fir jede der daraus resultie-
renden 23 Windgeschwindigkeiten wurden sechs Windfel-
der mit unterschiedlichen Turbulenzseeds erstellt und ver-
wendet.

Hohenabhangigkeit: Die Windgeschwindigkeit wurde als Funktion der Hohe
modelliert, hierzu wird das exponentielle Windprofil ver-
wendet. Der Hohenexponent a wurde gemal der Richtlinie
IEC 61400-1 ed. 3 /14/ zu 0,2 festgelegt.
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Im Rahmen der Referenzierungsphase wurden Wolfel pro Windenergieanlage jeweils
138 Zeitreihen a 600 Sekunden Lange (10 Minuten) im Trudelbetrieb und 138 Zeitrei-
hen im Produktionsbetrieb Ubermittelt.

Es wurde sich auf Simulationen unter normalen, fehlerfreien Produktions- bzw Trudel-
bedingungen der Windenergieanlagen entsprechend der Auslegungslastfaligruppen
DLC1.1 und DLC6.4 der Richtlinie IEC 61400-1 ed. 3 /14/ beschrankt. Extreme atmo-
spharische Bedingungen wie starke Windgeschwindigkeitsanderungen in Form von de-
terministischen Boen oder starke Windrichtungsanderungen sowie Fehlerzustande der
Anlage wie das Erreichen der Uberdrehzahl oder starke Gierfehler als auch Fehler des
Ubertragungsnetzes sind in der Regel von kurzer und somit zur Eiserkennung irrelevan-
ter Dauer und fuhren in der Regel ohnehin zu einem Abschalten der Anlage.

4.5 Modellierung der Anlagenvereisung

Nach erfolgter Einstellung des IDD.Blade Eiserkennungssystems auf die numerischen
Anlagenmodelle im Rahmen der Referenzierung wurden die Modelleigenschaften ab-
gedndert um den Vereisungszustand der Anlagen in den folgenden Simulationen abzu-
bilden. Da das IDD.Blade Eiserkennungssystem, wie in Kapitel 1.3 beschrieben, Eisan-
satz am Rotorblatt indirekt durch eine Massenzunahme des Rotorblatts und die dadurch
bedingte Veranderung der Bauteileigenfrequenz detektiert, wurde eine Manipulation der
Rotorblattmasse durch Zusatzpunktmassen im numerischen Simulationsmodell vorge-
nommen. Die Starke der Vereisung als auch die Eisverteilung Uber dem Rotorblatt kann
unter Anwendung dieser Methode anhand der Variation von Position und Grolle der
einzelnen Zusatzmassen eingestellt werden.

Die kritischen Eisdicken flr den jeweiligen Windenergieanlagentyp wurden in Kapitel 3
ermittelt. Bei der Modellierung der Eisdicken wurde sich mafigeblich auf die ermittelten
kritischen Eisdicken beschrankt. Da das Eiserkennungssystem eine starkere Vereisung
als die ermittelte kritische Eisdicke aufgrund des hinterlegten physikalischen Grundprin-
zips besser und einfacher detektieren kann als die kritische Vereisung, ist dieser Ansatz
als konservativ anzusehen. Eine Umrechnung der ermittelten kritischen Eisdicken auf
entsprechende Punktmassen erfolgte unter Einbeziehung der in Kapitel 3 festgelegten
Rahmenbedingungen. Es wurde bei der Modellierung die Annahme zugrunde gelegt,
dass der Eisansatz bis zum Erreichen der kritischen Eisdicke lediglich im Bereich der
Profilvorderkannte ansetzt, womit auch die Positionen der Zusatzmassen entsprechend
an der Profilvorderkannte festgelegt wurden. Flr die spannweitige Verteilung des Eises
Uber der Rotorblattlange wurden drei unterschiedliche Ansatzformen ausgewahilt:

1. Die Eisdicke steigt linear von null Millimetern am Rotormittelpunkt bis zur kriti-
schen Dicke am halben Rotorradius an und verlauft von dort aus bis zur Rotor-
blattspitze konstant, entsprechend der DIBt Richtline 2012 /15/

2. Die Eisdicke steigt linear von null Millimetern am Rotormittelpunkt bis zur kriti-
schen dicke an der Rotorblattspitze an, entsprechend /34/

3. Die Eisdicke verlauft mit konstanter, kritischer Dicke von der Rotorblattspitze
ausgehend uber ein Drittel der Blattlange. Diese partielle Eisverteilung soll das



Seite 27 TW”OQ

Gutachten zur Bewertung der Funktionalitat von Eiserkennungssystemen
zur Verhinderung von Eisabwurf an NORDEX Windenergieanlagen
15.06.2017, TUV NORD Bericht Nr.: 8111 327 215 Rev. 2

sogenannte ,in-cloud icing" reprasentieren, bei dem lediglich der aulere Teil des
Rotorblattes, beispielsweise aufgrund des Durchlaufens tiefhangender Wolken
und Nebelschichten, von den Vereisungsbedingungen betroffen ist.

Zusatzlich wurde bei der Modellierung der Vereisungszenarien zwischen Vereisung al-
ler drei Rotorblatter zur gleichen Zeit und nur einzeln vereisten Rotorblattern des Rotors
variiert.

4.6 Simulation der Testszenarien

Die Simulation der Testszenarien fand unter den in Kapitel 4.4 beschriebenen Randbe-
dingungen statt. Die Luftdichte wurde dabei z.T. zwischen den im Kapitel 4.4 angege-
benen 1,225kg/m3, was einer Umgebungstemperatur von 15°C bei Standartbedingun-
gen auf Meereshohe entspricht, und 1,3163 kg/m?, was einer Umgebungstemperatur
von -5°C bei Standartbedingungen auf Meereshohe entspricht, variiert.

Zur Simulation der Testszenarien wurden neue Windfelder unter den in Kapitel 4.4 be-
schriebenen Randbedingungen im gesamten Betriebsbereich der Windenergieanlagen,
von Einschalt- bis Ausschaltgeschwindigkeit erstellt. Somit entsprechen die Windbedin-
gungen der Testszenarien bezlglich der charakteristischen Werte wie mittlere Windge-
schwindigkeit und Turbulenzintensitdt zwar den Windbedingungen der Referenzie-
rungsphase, unterscheiden sich jedoch im zeitlichen Verlauf, welches als eine wichtige
Voraussetzung flr eine realitdtsnahe Testumgebung angesehen wird.

Zum Test der Eiserkennungsfunktionalitat wurden insgesamt 384 Zeitreihen mit jew.
600 Sekunden Lange (10 Minuten) sowohl im Produktions- als auch im Trudelbetrieb
der Anlagen erstellt. Jeweils 6 Zeitreihen (entspricht 60 Minuten Testzeit) unter ver-
schiedenen Windbedingungen, jedoch gleichen Vereisungsbedingungen, wurden dabei
zu einem sogenannten Testblock zusammengestellt und anonymisiert an Wolfel uber-
mittelt. Zur Abdeckung der Prifung auf Zuverlassigkeit und Plausibilitat waren in den an
Wolfel Ubermittelten Daten auch Testblocke enthalten, in denen gegenuber der kriti-
schen Eisdicke deutlich abgeschwachte oder z.T. gar keine Vereisung der Anlagen vor-
lag. Die Testblocke decken somit eine reprasentative Auswahl an individuellen Kombi-
nationen der Wind-, Vereisungs- und Betriebsbedingungen der begutachteten Anlagen
ab, welche vom Systemanbieter Wolfel mit dem IDD.Blade Eiserkennungssystem aus-
gewertet wurden.

4.7 Auswertung der Testszenarien

Die Ubermittiung der Simulationsdaten an Wblfel erfolgte testblockweise als anonymi-
sierte ASCII Dateien, in denen lediglich die in Kapitel 4.3 beschriebenen Betriebsbedin-
gungen und Blattverschiebungen lber der Zeit enthalten waren. Anonymisiert bedeutet
in diesem Zusammenhang, dass zwar der Anlagentyp bekannt ist, jedoch keinerlei In-
formation zum Vereisungszustand der Blatter. Somit wurde sichergestellt, dass fur Wol-
fel kein direkter Rickschluss von den Testdaten auf die Vereisungszustande der Wind-
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energieanlagen maoglich war und sich zudem keine Verzerrung des Testergebnisses
aufgrund von Informationen einstellen konnte, welche dem Eiserkennungssystem im
Feldbetrieb nicht vorliegen. Walfel hat im Zuge der Auswertung schriftlich bestatigt,
dass die Auswertung der Testdaten ausschlief3lich auf Basis der im |DD.Blade umge-
setzten Methodik und Auswertealgorithmen stattgefunden hat und keine relevanten Mo-
difikationen an dem System im Vergleich zum realen Feldbetrieb vorgenommen wurden
/35/. Lediglich die in Kapitel 4.3 beschriebene manuelle Ableitung der ubermittelten
Blattverschiebungen zu Blattbeschleunigungen wurde der Auswertung als manueller
Prozess vorgeschaltet.

Um die IDD.Blade Eiserkennungsfunktionen im Originalzustand nutzen zu konnen wur-
den die Ubermittelten Testblockdaten dem Eiserkennungssystem in einmindtigen Teil-
abschnitten zugefuhrt, wobei immer finf Einminutenabschnitte einen Zustandsindikator
reprasentieren. Da IDD.Blade einen Vereisungszustand anhand der Uberschreitung
eines Schwellwertes durch den Zustandsindikator detektiert, konnte die zur Detektion
eines Vereisungszustandes bendtigte Zeit somit im Rahmen von finf Minuten (kleinste
Zeiteinheit zur Ermittlung eines Vereisungsindikators) bis 60 Minuten (maximal in einem
Testblock zur Verfigung gestellte Messdaten) liegen. Im Zuge der Testdatenauswer-
tung wurde von Wolfel -neben der Meldung von ggf. in einem Testblock vorliegender
kritischer Vereisung -ebenfalls die zur Detektion bendtigte Zeit pro Testblock zurlck
ubermittelt.

Abbildung 3 zeigt exemplarisch eine im Zuge der Begutachtung des IDD.Blade Eiser-
kennungssystems von Wolfel zurlck Ubermittelte Auswertung der Testdatenblocke ei-
ner Testschleife an der N117/3000 Windenergieanlage. Die Festlegung der Schwellwer-
te der Zustandsindikatorabweichung wurde auf Basis der in Kapitel 4.4 beschriebenen
Simulationsdaten als anlagenspezifischer Systemparameter festgelegt und liegt bei -
0,35% flr eine Eiswarnung und -0,6% flr einen Eisalarm. Diese Schwellwerte wurden
von Wolfel in den weiteren Tests ebenfalls fur die N100/2500 Windenergieanlage fest-
gelegt und angewendet. Die Beurteilung, ob eine Warnung bzw. ein Alarm gemeldet
wird, basiert auf dem zusammengefassten Zustandsindikator aller drei Blatter, welcher
sich als Minimum der pro Blatt ermittelten Zustandsindikatorabweichungen ermittelt. Die
aufgefihrten Zustandsindikatoren der einzelnen Blatter entsprechen dem Mittelwert der
Abweichung eines gesamten Testblocks (60 Minuten) gegenuber dem referenzierten
Anlagenzustand.
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Eisindikatoren [%] Zeit bis

Test Nr. Beurteilung | Blattl] Blatt2| Blatt3| min(B1,B82,83) | Warnung| Alarm
01 Alarm -2,23 | -2,24 | -2,28 -2,28 X 5 Min.
02 Alarm -1,45 | -1,46 | -144 -1A6 X 5 Min.
04 Alarm -0,72 | 0,66 | 0,89 089 5 Min. 10 Min.
05 Alarm -0,51 | 0,52 | 0,62 0,62 5 Min. 20 Min.
07 Normal -0,12| 0,13 | 031 0,31
08 Normal -0,09 | 0,02 | 0,05 0,09
11 Normal -0,07 | 0,26 | -0,23 0,26
12 Alarm -1,36 | -1,47 | 1,33 -1A47 X 5 Min.
13 Normal -0,06 | -0,29 | 0,08 0,29
14 Alarm -0,64 | 0,77 | 0,69 0,77 5 Min. 10 Min.
15 Alarm -1,03 | -1,07 | -1,26 -1,26 X 5 Min.
18 Normal -0,21 | 0,08 | 0,03 0,21
19 Alarm -1,14 | -1,09 | -1,02 -1,14 X 5 Min.
21 Normal -0,06 | 0,16 | -0,16 0,16
22 Alarm -1,48 | -1,49 | -1,67 -1,67 X 5 Min.
24 Alarm -1,10 | -1,08 | -1,18 -1,18 X 5 Min.

Abbildung 3: Ergebnisse der Auswertung der ersten Testschleife zur Eiserkennung an der
N117/3000

Die zur Detektion bendtigte Zeit pro Testblock entspricht der Zeit, nach der ein entspre-
chender Schwellwert zum ersten Mal Uberschritten wurde. Dabei wurde jeweils von ei-
nem aus der Anlagenreferenzierung bekannten, eisfreien Zustand ausgegangen, an
den sich der jeweilige Testdatensatz anschlief3t.

Abbildung 4 bis Abbildung 6 zeigen exemplarisch die zeitlichen Verlaufe der Zu-
standsindikatoren aus den Testblocken Nr. 02, 04 und 05 der ersten Testschleife zur
Eiserkennung der N117/300 Windenergieanlage.

Ein Indikator ergibt sich aus der Berechnung von 5 jeweils 60 Sekunden langen Zeitrei-
hen (12 Indikatoren je Stunde). Die Identifikationszeiten bis zur ersten Warnung bzw.
Alarmierung sind in den beiden letzten Spalten der Abbildung 3 aufgefihrt. Ein x bei der
Warnung bedeutet dabei, dass das Eiserkennungssystem bereits mit der Auswertung
des ersten Zustandsindikators eine Uberschreitung des Alarmschwellwerts festgestellt
hat, sodass nach 5 Minuten Detektionszeit sofort ein Alarm ausgelost wird.

Anhand der Rickmeldungen pro Testblock kann eine Bewertung der Funktion und der
Eignung des IDD.BLADE Eiserkennungssystems auf Basis der in Kapitel 3.2 ermittelten
Eisdicken und der in Kapitel 3.3 ermittelten Detektionszeiten bezlglich der zuverlassi-
gen Eiserkennung bei Einsatz auf den betrachteten Windenergieanlagen vorgenommen
werden.
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4.8 Bewertung der Testergebnisse

Im Rahmen der in Kapitel 4 beschriebenen Testprozedur wurde das |IDD.Blade Eiser-
kennungssystem anhand von numerischen Simulationsmodellen, welche auf den zwei
reprasentativ ausgewahlten Windenergieanlagen N100/2500 gamma und N117/3000
delta basieren, referenziert. Anschlieend wurden verschiedene, mafigeblich auf den in
Kapitel 3.2 ermittelten kritischen Eisdicken basierende Vereisungszenarien mittels Mas-
senmanipulationen der Anlagenmodelle simuliert und vom IDD.Blade Eiserkennungs-
system ausgewertet. Im Zuge der Begutachtung des IDD.Blade Eiserkennungssystems
wurden auf diese Weise 60 Testblocke, welche Testszenarien als reprasentative Kom-
binationen von Wind-, Vereisungs- und Betriebsbedingungen der betrachteten Wind-
energieanlagen darstellen, abgepruft.

Die Auswertung der Testblocke, unter denen auch eine reprasentative Anzahl von un-
vereisten Testblocken vorhanden war, ergab, dass das IDD.Blade Eiserkennungssys-
tem mit sehr guter Zuverlassigkeit alle Testblocke, welche mit den in Kapitel 3.2 ermit-
telten kritischen Eisdicken versehen waren, detektiert hat. Dabei wurde bei keinem der
Testblocke mit unvereistem Anlagenzustand ein Fehlalarm und lediglich bei einem
Testblock, entspricht ca. 5% aller unvereisten Testfalle, eine Fehlwarnung ausgegeben,
womit zusatzlich eine hohe Anlagenverflgbarkeit bei eisfreiem Zustand indiziert wurde.
Die Auswertung der Testblocke mit schwacherer Vereisung als der jew. ermittelten kriti-
schen Eisdicke zeigte, dass z.T. auch deutlich geringere Eisdicken, als die kritische
Eisdicke gut detektiert werden konnen.

Im Rahmen der Begutachtung wurde innerhalb von hochstens 15 Minuten eine Eiswar-
nung bei 100% und ein Eisalarm bei 71% aller Testblocke mit kritischer Vereisung ge-
meldet. Bei den ubrigen 21% der Testblocke mit kritischer Vereisung wurde der Eisa-
larm nach hochstens 20 Minuten gemeldet. Eine detaillierte Betrachtung der zeitlichen
Verlaufe der Einzelindikatoren der oben genannten 21% der Testfalle auf Basis von
Grafiken entsprechend den in Abbildung 4 bis Abbildung 6 dargestellten Beispielen hat
dariber hinaus ergeben, dass sich zumeist schon nach 15 Minuten ein dem Alarm-
schwellwert sehr nahe liegender Zustandsindikator eingestellt hat.

Auf Grundlage der oben beschriebenen Auswertung liegt ein starker Indikator daftr vor,
dass das IDD.Blade Eiserkennungssystem ohne Einschrankungen in der Lage ist, die in
Kapitel 3.2 festgelegten kritischen Eisdicken in der im Kapitel 3.3 festgelegten kritischen
Zeiten zuverlassig und reproduzierbar in der in Kapitel 4 beschriebenen Testumgebung
an den reprasentativ ausgewahlten Windenergieanlagen zu detektieren. Es wird zudem
davon ausgegangen, dass bei fortschreitender Entwicklung der Genauigkeit der Daten-
erfassung und Auswertung des Eiserkennungssystems und ggf. weiterer Anpassung
der Schwellwerte zukunftig auch deutlich geringere Eisdicken als die in dieser Begut-
achtung ermittelten kritischen Eisdicken bei gleichzeitig hoher Anlagenverflgbarkeit in
unvereistem Zustand zuverlassig detektiert werden konnen. Zusatzlich gilt bei weiterer
Entwicklung des Auswertealgorithmus und einer ggf. gleichzeitigen Verringerung der
minimalen Ausgabezeit der aktualisierten Zustandsindikatoren eine weitere Reduzie-
rung der oben genannten Uberschreitungen der Eisalarmmeldezeiten in 21% der kriti-
schen Testfille als sehr wahrscheinlich. Aufgrund der guten Ubereinstimmung der in
Kapitel 3.3 ermittelten kritischen Detektionszeiten mit den im Rahmen der Begutachtung



Seite 32 TV @

Gutachten zur Bewertung der Funktionalitdt von Eiserkennungssystemen
zur Verhinderung von Eisabwurf an NORDEX Windenergieanlagen
15.06.2017, TUV NORD Bericht Nr.: 8111 327 215 Rev. 2

festgestellten Detektionszeiten flir Eiswarnung bei einer gleichzeitig geringen Fehlwar-
nungsquote von ca. 5% wird davon ausgegangen, dass die Zuverlassigkeit der Eisde-
tektion bezlglich der kritischen Detektionszeit schon heute durch Abschaltung der An-
lagen bei Eiswarnung erhoht werden kann.

4.9 Ubertragbarkeit der Testumgebung auf die Realitit

Eine modellgestutzte Testprozedur ist immer mit einer gewissen Abweichung gegen-
uber der Realitat verbunden, wie sie annahernd bei einem Langzeitfeldtest bei ausrei-
chend haufiger, reprasentativer, natlrlicher Vereisung und wechselnden nattrlichen
Umgebungsbedingungen aufgenommen werden konnte. Da sich solche Feldtests in der
Regel als nicht praktikabel darstellen, mussen gewisse Annahmen und Modelle, sowohl
in realisierbaren Feldtests, mit beispielsweise kiinstlicher Eismodellierung, als auch in
numerischen Simulationsumgebungen zugrunde gelegt werden.

Die in dieser Begutachtung zur Simulation der Windenergieanlagen verwendete Soft-
ware gilt als Stand der Technik fur die aus der Zertifizierung von Windenergieanlagen
nach den Richtlinien /11/, /14/ und /15/ geforderten Lastrechnungen. Hierbei zeigt sich
regelmafig im Rahmen von Prototypenvermessungen und Modellvalidierungen die gute
Ubereinstimmung der Simulationssoftware zu den realen Bedingungen. Fur die in die-
ser Begutachtung herangezogene Windenergieanlage N100/2500 gamma liegt eben-
falls eine gulltige Prototypenvermessung vor, anhand derer eine Validierung des nume-
rischen Simulationsmodells stattfinden konnte /36/.

Die in Kapitel 4.3 beschriebene numerische Testumgebung ermoglicht es, den Test des
Eiserkennungssystems durch die dazugehoérige Modellierung, anders als bei experi-
mentellen Tests in Rotorblattprufstanden, unter Einbeziehung der Gesamtanlagendy-
namik und realistischer externer Bedingungen und mit einer hohen Modellierungsfreiheit
von Vereisungszenarien durchzufuhren. Hierbei werden das Eiserkennungssystem be-
einflussende Faktoren und Effekte wie die Versteifung der Rotorblatter durch den Flieh-
krafteffekt, oder die blattwinkelabhangige Kopplung der Blatteigen- und Triebstrangfre-
quenz direkt bertcksichtigt und einbezogen.

Die oben genannten Gesichtspunkte begriinden die Annahme, dass die hier gewahlte
numerische Testumgebung grundsatzlich fur die Begutachtung des IDD.Blade Eiser-
kennungssystems geeignet ist.

Im Folgenden sollen die das Eiserkennungssystem beeinflussenden Abweichungen der
Testumgebung gegenuber der Realitat betrachtet werden.

Bauteilsteifigkeitsbeeinflussende Effekte:

Der Elastizitatsmodul, welcher eine wichtige Materialkenngrof3e fur die Steifigkeit eines
Bauteils darstellt, wurde in dieser Begutachtung als konstant vorausgesetzt. Eine Ver-
grolerung des Elastizitatsmoduls wurde zu einer hoheren Bauteileigenfrequenz fihren
und umgekehrt. Aus diesem Grund sind aus sicherheitstechnischer Betrachtung im Zu-
ge der zuverlassigen Eiserkennung elastizitatsmodulvergroflernde Effekte als kritisch
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einzuschéatzen, da diese dem Effekt der Eigenfrequenzabnahme durch Eismassenzu-
nahme entgegenlaufen.

Der Effekt der temperaturabhangigen Materialversteifung ist beispielsweise durch bri-
chig werdende Kunststoffe bei sehr niedrigen Temperaturen bzw. weich werdenden
Kunststoffen bei sehr hohen Temperaturen bekannt. Von diesem Effekt sind auch Ro-
torblatter von Windenergieanlagen in gewissem Male betroffen, was zu héheren Eigen-
frequenzen bei niedrigen Temperaturen aufgrund der Materialversteifung fuhrt. Im Zuge
der vorliegenden Begutachtung wurde der Temperatureffekt anhand verschiedener, von
Wolfel eingereichter Messdaten zur Veranderung der Rotorblattfrequenz tUber der Tem-
peratur, sowohl aus Testprifstanden als auch aus Feldmessungen bewertet. Es wurde
plausibel dargelegt, dass die im Eiserkennungsalgorithmus hinterlegte Methode geeig-
net ist, den Temperatureinfluss zu kompensieren.

Eine weitere maogliche Beeinflussung des Elastizititsmoduls durch Belastungen und
Verformungen des Rotorblattes im Betrieb wird, wenn Uberhaupt, sowohl wahrend der
Anlagenreferenzierung als auch im Eiserkennungsbetrieb auftreten, und somit ist diese
Beeinflussung durch die Anlagenreferenzierung abgedeckt.

Eine zeitabhangige Veranderung des Elastizititsmoduls kann beispielsweise durch be-
triebsbedingte Materialdegradation aufgrund kleiner Strukturschaden als auch altersbe-
dingter Materialversprodung aufgrund von Umwelteifliissen verursacht werden. Diese
gegenlaufigen Effekte, deren Einfluss als gering eingeschatzt wird, werden sich der Er-
fahrung nach jedoch zu einer Eigenfrequenzverringerung aufsummieren, womit keine
Verschlechterung der Eisdetektionsfunktion zu erwarten ist.

Veranderung der Anlagenaerodynamik aufgrund von Eisansatz:

Bei Eisansatz wird sich in der Regel auch ein gravierender Einfluss der Vereisung der
Rotorblatter auf die aerodynamischen Eigenschaften der Windenergieanlage bemerkbar
machen. Dieser Effekt, welcher unter anderem zu einer Verschiebung des Zusammen-
hangs zwischen gemessener Windgeschwindigkeit und produzierter Leistung an der
Windenergieanlage flihrt, wurde bei dieser Begutachtung nicht modelliert. Die beiden
GroRen Windgeschwindigkeit und Leistung gehen zwar als Eingangsgrofen in das
IDD.Blade Eiserkennungssystem ein, werden dort jedoch individuell weiterverarbeitet
und nicht in Beziehung zueinander gesetzt, sodass von der Modellierung der eisbeding-
ten Anlagenaerodynamik abgesehen wurde.

Angenommene Eisanwuchsgeometrien:

Durch die in Kapitel 4.5 beschriebenen Kombinationen von moglichen Vereisungssze-
narien wird von einer guten Abdeckung der in der Realitat auftretenden Anlagenverei-
sung ausgegangen. Dennoch kann ein Restrisiko, welches von einer deutlich davon
abweichenden und somit nicht von der angewendeten Kombination abgedeckten Anla-
genvereisung ausgeht, nicht vollstandig ausgeschlossen werden.

Kontinuierlich anwachsende Eisdicke:
Die zu Testzwecken modellierten Vereisungszenarien wachsen im Gegensatz zur Rea-
litat nicht langsam, von null Millimeter beginnend, auf eine kritische Eisdicke an, son-
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dern sind in den entsprechend simulierten Testdaten direkt vorhanden. Bei der Auswer-
tung der Testdaten wurde, wie in Kapitel 4.7 beschrieben, jeweils von einem aus der
Anlagenreferenzierung bekannten eisfreien Zustand ausgegangen, an den sich der je-
weilige Testdatensatz anschlie3t. Dieser Umstand drfte zu einer gegenuber der Reali-
tat leicht verfalschten Detektionszeit fihren, dessen Einfluss auf das Testergebnis je-
doch als gering eingeschatzt wird.

4.10 Ubertragbarkeit der Testergebnisse der repriasentativ gewahlten
Windenergieanlagen auf die weiteren Windenergieanlagen

Im Rahmen der vorliegenden Begutachtung wurden die folgenden zwei der in Tabelle
1.1 verzeichneten abzudeckenden Anlagenkonfigurationen reprasentativ ausgewahlt:

e N100/2500 gamma, Rotorblatt NR50
N117/3000 delta, Rotorblatt NR58.5 -2

Anhand dieser ausgewahlten Anlagen wurden die Eignung und die Funktionsfahigkeit
des IDD.Blade Eiserkennungssystems beztiglich der eingestellten Schwellwerte und der
zuverlassigen Eiserkennung getestet.

Alle in Tabelle 1.1 aufgefiihrten Windenergieanlagen basieren auf einem vergleichbaren
Anlagenkonzept mit aktiver Windrichtungsnachfiihrung, einem luvseitig angeordneten
Dreiblatt-Rotor, aktiver Leistungsbegrenzung durch Blattwinkelverstellung aller drei Ro-
torblatter und Leistungsubertragung durch einen Triebstrang mit Getriebe.

Im Zuge der Ermittlung der in Kapitel 3.2 festgelegten kritischen Eisdicken in der im Ka-
pitel 3.3 festgelegten kritischen Detektionszeiten wurden sehr vergleichbare und teilwei-
se Ubereinstimmende kritische Werte flir die verschiedenen in Tabelle 1.1 aufgeflhrten
Windenergieanlagen festgestellt.

Die fur das Eiserkennungssystem grundlegenden physikalischen Grof3en sind, entspre-
chend der Beschreibung in Kapitel 1.3, die Rotorblattsteifigkeit und die Rotorblattmasse,
aus der sich die Eigenfrequenzen ableiten. Die zur Begutachtung reprasentativ ausge-
wahlten Anlagenkonfigurationen N100/2500 gamma mit dem NR50 Rotorblatt und
N117/3000 delta mit dem NR58.5 -2 Rotorblatt setzen zwei sehr unterschiedliche Ro-
torblatttypen ein, was deutlich wird, wenn man die geometrische Ausdehnung auf die
zugehorige Rotorblattmasse bezieht. Das NR58.5 -2 Rotorblatt ist mit 10551 Kg Rotor-
blattmasse (siehe Tabelle 4.2) bei ca. 57,3 Metern Rotorblattlange etwa 150 Kg leichter,
als das etwa 48.7 Meter lange Rotorblatt NR50 mit seinen 10700 Kg Rotorblattmasse
(siehe Tabelle 4.1). Aufgrund dieser gravierenden Unterschiede im Blattaufbau kann
davon ausgegangen werden, dass durch die Begutachtung dieser beiden Anlagenkon-
figurationen die in Tabelle 1.1 aufgefiihrten Bandbreite an Anlagenkonfigurationen ab-
gedeckt wird.
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Aufgrund der oben genannten Beziehungen der reprasentativ ausgewahlten Windener-
gieanlagen zu den restlichen in Tabelle 1.1 verzeichneten Anlagen werden die wahrend
der Begutachtung gewonnenen Erkenntnisse, welche zur Bewertung des IDD.Blade
Eiserkennungssystems herangezogen werden, als gleichermalen glltig fur alle in Ta-
belle 1.1 verzeichneten Windenergieanlagenkonfigurationen angesehen.

Darliber hinaus ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse auch auf Nabenhohen
oberhalb der in Tabelle 1.1 genannten kleinsten Nabenhohe flir den jeweiligen Anlagen-
typ Ubertragbar sind (s. 3.2)
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5 Sicherheitstechnik

5.1 Qualitative Bewertung

Far das von NORDEX verwendete IDD.Blade System liegt eine Produktzertifizierung
nach GL Rules and Guidelines -IV Part 4, Guideline for the Certification of Condition
Monitoring Systems for Wind Turbines, Ed. 2013 vor /3/. Das System wurde darin im
Hinblick auf die Eignung fur den Einsatz als Condition Monitoring System in WEA be-
wertet. Im Einzelnen wurden das System-Design, ein Prototypen-Test sowie das Quali-
tatssystem des Herstellers Wolfel bewertet. Es wurden keine Abweichungen zu den
Anforderungen der zugrunde gelegten Richtlinie festgestellt. Allerdings beinhaltet die
zugrundegelegte Richtlinie /11/ nicht die spezifischen Belange von Eiserkennungssys-
temen.

Um die Frage nach der zuverlassigen Abschaltung der WEA nach Erkennung von Eis-
ansatz ganzheitlich zu beurteilen, sind weitere Prufungen erforderlich. Es wird daher im
Folgenden

- die technische Einbindung des IDD.Blade Systems in das Betriebsflhrungssys-
tem der Nordex-WEA in Bezug auf die sichere Abschaltung bei Eiserkennung,
die praktische Installation und Parametrierung,
die Testmdglichkeiten bei Inbetriebnahme bzw. wiederkehrenden Prifungen,
sowie

- die technischen und organisatorischen Sicherheitsmallnahmen zur Vermeidung
des (wieder-) Anfahrens bei Vereisung

untersucht und bewertet.

Weiterhin muss beachtet werden dass es Betriebszustande gibt, bei denen die Eiser-
kennung nicht méglich ist. Dies ist der Fall bei

- Windgeschwindigkeiten < 2-3 m/s, da die Anregungsenergie der Rotorblatter
nicht erreicht wird, dies ist erst bei Windgeschwindigkeiten > 2-3 m/s der Fall.

- Drehzahl- und Pitchwinkelveranderungen auflerhalb des normalen Betriebs-
bereiches (z. B. wahrend des Start- oder Stoppvorganges der WEA);

- Arbeiten an der WEA (insbesondere bei aktiver Triebstrangbremse und / oder
eingelegtem Rotor-Lock);
ggf. begrenzten Betriebsdrehzahlbereichen, bei denen die Rotorblattschwingun-
gen von Schwingungen der gesamten WEA Uberlagert werden, so dass eine
Auswertung nicht moglich ist. Abhangig vom WEA-Typ und dessen individuellem
dynamischen Verhalten konnen diese unterschiedlich liegen.

Kann dadurch kein aktueller Indikator gebildet werden, so wird ein Systemfehler an die
Betriebsfihrung (NC2 Control) ausgegeben, was je nach Parametereinstellung nach
einer einstellbaren Verzogerung ebenfalls zu einem WEA-Stopp fuhrt 22/. Der dafur vor-
gesehene Zeitraum liegt, in Anlehnung an die kritische Detektionszeit (siehe Kap. 3.3),
bei 15 Minuten.
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5.2 Einbindung in das Nordex Betriebsfiihrungssystem

Das Betriebsflihrungs- und Sicherheitssystem der Nordex KO8 gamma und delta Platt-
formen wurde im Rahmen der Anlagen-Zertifizierungen nach IEC 61400-1 Ed. 3 vom
TUV NORD gepriift. Das Betriebsfiihrungssystem umfasst die Sensoren, die Soft-
warelogik und die Aktoren, bspw. Pitchmotoren. Es wurde hinsichtlich seiner Fahigkeit
gepruft, die WEA im normalen Betriebsbereich zu steuern, zu regeln und zu uberwa-
chen. Sofern sicherheitsrelevante Grenzwerte Uberschritten werden oder das Betriebs-
fuhrungssystem ausfallt oder der Not-Halt betatigt wird, wird das unabhangige und
Ubergeordnete Sicherheitssystem aktiviert und die WEA automatisch abgeschaltet.

In Bezug auf das Sicherheitskonzept besteht in der IEC 61400-1 Richtlinie die grund-
satzliche Anforderung der Einzelfehlersicherheit, d.h. ein beliebiger Einzelfehler einer
Komponente darf nicht zum Versagen der Sicherheitsfunktion fihren. Flr das hier zu
bewertende optionale IDD.Blade System wird analog dazu derselbe Bewertungsmal3-
stab zugrunde gelegt.

In Abbildung 7 ist die Einbindung des IDD.Blade Systems in die Nordex WEA darge-
stellt. Es wird je Rotorblatt ein Sensor installiert. Die Signale der Sensoren werden per
Kabel in die Rotornabe und dort von der Data Acquisition Unit (DAU) via Ethernet zur
Data Processing Unit (DPU) in das Maschinenhaus Ubertragen. In der DPU findet die
Analyse der Schwingungsmessdaten der Rotorblatter in Verbindung mit den Betriebs-
und Umgebungsdaten, die von der NC2 Control bereitgestellt werden, statt. Aus den
Analyseergebnissen wird beim Uberschreiten zweier unterschiedlicher Schwellen eine
Eis-Warnung oder ein Eis-Alarm gebildet. Diese werden zusammen mit Systemstatus-
meldungen an die NC2 Control Ubergeben. In der DPU steht ein Web-Server zur Konfi-
guration und Systemdiagnose zur Verfligung /2/.

Die Sensorsignale werden standig auf Plausibilitat Gberprift, so dass fehlerhafte Mess-
werte nicht in die Analyse eingehen. Bei Ausfall einzelner Messkanale oder eines ge-
samten Sensors kann bei der Eiserkennung jedoch von den zwei Rotorblattern mit den
verbleibenden Sensoren auf das dritte geschlossen werden, so dass die Funktion des
Systems weiter besteht. Im Fehlerfall erfolgt eine Fehlermeldung, so dass eine Diagno-
se und Reparatur eingeleitet werden kann.

Die DAU und die DPU verfugen Uber Selbstliberwachungsfunktionen. Der aktuelle Sys-
temzustand wird fortlaufend protokolliert. Sie sind selbststartfahig, so dass sie z. B.
auch nach einem Stromausfall automatisch neu starten. AuRerdem meldet das System
permanent aktiv seinen Status an die WEA-Steuerung, die so einen Ausfall sofort er-
kennt /2/. Im Fehlerfall erfolgt eine Fehlermeldung, so dass eine Diagnose und Repara-
tur eingeleitet werden kann.

Die Ubergabe von Betriebs- und Umgebungsdaten (EOC) erfolgt (ber eine be-
reitgestellte Modbus-TCP-Schnittstelle (ab NC2 Rev. 22). Uber dieselbe Modbus-TCP-
Schnittstelle werden u. a. folgende Warnungen und Alarmmeldungen des IDD.Blade an
die WEA NC2 Control ubergeben:

e System Fehler (kein Eisindikator verfugbar)
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e Eisansatz Warnung
e Eisansatz Alarm

Bei Eisansatz Alarm und bei einem Systemfehler unterhalb der in Parameter P47.16
festgelegten Aullentemperatur erfolgt eine Abbremsung mit dem Bremsprogramm BP1
(,Sanftbremsung®).

Damit die Signale in der Betriebsflihrung richtig verarbeitet werden, missen die dazu-
gehorigen Parameter eingestellt sein (s. hierzu Kap. 5.3).

NX RMON
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—— - ———= I | / \
I | / Sensoren in \
| NC2 | / jedem \
I - A | | lg \
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Abbildung 7: Einbindung des Eisdetektionssystems in NORDEX WEA
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5.3 Einbauverfahren und Parametrierung

Flar das Verfahren mussen die sogenannten Structural Noise Sensoren (SNS) in den
Rotorblattern installiert werden. Sie Sensoren sind bei etwa 1/3 der Lange des jeweili-
gen Rotorblattes montiert. Dies entspricht bei den betrachteten WEA der Typen N100
und N117 ca. 18m vom Nabenmittelpunkt ausgehend. '

Die Sensoren werden auf einer Montageplatte befestigt, die mit geeignetem Klebstoff
von innen zwischen dem Hauptsteg und dem Fahnensteg auf der Rotorblatthllle ange-
bracht sind (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Schema zur Position des SNS im Rotorblatt

Die Sensorkabel werden in einem Leerrohr von den Sensoren zur Blattwurzel verlegt
und durch die Bodenplatte geflihrt. Die Connection Box ist auf der AulRenseite der Bo-
denplatte neben der Wartungsoffnung angeklebt. Dort werden die Sensorkabel einge-
fuhrt und angeschlossen. '

Die Montage der SNS und der Connection Box erfolgt zweckmafig wahrend der Rotor-
blattfertigung im Werk, alternativ bei Produktnachriistungen direkt auf der WEA.
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Die Montage erfolgt gemal} der Montage- und Wartungsanleitung /4/. Im Anschluss an
die Montage werden von den verantwortlichen Mitarbeitern die Montageprotokolle /5/,
/6/ und /7/ ausgefiillt und unterzeichnet.

Die Sensoren und Kabel sind anhand von Blitzschutzzonen so angeordnet, dass sie
keine Auswirkungen auf das vorhandene Blitzschutzsystem haben. Aufgrund ihrer Posi-
tionen kann ein direkter Blitzeinschlag in das IDD.Blade ausgeschlossen werden. Die
Systemkomponenten sind mit Uberspannungsschutzmodulen ausgertistet. Eine struktu-
relle Gefahrdung der Rotorblatter oder WEA insgesamt durch Einwirkung auf Kompo-
nenten des IDD.Blade durch einen Blitzschlag in benachbarte Bauteile der WEA wird
nicht angenommen.

Die Masse der im Rotorblatt eingebauten Komponenten ist mit je SNS von ca. 1,5 kg im
Vergleich zur Gesamtmasse des Rotorblattes sowie deren Fertigungsstreuung vernach-
lassigbar klein. Sie haben somit keinen Einfluss auf die mechanischen Lasten der WEA.

Die folgenden Parameter sind im Rahmen des Eiserkennungssystems einstellbar:

Tabelle 5.1: Parameter der Eiserkennung

Parameter Beschreibung Einheit | Default Min Max
P35.18 Modb Kommunikation - 0 0 1
P03.18 CMS ICE Version - 00000 00000 11111

0000x => Eis Alarm/Warnung => 0 = deaktiviert / 1 = aktiviert

000x0 => Eis Alarm => (0 =ohne BP /1 =mit BP

00x00 => Eis Alarm => 0 = ohne AutoReset / 1 = mit AutoReset

0x000 => Eis Alarm => 0 = ohne FernReset / 1 = mit FernReset

x0000 => Eis Alarm => (0 = ohne VorortReset / 1 = mit VorortReset
P03.19 CMS Intervallzeit S 900 0 86400
P34.15 CMS Timeout S 5] 0 600
P47.16 Met Eisalarm Freig. AuRentemp. °C 5 -50 50

Der Parameter P35.18 aktiviert den Signalaustausch via Modbus, somit muss dieser
Parameter bei allen Anlagen mit Eiserkennungssystem aktiviert werden. P03.18 ist der
definierende Parameter des Eiserkennungssystems und besteht aus fiinf einstellbaren
Positionen. Die letzte bzw. flinfte Position schaltet die Eiserkennung aktiv bzw. deakti-
viert sie. Diese Position sollte bei allen Anlagen mit Eiserkennung aktiviert sein. Die
vierte Position bestimmt, ob bei Eisalarm eine Bremsung erfolgt. Diese Option sollte bei
allen WEA, die ein Eiserkennungssystem bendotigen, aktiviert werden.

Die vorderen drei Positionen bestimmen wie die Anlage nach einem Eisalarm wieder in
Betrieb genommen werden darf.
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Wie in 5.1 beschrieben gibt es Betriebszustéande, in denen der Vereisungszustand nicht
erfasst werden kann. P03.19 legt fest, nach welchem Zeitraum in einem solchen Zu-
stand ein Fehler gemeldet und die Anlage gestoppt wird. Nach dem Stopp kann im Tru-
delbetrieb, bei ausreichend hoher Windgeschwindigkeit, der Vereisungszustand festge-
stellt werden. In Absprache mit dem TUV NORD wird dieser Parameter von NORDEX
auf den Defaultwert von 900 Sekunden gesetzt, in Anlehnung an die kritische Verei-
sungszeit.

Das Eiserkennungssystem prift sich regelméafRig selbst auf Fehler. Anhand des Para-
meters P34.15 kann die Haufigkeit, mit der dies geschieht, eingestellt werden.

P47.16 definiert die AuRentemperatur, ab der ein Eisalarm moglich ist. Bei Temperatu-
ren oberhalb der Parametereinstellung wird eine Veranderung in der Blattfrequenz nicht
als Eisansatz erkannt und somit kein Alarm ausgegeben. Somit kann das Herabsetzen
der im Parameter festgelegten Temperatur dazu flihren, dass der Vereisungszustand
nicht mehr erkannt wird.

Samtliche Parameter dirfen nur von Personen mit den entsprechenden Zugangsrech-
ten parametriert werden. Dabei sind die Standortbedingungen und Behdrdenauflagen
zu beachten. Die benétigten Zugangsrechte werden erst nach einer entsprechenden
Schulung durch Nordex erteilt.

5.4 Inbetriebnahme und Wiederkehrende Priifungen

Im Zuge der Inbetriebnahme wird das Eiserkennungssystem an die Windenergieanlage
angepasst. Die Inbetriebnahme des Systems erfolgt gemaR der Inbetriebnahme-
anleitung /8/, in der die erforderlichen Arbeitsschritte und Berechtigungen definiert sind.
Im Anschluss der Inbetriebnahme wird ein Inbetriebnahmeprotokoll /9/ erstellt und un-
terschrieben.

Die Wartung wird gemafd der Montage- und Wartungsanleitung /4/ und den darin defi-
nierten Intervallen durchgefiihrt. Demnach werden folgende Wartungsarbeiten jahrlich
durchgefuhrt:

— Prifung Funktionsfahigkeit und gegebenenfalls Austausch Uberspannungs-

schutz in der DAU und DPU

— Prifung der Haltbarkeit der Klebeverbindungen
Nach Abschluss der Wartungsarbeiten wird ein Funktionstest und gegebenenfalls eine
Fehlersuche und Stérungsbeseitigung durchgefiihrt. Mogliche Fehler, die wahrend des
Betriebs von IDD.Blade auftreten, sind in der Bedienungsanleitung naher beschrieben.
Die durchgefiihrten Wartungsarbeiten sind im Wartungsprotokoll /10/ zu notieren. Das
Protokoll ist im Anschluss von den verantwortlichen Mitarbeitern zu unterzeichnen.

Die Messdaten der drei Sensoren werden permanent untereinander abgeglichen und
auf Plausibilitat Gberprift. Zur korrekten Funktion des Eiserkennungssystems werden
lediglich zwei Sensoren bendtigt, somit flihrt der Ausfall eines Sensors nicht zum Sys-
temausfall. Im Fehlerfall erfolgt eine Fehlermeldung, so dass eine Diagnose und Repa-
ratur eingeleitet werden kann. DAU und DPU melden fortlaufend ihre Aktivitat an die
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WEA-Steuerung, so dass ein Ausfall sofort erkannt wird. Die Funktion von DAU und
DPU konnen auch Uber den Webserver auf ihre Konfiguration und Funktion getestet
werden.

5.5 Vermeidung des Anfahrens bei Vereisung

Das Wiederanfahren der WEA nach Abschaltung aufgrund von Vereisung darf nur unter
der Voraussetzung der Eisfreiheit geschehen. Von NORDEX sind hierzu drei verschie-
dene Verfahren vorgesehen:

— AutoReset; das automatische Wiederanfahren der Anlage nach Anderung Er-
kennung der Eisfreiheit aller drei Blatter im Trudelbetrieb.

— FernReset; durch eine autorisierte Person (iber das Netzwerk

— VorortReset; durch eine autorisierte Person vor Ort

Beim AutoReset obliegt es dem Eiserkennungssystem, Eisfreiheit zu erkennen und die
WEA zum Start freizugeben. Wie in Kapitel 4.7 beschrieben wird bereits im Trudelbe-
trieb der Anlage, bei Windgeschwindigkeiten iber 2-3 m/s, eine Vereisung vom Eiser-
kennungssystem sicher und innerhalb ausreichend kurzer Zeit erkannt (fir die kritische
Eisdicke stets kleiner der kritischen Detektionszeit siehe Kap. 3.3).

Im vollstandigen Stillstand oder bei Windgeschwindigkeiten unter 2 m/s kann vom Ei-
serkennungssystem kein Eis erkannt werden. Dieser Zustand wird vom System erkannt
und gemeldet. Um den Start einer vereisten WEA nach vollstandigem Stillstand zu ver-
hindern, bleibt die WEA so lange im Trudelbetrieb, bis das System einen eisfreien Zu-
stand erkannt und die Anlage freigegeben hat.

Im Trudelbetrieb bei Windgeschwindigkeiten < 3 m/s ist aufgrund der sehr geringen Ro-
tationsenergie keine Gefahrdung durch Eiswurf gegeben und bei Windgeschwindigkei-
ten 2 3 m/s (Startgeschwindigkeit) greift das Eiserkennungssystem zuverlassig ein und
verhindert das Anfahren der WEA und somit eine Gefahrdung durch Eiswurf.

Beim FernReset werden die vom Eiserkennungssystem ermittelten und per Netzwerk
ubertragenen Vereisungsdaten von qualifizierten Personen bewertet und anhand derer
uber ein Wiederanfahren der Anlage entschieden.

Im Hinblick auf die indizierte Zuverlassigkeit des Eiserkennungssystems ist das Auto-
Reset Verfahren gegentiber dem FernReset und dem VorortReset vorzuziehen, da eine
mogliche Fehlinterpretation der Verhaltnisse durch Personen als Fehlerquelle ausge-
schlossen wird.

FernReset und AutoReset sind standardmafig ausgeschaltet und dirfen nur von einer
Person mit den entsprechenden Zugangsrechten parametriert werden und nur dann,
wenn eine entsprechende Vereinbarung mit dem Betreiber besteht. Dabei sind die
Standortbedingungen und Behdrdenauflagen zu beachten. Die bendtigten Zugangs-
rechte werden erst nach einer entsprechenden Schulung durch Nordex erteilt.
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Zusammenfassend konnen alle drei Arten des Wiederanfahrens als hinreichend sicher
bewertet werden.
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6 Anforderungen

Aus der Bewertung sich ergebende Forderungen, unter denen das Gutachten gultig ist

1. Die vorliegende Begutachtung baut auf dem GL Zertifikat /3/ auf und setzt dessen
Gultigkeit voraus. Die Anmerkungen und Bedingungen gelten, sofern zutreffend,
auch fur dieses Gutachten.

2. Dieses Gutachten gilt firr die gepriifte Version des IDD.Blade. Wenn grundlegende
Systemanderungen vorgenommen werden, ist das Fortbestehen der Gliltigkeit des
Gutachtens vom TUV NORD oder einer vergleichbaren Sachverstiandigenstelle zu
uberprifen.

3. Eine nachtragliche Beeinflussung des Eiserkennungssystems durch die in Kapitel
1.3 beschriebene kundenspezifische Einstellung der Schwellwerte darf lediglich hin
zur sensibleren Eisdetektion gegenuber den im Test dieser Begutachtung angewen-
deten Malistaben erfolgen.

4. Dieses Gutachten gilt abdeckend fiir die in Tabelle 1.1 aufgefiihrten Anlagen. Dar-
Uber hinaus ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse auch auf Nabenhéhen
oberhalb der in Tabelle 1.1 genannten kleinsten Nabenhohe fiir den jeweiligen Anla-
gentyp Ubertragbar sind. Wenn dariiberhinausgehend weitere Anlagenkonfiguratio-
nen aufgenommen werden sollen muss eine Uberpriifung auf Abdeckung der neuen
Anlagenkonfigurationen von dem vorliegenden Gutachten vom TUV NORD oder ei-
ner vergleichbaren Sachverstandigenstelle vorgenommen werden.

o. Es muss sichergestellt werden, dass das Eiserkennungssystem ausreichend gut
referenziert ist, bevor die Anlage unter 3°C AuRentemperatur betrieben werden darf.

6. Inbetriebnahme und Wartung sind gemaR den Anleitungen auszufiihren und zu pro-
tokollieren.

7. Die Positionen vier und finf des Parameters P03.18 miissen auf 1 gesetzt werden.
8. Der Parameter P47.16 darf nicht unter 3°C eingestellt werden.
9. Der Parameter P03.19 darf nicht (iber 900 Sekunden eingestellt werden.
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7  Zusammenfassung und Ergebnis der Bewertung

Im Rahmen einer Parameterstudie wurden kritische Eisdicken und dazu gehorige kriti-
sche Detektionszeiten fur ausgewahlte, représentative Anlagen der in Tabelle 1.1 auf-
gefuhrten Anlagen ermittelt.

Die grundsatzliche, anlagenunabhangige Eignung der vom IDD.Blade System verwen-
deten Sensorik und Auswerteeinheiten sowie die allgemeine Funktionsfahigkeit des
Systemaufbaus bezliglich der zuverlassigen Detektion von globalen, strukturdynami-
schen Zustandsveranderungen wurde bereits im Rahmen einer friiheren Begutachtung
durch die Zertifizierungsstelle des Germanischen Lloyd entsprechend der Richtlinie /11/,
unter anderem auf Basis eines experimentellen Nachweises im Rotorblatttestprifstand
112/, gepruft und bestatigt, siehe /3/. Darliber hinausgehend wurde in der hier vorlie-
genden Begutachtung durch genauere, quantitative Untersuchungen Uberprift, ob das
Eiserkennungssystem hinsichtlich der Schwellwerte und Parameter korrekt auf die An-
lagen eingestellt ist und die ermittelten kritischen Eisdicken innerhalb der ermittelten
kritischen Detektionszeiten zuverlassig erkennen und melden kann.

Im Rahmen der in Kapitel 4 beschriebenen Testprozedur wurde das IDD.Blade Eiser-
kennungssystem anhand von numerischen Simulationsmodellen, welche auf den zwei
reprasentativ ausgewahlten Windenergieanlagen N100/2500 gamma und N117/3000
delta basieren, referenziert. Anschlielend wurden verschiedene, mafRgeblich auf den in
Kapitel 3.2 ermittelten kritischen Eisdicken basierende Vereisungsszenarien mittels
Massenmanipulation der Anlagenmodelle simuliert und vom IDD.Blade Eiserkennungs-
system ausgewertet. Im Zuge der Begutachtung des IDD.Blade Eiserkennungssystems
wurden auf diese Weise 60 Testblocke abgeprift, welche Testszenarien als reprasenta-
tive Kombinationen von Wind-, Vereisungs- und Betriebsbedingungen der betrachteten
Windenergieanlagen darstellen.

Auf Grundlage dieser Auswertungen wurde stark indiziert, dass das IDD.Blade Eiser-
kennungssystem ohne Einschrankungen in der Lage ist, die in Kapitel 3.2 festgelegten
kritischen Eisdicken in der im Kapitel 3.3 festgelegten kritischen Zeiten zuverlassig und
reproduzierbar in der in Kapitel 4 beschriebenen Testumgebung an den reprasentativ
ausgewahlten Windenergieanlagen zu detektieren. Es wird zudem davon ausgegangen,
dass bei fortschreitender Entwicklung der Genauigkeit der Datenerfassung und Auswer-
tung des Eiserkennungssystems und ggf. weiterer Anpassung der Schwellwerte zukinf-
tig auch deutlich geringere Eisdicken als die in dieser Begutachtung ermittelten kriti-
schen Eisdicken bei gleichzeitig hoher Anlagenverfligbarkeit in unvereistem Zustand
zuverlassig detektiert werden konnen. Aufgrund der in Kapitel 4.8 dargelegten Verhalt-
nisse wird in der Verwendung der Eiswarnung als Abschaltkriterium der Windenergiean-
lagen das Potential gesehen, die Zuverlassigkeit der Eisdetektion beziiglich der kriti-
schen Detektionszeit weiter zu erhéhen.

Das Eiserkennungssystem ist fur die untersuchten Anlagen kompatibel mit den vorhan-
denen NORDEX Betriebsfihrungs- und Sicherheitssystemen und erfillt das fir diese
Systeme malgebliche Einzelfehlerkriterium. Die Parametrisierung der Anlage erfolgt im
Rahmen der geregelten Inbetriebnahme und darf nur von autorisierten und dafiir aus-
gebildeten Mitarbeitern vorgenommen werden.
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Die moglichen Verfahren zur Vermeidung des Wiederanfahrens nach Vereisung werden
als ausreichend sicher bewertet.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die in Tabelle 1.1 aufgefihrten NORDEX
Windenergieanlagen in Verbindung mit dem Eiserkennungssystem IDD.Blade der Firma
Wolfel hinsichtlich der Eiserkennung dem Stand der Technik entsprechen und alle Er-
gebnisse daflr sprechen, dass unter den genannten Bedingungen eine Eisdicke er-
kannt wird, die geringer ist als die individuelle kritische Eisdicke.

Erstellt Gepruft
Dipl.-Ing. L. Kltippel Dipl.-Ing. 6. Raupach

An der Erstellung beteiligte Sachverstandige
Dipl.-Ing. M. Bulk

B.Sc. F. Lautenschlager
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Ansprechpartner/in Tel, email Datum
Alexander Jorewitz 040/30030-2191 ajorewitz@nordex-oniine.com 31. August 2017

Ubertragbarkeit Eiserkennungssystem IDD Blade N117 und N131 auf
DELTA4000 (N149)

Beziiglich der grundsétziichen Funktionsfahigkeit des IDD Blade Systems zur
Eiserkennung, sowie dessen Einbindung in die Anlagensteuerung fir den Typ N117 und
N131 gemdB TUV Nord Bericht 8111 327 215 Rev.2 vom 15.06.2017

bestdtigen wir Thnen gerne, dass

- das durch Nordex verbaute IDD Blade-Eiserkennungssystem bei N117 und N131
{Plattform KO8 Gamma und Delta) funktional identisch ist zu der Anlagengeneration
DELTA4000,

- die Einbindung in die Anlagensteuerung identisch ausgefiihrt wird,

- die Funktionsbeschreibung zur N117 und N131 somit auch fir die DELTA4000
geltten und

- das daher die Ergebnisse der Tests und Nachweise wie diese flr die N117 und N131
erbracht wurden somit auch auf die DELTA4000 (bertragbar sind.

Sollten Sie weitere Fragen haben stehen wir Ihnen gerne zur Verfligung.

Mit freundlichen GriiBRen

Nordex Energy GmbH

v
A

i.A. Alexander Jorewitz
Sales Engineer Nord

Mordex Energy GmbH Sitz der Gesellschaft: Hamburg Geschaftsfilhruny: UntCredit Bank AG
Centroaliza 263a Amtsgericht Hamburg, HRB 117218 Bernard Schaterbarthold BLZ 200 300 QQ
46047 Qberhausen Zweigniederlassung: Rostock Lars Bonde Krogsgaard SWIFT: HYVE DE MM 300
Oeutschland Konto 313 346

UST-I0: DE159112930 DES1 2003 0000 0000 3133 46
Tal: +49-208 -8241-0

Fax: +49.208-8241-105

info@nordex-online.com
www, nordex-online.com



' YPE CERTIFICATE

Certificate No.: Issued: Valid until:
TC-DNVGL-5E-0439-03577-0 2018-01-27 2020-01-26
Issued for:

Ice Detection System
IDD.Blade

Specified in Annex 1

Issued to:

Wolfel Wind Systems GmbH

Max-Planck-Str. 15
97204 Hochberg, Germany

According to:

DNVGL-SE-0439:2016-06 Certification of condition
monitoring

Based on the documents:

CR-DNVGL-SE-0439-03577-0 Certification Report Ice Detection System IDD.Blade,
dated 2018-01-27

Changes of the system design, the production or the manufacturer’s quality system are to be approved
by DNV GL.

Hamburg, 2018-01-27 Hamburg, 2018-01-27
For DNV GL Renewabhles Ceftification ; For DNV GL Renewables Certification
[/ | (( DAKKS
| | / - Deutsche -
/e [ : " Akkreditierungsstelie

4 6 [/ i / / D-ZE-11053-01-00 r-

!kl WJ - By DAKKS according DIN EN 1EC/ISO 17065 Robert Kasch

levice Line Leader Component Cértification 00y ed Cert o B rore of crtaaton Senior Project Manager

listed in the certificate.

The accredited certification body is Germanischer Lloyd Industrial Services GI'_leH, Brooktorkai 18, 20457 Hamburg.
DNV GL Renewables Certification is the trading name of DNV GL's certification business in the renewable ereragy industry.
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DNV-GL

TYPE CERTIFICATE - ANNEX 1

Certificate No.: TC-DNVGL-SE-0439-03577-0 Page 2 of 2
General
System name IDD.Blade
Manufacturer Wélfel Wind Systems GmbH
Hardware
Name Structural Noise Sensor SNS, Data Acquisition Unit
DAU, Data Processing Unit DPU
Data sheet Produktspezifikation IDD.Blade SHMB-02-PS-IDD, Rev. 1
No. of sensors per =1
blade
Software
Name SHMB Vers. 02
Manuals Inbetriebnahmeanleitung SHMB-02-Anleitung
Inbetriebnahme, Rev. 8
Montage- und Wartungsanleitung SHMB-02 Anleitung Montage
Wartung, Rev. 6
Interfaces Rotor blade
ﬁt}g[&)

The accredited certification body is Germanischer Lioyd Industrial Services GmbH, Brooktorkal 18, 20457 Hamburg.
DNV GL Renewables Certification is the trading name of DNV GL's certification business in the renewable energy industry.
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