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1 Einleitung
ENERCON Windenergieanlagen der aktuellen Produktpalette verfügen über eine Vielzahl
von sicherheitstechnischen Einrichtungen, die dazu dienen, die Anlagen dauerhaft in ei-
nem sicheren Betriebsbereich zu halten.
Organisatorische Maßnahmen, wie regelmäßige, protokollierte Wartungsarbeiten, tragen
ebenfalls zu einem zuverlässigen, sicheren Betrieb der Windenergieanlagen bei.
Neben Komponenten, die ein sicheres Anhalten der Windenergieanlagen gewährleisten,
zählt zu den sicherheitstechnischen Einrichtungen ein komplexes Sensorsystem. Dieses
erfasst ständig alle relevanten Betriebszustände und stellt die entsprechenden Informatio-
nen über das Fernüberwachungssystem ENERCON SCADA System bereit.
Bewegen sich sicherheitsrelevante Betriebsparameter außerhalb eines zulässigen Be-
reichs, werden die Windenergieanlagen mit reduzierter Leistung weiterbetrieben oder an-
gehalten.
Im Folgenden werden die wesentlichen sicherheitstechnischen Einrichtungen der
ENERCON Windenergieanlagen sowie organisatorische Maßnahmen zur Erhöhung der
Anlagensicherheit näher beschrieben.
Weitere Dokumente zu sicherheitsrelevanten Themen, wie Blitzschutz, Brandschutz, Ei-
serkennung und Notstromversorgung, sind auf Anfrage verfügbar.
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2 Sicherheitseinrichtungen

Not-Halt-Taster
ENERCON Windenergieanlagen verfügen über mehrere Not-Halt-Taster. Bei Betätigung
eines Not-Halt-Tasters werden die Rotorblätter verstellt und der Rotor der Windenergiean-
lage wird angehalten.
Die Not-Halt-Taster schalten die Windenergieanlage nur teilweise spannungsfrei. Einige
sicherheitsrelevante Baugruppen der Windenergieanlage werden auch nach Betätigung
eines Not-Halt-Tasters weiterhin mit Spannung versorgt.

Hauptschalter
Am Steuerschrank der ENERCON Windenergieanlage befindet sich ein Hauptschalter mit
dem nahezu alle Komponenten der Anlage spannungsfrei geschaltet werden können.
Ein zweiter Hauptschalter, der die meisten Komponenten in der Gondel spannungsfrei
schaltet, befindet sich am Gondelsteuerschrank.
Der Mittelspannungsbereich, die angeschlossenen Stromschienen und die mit diesen di-
rekt oder über die Niederspannungsverteilung verbundenen Schaltschrankeingänge wer-
den von beiden Hauptschaltern nicht beeinflusst.
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3 Sensorensystem
Eine Vielzahl von Sensoren erfasst laufend den aktuellen Zustand der Windenergieanlage
und die relevanten Umgebungsparameter. Die Anlagensteuerung wertet die Signale aus
und steuert die Windenergieanlage stets so, dass die aktuell verfügbare Windenergie opti-
mal ausgenutzt wird und dabei die Sicherheit des Betriebs gewährleistet ist.

Redundante Sensoren
Um eine Plausibilitätsprüfung durch Vergleich der gemeldeten Werte zu ermöglichen, sind
für einige Betriebszustände (z. B. für die Messung der Temperatur im Generator) mehr
Sensoren eingebaut als eigentlich notwendig wären. Ein defekter Sensor wird zuverlässig
erkannt und kann durch die Aktivierung eines Reservesensors ersetzt werden. Die Wind-
energieanlage kann dadurch in der Regel ohne den Austausch größerer Komponenten si-
cher weiter betrieben werden.

Kontrolle der Sensoren
Die Funktionstüchtigkeit aller Sensoren wird entweder im laufenden Betrieb regelmäßig
durch die Anlagensteuerung selbst oder, wo dies nicht möglich ist, im Zuge der Anlagen-
wartung kontrolliert.

Drehzahlüberwachung
Die Anlagensteuerung der ENERCON Windenergieanlage regelt durch Verstellung des
Blattwinkels die Rotordrehzahl so, dass die Nenndrehzahl auch bei sehr starkem Wind
nicht nennenswert überschritten wird. Auf plötzlich eintretende Ereignisse, wie z. B. eine
starke Windböe oder eine schlagartige Verringerung der Generatorlast, kann die Blattver-
stellung jedoch unter Umständen nicht schnell genug reagieren. Wenn dann die Nenn-
drehzahl um mehr als ca. 15 % überschritten wird, hält die Anlagensteuerung den Rotor
an. Nach drei Minuten unternimmt die Windenergieanlage automatisch einen neuen Start-
versuch. Ist diese Störung innerhalb von 24 Stunden fünfmal aufgetreten, wird ein Defekt
vermutet. Es wird kein weiterer Startversuch unternommen.
Zusätzlich zur elektronischen Überwachung ist ein elektromechanischer Überdrehzahl-
schalter (Fliehkraftschalter) Teil jeder Blattverstelleinheit. Jeder einzelne dieser Schalter
kann die Windenergieanlage per Notverstellung anhalten. Die Schalter lösen aus, wenn
die Nenndrehzahl des Rotors um mehr als 25 % überschritten wird. Für den Neustart der
Windenergieanlage müssen die Überdrehzahlschalter manuell zurückgesetzt werden,
nachdem die Ursache für die Überdrehzahl gefunden und beseitigt wurde.
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Luftspaltüberwachung
Die Breite des Luftspalts zwischen Rotor und Stator des Ringgenerators wird mithilfe von
Mikroschaltern, verteilt über den Rotorumfang, überwacht. Löst einer der Schalter wegen
Unterschreitung des Mindestabstands aus, wird die Windenergieanlage angehalten und
nach kurzer Zeit neu gestartet.
Tritt diese Störung innerhalb von 24 Stunden noch einmal auf, bleibt die Windenergieanla-
ge angehalten, bis die Ursache beseitigt wurde.

Schwingungsüberwachung
Die Schwingungsüberwachung erkennt zu starke Vibrationen und Schwingungen bzw.
Auslenkungen der Turmspitze der Windenergieanlage.
Sensoren erfassen die Beschleunigungen der Gondel in Richtung der Nabenachse
(Längsschwingung) und quer dazu (Querschwingung). Die Anlagensteuerung berechnet
daraus laufend die Auslenkung des Turms gegenüber der Ruheposition.
Zudem werden Vibrationen in Abhängigkeit vom Steuerungstyp der Windenergieanlage
entweder über eine in der Schwingungsüberwachung integrierte Funktion oder über einen
separaten Vibrationswächter erkannt.
Überschreiten Schwingungen bzw. Auslenkungen das zulässige Maß, hält die Windener-
gieanlage an. Nach kurzer Zeit erfolgt ein automatischer Neustart.
Werden unzulässige Vibrationen erkannt oder treten unzulässige Turmschwingungen
mehrfach auf, hält die Windenergieanlage an und unternimmt keinen erneuten Startver-
such.

Temperaturüberwachung
Einige Komponenten der ENERCON Windenergieanlage werden gekühlt. Zudem messen
Temperatursensoren kontinuierlich die Temperatur an Anlagenkomponenten, die vor ho-
hen Temperaturen geschützt werden müssen.
Bei zu hohen Temperaturen wird die Leistung der Windenergieanlage reduziert, gegebe-
nenfalls wird sie angehalten. Die Anlage kühlt ab und läuft im Allgemeinen automatisch
wieder an, sobald eine vorgegebene Grenztemperatur unterschritten wird.
Einige Messpunkte sind zusätzlich mit Übertemperaturschaltern ausgerüstet. Diese veran-
lassen ebenfalls ein Anhalten der Windenergieanlage, jedoch ohne automatischen Wie-
deranlauf nach Abkühlung, wenn die Temperatur einen bestimmten Grenzwert über-
schreitet.
Einige Baugruppen, z. B. die Energiespeicher der Blattverstelleinheiten und der Genera-
tor, werden bei zu niedrigen Temperaturen gewärmt, um sie betriebsbereit zu halten.
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Gondelinterne Geräuschüberwachung
Im Rotorkopf befinden sich Sensoren, die auf laute Schlaggeräusche, etwa durch lose
oder defekte Komponenten, reagieren. Die Windenergieanlage wird angehalten, wenn ei-
ner der Sensoren Geräusche meldet und kein Hinweis auf andere Ursachen vorliegt.
Um äußere Ursachen für Geräusche, v. a. Hagelschlag bei Gewitter, auszuschließen,
werden die Meldungen aller Windenergieanlagen in einem Windpark miteinander vergli-
chen. Bei Einzelanlagen wird zusätzlich ein Gondelgeräuschsensor genutzt. Wenn die
Sensoren mehrerer Anlagen oder der Gondelgeräuschsensor gleichzeitig Geräusche mel-
den, werden äußere Ursachen vermutet. Die Geräuschsensoren werden für einen kurzen
Zeitraum deaktiviert, so dass keine Windenergieanlage im Windpark angehalten wird.

Überwachung der Kabelverdrillung
Sollte sich die Gondel der Windenergieanlage bis zu dreimal um die eigene Achse ge-
dreht und die im Turm hinabgeführten Kabel verdrillt haben, nutzt die Steuerung der
Windenergieanlage die nächste Gelegenheit, um die Kabel automatisch zu entdrillen.
Die Überwachung der Kabelverdrillung verfügt über eine Sensorik, die bei einer Über-
schreitung des zulässigen Stellbereichs die Stromversorgung der Azimutmotoren unter-
bricht.
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4 Sicheres Anhalten der Windenergieanlage

Anhalten durch Rotorblattverstellung
Die ENERCON Windenergieanlage kann durch manuellen Eingriff oder automatisch durch
die Anlagensteuerung angehalten werden.
Jedes Rotorblatt ist dazu mit einer Blattverstelleinheit ausgestattet. Die Blattverstelleinheit
besteht aus einer Steuerung, einer Antriebseinheit und einem Energiespeicher.
Durch die Blattverstelleinheit wird die Stellung der Rotorblätter zum Wind gesteuert. Bei
einer nicht sicherheitsrelevanten Störung werden die Rotorblätter über die Steuerung der
Windenergieanlage aus dem Wind gedreht, worauf der Rotor der Windenergieanlage an-
hält.

Notverstellung
Der Energiespeicher der Blattverstelleinheit hat die für eine Notverstellung nötige Energie
gespeichert und wird während des Anlagenbetriebs im geladenen Zustand gehalten und
laufend getestet. Bei einer Notverstellung werden die Antriebseinheiten vom zugehörigen
Energiespeicher mit Energie versorgt. Die Rotorblätter fahren ungesteuert und voneinan-
der unabhängig in eine Stellung, in der sie keinen Auftrieb erzeugen, die sogenannte Fah-
nenstellung.
Da die drei Blattverstelleinheiten sich sowohl gegenseitig kontrollieren als auch unabhän-
gig voneinander funktionieren, können beim Ausfall einer Komponente die verbliebenen
Blattverstelleinheiten weiterhin arbeiten und den Rotor anhalten.
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5 Fernüberwachung
Standardmäßig sind alle ENERCON Windenergieanlagen über das ENERCON SCADA
System (Supervisory Control and Data Acquisition) mit der regionalen Serviceniederlas-
sung verbunden. Diese kann jederzeit die Betriebsdaten von jeder Windenergieanlage ab-
rufen und ggf. sofort auf Auffälligkeiten und Störungen reagieren.
Auch alle Statusmeldungen gehen über das ENERCON SCADA System an eine Service-
niederlassung und werden dort dauerhaft gespeichert. Nur so ist gewährleistet, dass alle
Erfahrungen aus dem praktischen Langzeitbetrieb in die Weiterentwicklung der
ENERCON Windenergieanlagen einfließen können.
Die Anbindung der einzelnen Windenergieanlagen läuft über einen speziell dafür vorgese-
henen Personal Computer (ENERCON SCADA Server), der üblicherweise in der Überga-
bestation oder in dem Umspannwerk eines Windparks aufgestellt wird. In jedem Windpark
ist ein ENERCON SCADA Server installiert.
Das ENERCON SCADA System, seine Eigenschaften und seine Bedienung sind in sepa-
raten Dokumenten beschrieben.
Auf Wunsch des Betreibers kann die Überwachung der Windenergieanlagen von einer an-
deren Stelle übernommen werden.
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6 Wartung
Um den dauerhaft sicheren und optimalen Betrieb der Windenergieanlagen sicherzustel-
len, müssen diese in regelmäßigen Abständen gewartet werden.
ENERCON Windenergieanlagen werden regelmäßig, je nach Anforderung mindestens
einmal jährlich, gewartet. Dabei werden alle sicherheitsrelevanten Komponenten und
Funktionen geprüft, z. B. Blattverstellung, Windnachführung, Sicherheitssysteme, Blitz-
schutzsystem, Anschlagpunkte und Sicherheitssteigleiter. Die Schraubverbindungen an
den tragenden Verbindungen (Hauptstrang) werden geprüft.
Alle weiteren Komponenten werden einer Sichtprüfung unterzogen, bei der Auffälligkeiten
und Schäden festgestellt werden. Verbrauchte Schmierstoffe werden nachgefüllt.
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1 Einleitung
An Rotorblättern von Windenergieanlagen (WEAs) kommt es bei bestimmten Witterungs-
verhältnissen zur Bildung von Eis-, Reif- oder Schneeablagerungen, welche den Wir-
kungsgrad reduzieren und die Lärm-Emission erhöhen. Durch diese Ablagerungen ent-
steht eine Unwucht, welche zu erhöhter Materialbelastung führt. Die Ablagerungen kön-
nen so stark werden, dass von ihnen beim Herabfallen (Eisfall) oder Wegschleudern (Eis-
wurf) Gefahren für Personen und Sachen ausgehen.
Um diese Gefahren zu reduzieren, wird in allen ENERCON Windenergieanlagen serien-
mäßig die Eisansatzerkennung nach dem ENERCON Kennlinienverfahren eingesetzt. Als
Erweiterung kann ein Labko Eisdetektor pro WEA eingesetzt werden.
Das Risiko des Eiswurfs/Eisfalls kann trotz Eisansatzerkennungssystem technisch bedingt
nicht vollständig ausgeschlossen werden. Dies bedeutet, dass auch bei der Voreinstellung
der Standardparameter (Kap. 5, S. 11) stets ein nicht vermeidbares Restrisiko von Eisfall
und unkritischem Eiswurf, der nach aller Erfahrung nicht zu Körperverletzungen führt, ver-
bleibt.
Das ENERCON Kennlinienverfahren (siehe Gutachten TÜV NORD, Bericht Nr.: 8111 881
239) und der optionale Labko Eisdetektor sind in diesem Dokument beschrieben.
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2 ENERCON Kennlinienverfahren

2.1 Funktionsweise
Bei Rotorblättern werden hochwertige aerodynamische Profile eingesetzt, die in einem
weiten Betriebsbereich einen optimalen Wirkungsgrad erzielen. Die aerodynamischen Ei-
genschaften dieser Profile reagieren sehr empfindlich auf Kontur- und Rauheitsänderun-
gen durch Vereisung. Die daraus resultierende signifikante Änderung des Betriebskenn-
felds der WEA (Zusammenhang von Wind/Drehzahl/Leistung/Blattwinkel) wird von der
Eisansatzerkennung genutzt. Jede WEA verfügt über eine Standard-Betriebskennlinie,
welche während des Betriebs automatisch an den jeweiligen Standort angepasst wird.
Dazu werden bei Außenlufttemperaturen > +2 °C, witterungsgeschützt heckseitig unter-
halb der Gondel gemessen, die anlagenspezifischen Betriebszusammenhänge (Wind/
Leistung/Blattwinkel) als Langzeit-Mittelwerte erfasst. Bei Außenlufttemperaturen ≤ +2 °C
werden die aktuellen Betriebsdaten mit den Langzeit-Mittelwerten verglichen, da es in die-
sem Temperaturbereich zu Eisansatz an den Rotorblättern kommen kann.
Dazu wird über die anlagenspezifische Wind-Leistungs- und Wind-Blattwinkelkennlinie ein
empirisch ermitteltes Toleranzband gelegt. Dieses basiert auf Simulationen, Versuchen
und mehrjähriger Erfahrung an einer Vielzahl von WEAs der unterschiedlichen Baureihen.
Wenn die Betriebsdaten von Leistung oder Blattwinkel im Rahmen einer gleitenden Mitte-
lung außerhalb des Toleranzbands liegen, wird die WEA mit dem Hauptstatus 14:XX
Eisansatz angehalten (Trudelbetrieb).
Die Art der Abweichung vom Toleranzband wird ebenfalls ausgewertet und in Form eines
Zusatzstatus angezeigt.
Wenn die gemessene mittlere Leistung unterhalb des Leistungsfensters liegt, deutet dies
auf eine Vereisung der Rotorblätter hin. Die WEA wird dann mit dem Status 14:11 Eis-
ansatz : Rotor (Leistungsmessung) angehalten (Trudelbetrieb).
Bei vereisten Rotorblättern stellen sich im Regelbereich kleinere Blattwinkel ein als bei
eisfreien Rotorblättern. Wenn der gemessene mittlere Blattwinkel unterhalb des Blattwin-
kelfensters liegt, deutet dies auf eine Vereisung der Rotorblätter hin. Die WEA wird dann
mit dem Status 14:13 Eisansatz : Rotor (Blattwinkelmessung) angehalten
(Trudelbetrieb).

Zeit bis zum Anhalten
Das Toleranzband ist relativ schmal. Deshalb erfolgt das Anhalten der WEA erst nach Ab-
lauf der Eisansatz-Detektionszeit (Kap. 2.4, S. 3). Die bis dahin entstandene Dicke der
Eisschicht führt nicht zu einer Gefährdung der Umgebung. Auch im eisfreien Betrieb lie-
gen regelmäßig einzelne Betriebspunkte außerhalb der Toleranz. Dies führt jedoch durch
die gleitende Mittelung üblicherweise nicht zum Anhalten.
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2.2 Sicherheit
Die Betriebssicherheit der Eisansatzerkennung nach dem ENERCON Kennlinienverfahren
ist sehr hoch. Über voneinander unabhängige Temperatursensoren auf der Unterseite der
Gondel und am Turmfuß wird ein eventueller Ausfall einer dieser Temperatur-Messstellen
überwacht.
Alle relevanten Messgrößen der WEA werden permanent durch die Steuerung auf Plausi-
bilität überprüft. Gegebenenfalls werden unplausible Messwerte von der Steuerung aus
Sicherheitsgründen als Eisansatz interpretiert, auch wenn keine Vereisung vorliegt.
Das ENERCON Kennlinienverfahren kann Eisansatz auch dann erkennen, wenn von an-
deren Systemen, z. B. vom Labko Eisdetektor (Kap. 3, S. 8) auf der Gondel, noch kein
Eisansatz erkannt wurde.

2.3 Grenzen
Da sich der Rotor für das Kennlinienverfahren drehen und die WEA Leistung produzieren
muss, kann dieses Verfahren im Stillstand keinen Eisansatz erkennen. Bei Windge-
schwindigkeiten unterhalb von 3 m/s vermindert sich die Empfindlichkeit des Verfahrens.
Bei Windgeschwindigkeiten oberhalb von 3 m/s gibt es keine Einschränkungen.
Wenn der Rotor anläuft, kann es bereits zum Eisfall/Eiswurf kommen. Da sich der Rotor
jedoch lediglich mit einer geringen Geschwindigkeit dreht, wird das Eis nicht wegge-
schleudert, sondern fällt herunter, wie bei anderen hohen Bauwerken auch.

2.4 Anpassung der Detektionszeit
Die Detektionszeit – der Zeitraum zwischen der ersten Abweichung vom Toleranzband bis
zum Anhalten der WEA – wird wie folgt gebildet:
■ Alle 60 Sekunden, in der im Mittel eine Abweichung vorliegt, wird ein Zähler um 1 auf

den Wert von P4112 (Kap. 5.11, S. 14) hochgezählt. Bei Erreichen des dort einge-
stellten Zählerstands hält die WEA mit einer der folgenden Statusmeldungen an:
14:11 Eisansatzerkennung : Rotor (Leistungsmessung)
14:13 Eisansatzerkennung : Rotor (Blattwinkelmessung)

■ Alle 60 Sekunden, in der im Mittel keine Abweichung vorliegt, wird der Zähler um 1 auf
minimal 0 heruntergezählt.

Mit der Standard-Einstellung des Parameters wird Eisansatz ausreichend zuverlässig er-
kannt. Je niedriger der Parameter eingestellt wird, desto schneller detektiert die Steue-
rung der WEA Eisansatz, was aber auch zu verfrühtem Anhalten führen kann. Für WEAs
an Standorten, an denen aufgrund der örtlichen Vereisungs- und Windbedingungen und
der Nutzung der Umgebung ein erhöhtes Risiko durch Eiswurf zu befürchten ist, kann die
Einstellung des Parameters reduziert werden.

2.5 Einfluss einer angehaltenen WEA auf die Detektionszeit
Zusätzlich zu der beschriebenen Funktion der Detektionszeit werden die Zähler für den
Status 14:11 und 14:13 bei möglicher Vereisung und stillstehender WEA langsam er-
höht. Da die Eisanwachsrate bei stehendem Rotor geringer ist als bei laufendem, errei-
chen die Zähler erst nach 3 Stunden einen Wert, der 3 Minuten unterhalb der eingestell-
ten Detektionszeit liegt. Wenn die WEA jetzt startet, ist dadurch die Detektionszeit der Eis-
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ansatzerkennung je nach Dauer des Stillstands auf minimal 3 Minuten verkürzt. Die An-
lagensteuerung detektiert schnell eine mögliche Vereisung, und die WEA hält unmittelbar
wieder an.

2.6 Präventiver Halt nach Störungen
Auch bei längerem Stillstand der WEA aufgrund einer Störung besteht bei Temperaturen
unter +2 °C und entsprechend hoher Luftfeuchtigkeit die Möglichkeit, dass die Rotorblätter
vereisen. Wird die WEA dann durch die Fernsteuerung neu gestartet, besteht das Risiko
von Eiswurf. Die Wurfweite des Eises hängt dabei u. a. stark von der Drehzahl der WEA
und damit von der zum Zeitpunkt des Wiederanlaufs vorherrschenden Windgeschwindig-
keit ab.
Um dieses Risiko zu minimieren, ermittelt die Steuerung die Dauer des Stillstands in Fol-
ge einer Störung. Beruhend auf Erfahrungswerten von ENERCON für Standorte im Mittel-
gebirge läuft die WEA bis zu einer Stillstandsdauer von 2 Stunden und 59 Minuten nach
einem Störungsreset wieder selbstständig an. Erreicht oder überschreitet die Stillstands-
dauer 3 Stunden, läuft die WEA nach dem Reset der Störung nicht automatisch wieder
an, wenn die gleitende, mittlere Windgeschwindigkeit über 10 Minuten größer als 5 m/s
ist.
Diese Funktion wird wie folgt realisiert: Bei einer Störung wird bei möglicher Vereisung der
Zähler für den Status 14:16 Eisansatzerkennung : Anlage praeventiv ge-
stoppt erhöht. Nach 3 Stunden erreicht der Zähler den vorgegebenen Wert von 180 Mi-
nuten und wird dann automatisch nochmal um weitere 5 auf 185 Minuten erhöht. Wenn
die WEA jetzt neu gestartet wird, wird bei einem 10-Minuten-Mittelwert der Windgeschwin-
digkeit größer 5 m/s ein automatischer Wiederanlauf durch den Status 14:16 verhindert.
Wenn die mittlere Windgeschwindigkeit jedoch unterhalb von 5 m/s liegt, läuft die WEA
zunächst wieder an und beginnt, den Zähler für den Status 14:16 im Minutentakt zu sen-
ken. Da der Zähler in den ersten 5 Minuten größer 180 ist, wird weiterhin die Windge-
schwindigkeit beobachtet. Wenn die mittlere Windgeschwindigkeit innerhalb dieser Zeit
auf über 5 m/s ansteigen sollte, wird die WEA wieder angehalten. Erst wenn der Zähler
unter 180 Minuten gesunken ist, bleibt die WEA auch bei Windgeschwindigkeiten über
5 m/s in Betrieb.
Der Zähler für den Status 14:16 wird während des Betriebs der WEA weiterhin im Mi-
nutentakt gesenkt und erreicht somit erst nach 3 Stunden den Wert 0. Wenn die WEA in
der Zwischenzeit erneut eine Störung haben sollte, wird der Zähler vom jeweiligen aktuel-
len Wert aus wieder hochgezählt und erreicht entsprechend früher den Wert von 180 Mi-
nuten.
Der Status 14:16 wird automatisch quittiert, wenn der automatische Neustart nach Verei-
sung (Kap. 5.7, S. 13) eingeschaltet ist und der Timer für eine mögliche Vereisung wie-
der auf 0 steht. Eventuelles Eis ist dann aufgrund von Außentemperaturen oberhalb von
+2 °C abgetaut, sodass die WEA gefahrlos starten kann.
Der Status 14:16 wird nur generiert, wenn der automatische Neustart während der Verei-
sung (Kap. 5.8, S. 13) ausgeschaltet ist. Wenn der automatische Neustart während der
Vereisung eingeschaltet ist, wird der Zähler für den Status 14:16 bei einer Störung nicht
hochgezählt und somit der Status 14:16 nicht generiert, da sich die WEA an einem un-
kritischen Standort befindet.
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2.7 Gondelpositionierung
Wenn eine Vereisung erkannt und eine entsprechende Statusmeldung generiert wird, hält
die betroffene WEA an. Die Windnachführung der WEA bleibt jedoch aktiviert.
Durch die Funktion Gondelpositionierung bei Eisansatz kann die Gondel der WEA, nach-
dem die WEA wegen Eisansatz angehalten wurde, automatisch in eine vorgegebene Po-
sition gedreht werden.
An Standorten in unmittelbarer Nähe von Straßen, Wegen oder Gebäuden kann der Rotor
der WEA dadurch so positioniert werden, dass eventuelle Gefahren, die durch herabfal-
lendes Eis entstehen können, minimiert werden.

Funktionsweise
Die Position wird über die Ausrichtung der Gondelachse mit einem Winkel zwischen 0°
(Nordrichtung) und 359° definiert.
Sobald die Gondel auf den eingestellten Winkel positioniert wurde, wird die Information
14:21 Eisansatzerkennung : Gondel positioniert generiert. Auf diese Weise
wird dokumentiert, wann und wie oft die Gondel positioniert wurde.

Nord = 0°

90°

Gondelachse

Abb. 1: Gondelposition bei Eisansatz

Automatische Deaktivierung bei hohen Windgeschwindigkeiten
Durch die Lüftungsöffnungen kann bei ungünstiger Ausrichtung der Gondel zum Wind
Feuchtigkeit in den Gondelinnenraum gelangen, was bei längerem Stillstand zu Schäden
an der elektrischen Anlage führen könnte. Deshalb ist das Positionieren der Gondel nur
auf ausdrücklichen Kundenwunsch zulässig und wird gemäß folgender Regeln automa-
tisch aktiviert/deaktiviert:
Die Positionierung wird aktiviert, wenn die Windgeschwindigkeit unter P4113 (10-Minuten-
Mittelwert) liegt.
Die Positionierung wird unterbrochen und die Gondel wieder in den Wind gedreht, sobald
die Windgeschwindigkeit über P4113 +3,0 m/s (10-Minuten-Mittelwert) oder über P4113
+6,0 m/s (1-Minuten-Mittelwert) liegt.
Wenn die Positionierung durch zu hohe Windgeschwindigkeiten unterbrochen wird, erfolgt
eine erneute Positionierung frühestens 15 Minuten nach dem Absinken der Windge-
schwindigkeit unter P4113.

Beispiel:
■ P4113: Max. Windgeschw. für Gondelpositionierung: 7,0 m/s (Standard)
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Aktivierung der Gondelpositionierung:
■ Windgeschwindigkeit unter 7,0 m/s (10-Minuten-Mittelwert)

Deaktivierung der Gondelpositionierung:
■ Windgeschwindigkeit über 10,0 m/s (10-Minuten-Mittelwert) oder 13,0 m/s (1-Minuten-

Mittelwert)
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2.8 Park-Eisansatzerkennung

Funktionsweise
Zur Optimierung der Sicherheit können durch die ereignisgesteuerte Funktion Park-Eisan-
satzerkennung alle bzw. ausgewählte WEAs innerhalb des Windparks angehalten wer-
den, wenn eine bzw. mehrere andere WEAs im Park Eisansatz melden.
Folgende Voraussetzungen müssen erfüllt sein:
■ Der Windpark besteht ausschließlich aus WEAs mit den Steuerungstypen der aktuel-

len ENERCON Produktpalette.
■ Die Version ≥1.99 des ENERCON SCADA Systems muss installiert sein.

Die WEAs innerhalb eines Windparks tauschen über das ENERCON SCADA System fol-
gende Daten untereinander aus:
■ den Zeitpunkt der Statusmeldung über einen erkannten Eisansatz
■ die Anlagennummer der WEA, die die Statusmeldung abgegeben hat
■ die Anzahl der WEAs im Windpark

Die Funktion Park-Eisansatzerkennung leitet diese Informationen einmalig zum Zeitpunkt
der Entstehung der Statusmeldung an alle anderen WEAs im Windpark weiter. Jede WEA
speichert diese Informationen in der Anlagensteuerung ab und berechnet daraus den
Parkvereisungsgrad in Prozent. Der Parkvereisungsgrad wird bei jeder Änderung der ge-
speicherten Informationen neu berechnet und mit einem ebenfalls in der Anlagensteue-
rung jeder WEA gespeicherten Wert abgeglichen.
Ist z. B. bei einer WEA in einem Windpark mit 10 WEAs der Parameter (Kap. 5.6, S. 13)
mit 20 % eingestellt, hält diese WEA an, wenn mindestens 2 WEA im Park eine entspre-
chende Statusmeldung abgegeben haben. Ein eingestellter Wert von 100 % deaktiviert
die Funktion Park-Eisansatzerkennung.
Wird an einer WEA kein Eisansatz mehr erkannt und die entsprechende Statusmeldung
zurückgesetzt, gibt die WEA diese Meldung an alle WEA im Windpark ab. Jede WEA
löscht die entsprechende Information und berechnet erneut den Parkvereisungsgrad.
Wenn der Parkvereisungsgrad niedriger als der an der jeweiligen WEA eingestellte Wert
ist, wird der Startvorgang, sofern die WEA selbst keinen Eisansatz detektiert hat oder
durch längeren Stillstand bei niedrigen Temperaturen präventiv stillstehen muss, eingelei-
tet.
Der aktuelle Wert des Vereisungsgrads und der eingestellte Wert (Kap. 5.6, S. 13) wer-
den im Menü Eisansatzdaten angezeigt.

Zurücksetzen der Funktion Park-Eisansatzerkennung
Durch das Zurücksetzen der Funktion Park-Eisansatzerkennung werden alle gespeicher-
ten Daten der Park-Eisansatzerkennung in der Anlagensteuerung der WEA gelöscht. Der
Parkvereisungsgrad sinkt auf 0 % und die WEA, sollte sie keinen Eisansatz erkennen,
startet erneut.

Deaktivieren der Funktion Park-Eisansatzerkennung
Um eine durch die Funktion Park-Eisansatzerkennung angehaltene WEA z. B. für War-
tungszwecke in Betrieb zu nehmen, kann der Parameter (Kap. 5.6, S. 13) vorüberge-
hend an der entsprechenden WEA auf 100 % gesetzt und die Funktion dadurch deakti-
viert werden.
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3 Labko Eisdetektor (optional)
Der Labko Eisdetektor besteht aus zwei Geräteeinheiten, dem eigentlichen Sensormodul
(Labko Sensor) mit integrierter Heizung und Temperaturmessstelle sowie einer Controller-
einheit. Über eine RS232-Schnittstelle wird die Controllereinheit mit der Anlagensteuerung
verbunden und der Sensorstatus sowie die Außentemperatur übertragen.
Der Labko Sensor wird am Windmessgestell auf der Gondel angebracht. Die Controller-
einheit befindet sich wettergeschützt in der Gondel.

3.1 Funktionsweise
Die Funktionsweise des Labko Eisdetektors beruht auf der Überwachung des Frequenz-
verhaltens eines im Ultraschallbereich arbeitenden Schwingdrahts. Eine durch Eisansatz
entstehende Massenzunahme erzeugt eine Dämpfung der Eigenschwingung des Drahts
und führt zu einer Änderung der Schwingungsamplitude des Sensors, und damit über den
Abgleich mit einem einstellbaren Grenzwert zu einer Erkennung möglicher Vereisungen.
Wenn eine Vereisung erkannt wird, sieht das Sensorkonzept die Aktivierung einer Sensor-
heizung zum Abtauen des erkannten Eisansatzes am Sensor vor. Die Dauer eines sol-
chen Zyklus – Erkennen, Heizen, Abkühlen – wird dabei mit etwa 30 Minuten angegeben.
Anschließend beginnt die Erkennung erneut.
Der Labko Eisdetektor kann die WEA anhalten oder den Wiederanlauf verhindern.

3.2 Sicherheit
Mit Hilfe des Labko Eisdetektors können Vereisungsbedingungen auf Nabenhöhe schnell
und zuverlässig erkannt werden. Hieraus ergibt sich eine Steigerung der Sicherheit der
Überwachung von Vereisungszuständen an WEAs.
Das Zusammenspiel zwischen Labko Eisdetektor und dem ENERCON Kennlinienverfah-
ren weitet den Arbeitsbereich der Eisansatzerkennung (Erkennung auch im bzw. nach
Stillstand) aus und reduziert damit nochmals das Eiswurfrisiko.
Der Labko Eisdetektor wird ausschließlich als Erweiterung zum ENERCON Kennlinienver-
fahren verwendet.

3.3 Grenzen
Da der Labko Sensor auf der Gondel installiert wird, besteht keine direkte und eindeutige
Verbindung zwischen dem Meldestatus des Eissensors und dem tatsächlichen Verei-
sungszustand der Rotorblätter. Der Labko Eisdetektor detektiert, ob eine Vereisung an
den Rotorblättern möglich ist, unabhängig davon, ob tatsächlich Eisansatz vorliegt. Daher
kommt es im Vergleich zum alleinigen Einsatz des ENERCON Kennlinienverfahrens zu
erhöhten Stillstandszeiten.

3.4 Situationsabhängige Verwendung
Im Betrieb bei Windgeschwindigkeiten über 3 m/s ist die Eisansatzerkennung durch den
Labko Eisdetektor nicht erforderlich und kann zu erheblichen Stillstandszeiten der WEA
führen. Mit den Parametern P3103 bis P3105 (Kap. 5.3, S. 12 bis Kap. 5.5, S. 12) kann
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die Steuerung der WEA so parametriert werden, dass der Labko Eisdetektor nur außer-
halb eines bestimmten Windgeschwindigkeitsbereichs oder nur bei angehaltener WEA ak-
tiv ist.
Ist der Labko Eisdetektor inaktiv, bleiben die Funktion des Labko Eisdetektors und die
Kommunikation unverändert bestehen, jedoch ohne Einfluss auf die Anlagensteuerung.
Wenn der Labko Eisdetektor einen Eisansatz erkennt, wird, auch wenn er zu diesem Zeit-
punkt inaktiv ist, die Information 14:2 Eisansatzerkennung : Labko : Eis de-
tektiert generiert.
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4 Wiederanlauf der WEA

Manueller Wiederanlauf
Ein manuell eingeleiteter, vorzeitiger Wiederanlauf ist nur direkt an der WEA nach ent-
sprechender Sichtkontrolle möglich. Dabei obliegt dem Personal vor Ort die Verantwor-
tung für die eventuell davon ausgehende Gefährdung.
Sofern gefordert wird, dass die WEA den Betrieb nicht automatisch wieder aufnimmt,
nachdem sie wegen Eisansatz angehalten wurde, kann dies an der Steuerung (Kap. 5.7,
S. 13) entsprechend eingestellt werden. Ein Neustart der WEA erfolgt dann in jedem Fall
erst durch manuelle Bedienung.

Automatischer Wiederanlauf ohne Blattheizung
Bei WEAs ohne optionale Blattheizung wird davon ausgegangen, dass das Eis nur durch
Außentemperaturen oberhalb +2 °C wieder abtauen kann. Basierend auf empirischen
Werten wird die erforderliche Abtauzeit in Abhängigkeit von der Außentemperatur ermit-
telt. Diese Abtauzeit wird so bemessen, dass beim Wiederanlaufen die Gefährdung durch
Eiswurf minimiert wird. Bis zum Wiederanlauf der WEA können daher je nach Außentem-
peratur mehrere Stunden vergehen.

Wiederholte Startversuche der WEA können während anhaltender Temperatu-
ren unter +2 °C im Abstand von 6 Stunden über den Parameter 4108 (Kap. 5.8,
S. 13) realisiert werden.

Automatischer Wiederanlauf bei installierter Blattheizung
Befindet sich die Blattheizung im Automatikmodus, nimmt die WEA nach Ablauf der Heiz-
dauer, die üblicherweise 4 Stunden beträgt, den Betrieb in Abhängigkeit von P1350 (Au-
tom. Wiederanlauf nach Blattenteisung) wieder auf.
Bei Softwareversionen bis einschließlich V5.90 (I/O-Board Steuerschrank 1), nimmt die
WEA nach Ablauf der Heizdauer den Betrieb in Abhängigkeit von P4107 (Kap. 5.7,
S. 13) wieder auf.
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5 Parameter
Die einzustellenden Werte der nachfolgenden Parameter werden von der zuständigen
Genehmigungsbehörde oder dem Betreiber vorgegeben. Sie werden von ENERCON ein-
gestellt und dokumentiert.

5.1 P3101: Labko Eisdetektor
Gibt an, ob ein Labko Eisdetektor installiert ist.

Einstellmöglichkeiten Standard

installiert/nicht installiert nicht installiert

5.2 P3102: Labko Eisdetektor: Automat. Neustart nach Vereisung
Gibt an, ob die WEA bei ausreichend hohen Außentemperaturen automatisch wieder star-
ten darf. Diese Einstellung bezieht sich ausschließlich auf den Labko Eisdetektor.

Einstellmöglichkeiten Standard

ein/aus ein
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5.3 P3103: Labko Eisdetektor: Nur bei gestoppter Anlage aktiv
Gibt an, ob der Labko Eisdetektor nur bei angehaltener WEA aktiv sein soll.

Einstellmöglichkeiten Standard

ja/nein nein

5.4 P3104: Labko Eisdetektor: Inaktiv von ...
Gibt an, ab welcher Windgeschwindigkeit der Labko Eisdetektor inaktiv sein soll.

Einstellmöglichkeiten Standard

2,0 – 60,0 m/s 3,0 m/s

5.5 P3105: Labko Eisdetektor: Inaktiv bis ...
Gibt an, bis zu welcher Windgeschwindigkeit der Labko Eisdetektor inaktiv sein soll.

Einstellmöglichkeiten Standard

2,0 – 60,0 m/s 3,0 m/s

Tab. 1: Auswirkung der Parameter 3103 bis 3105 auf die Funktionsweise des Labko Eis-
detektors

Einstellung der Parameter Folge

P3104 = P3105
(kein Windgeschwindigkeitsbe-
reich eingestellt)

P3103 = nein Der Labko Eisdetektor ist immer aktiv.

P3104 = P3105
(kein Windgeschwindigkeitsbe-
reich eingestellt)

P3103 = ja Der Labko Eisdetektor ist nur aktiv,
wenn die Windenergieanlage angehal-
ten ist.

P3104 < P3105
(Windgeschwindigkeitsbereich
eingestellt)

P3103 = nein Der Labko Eisdetektor ist nur aktiv,
wenn die Windgeschwindigkeit außer-
halb des eingestellten Bereichs liegt.

P3104 < P3105
(Windgeschwindigkeitsbereich
eingestellt)

P3103 = ja Der Labko Eisdetektor ist nur aktiv,
wenn die Windgeschwindigkeit außer-
halb des eingestellten Bereichs liegt
oder wenn die Windenergieanlage an-
gehalten ist.
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5.6 P4106: Grenzwert für Park-Eiserkennung
Gibt an, ab welchem Prozentsatz der WEAs im Park, die Eisansatz erkannt haben, die
WEA angehalten werden soll.
Die Park-Eisansatzerkennung darf nur aktiviert werden, wenn alle WEAs im Park nach
dem Eisansatz die Information 14:9 Eisansatzerkennung : Kein Eisansatz ge-
nerieren können. Insbesondere bei Mischparks mit älteren Steuerungen, die diese Funkti-
on nicht erfüllen, muss auf die Aktivierung der Park-Eisansatzerkennung verzichtet wer-
den. Diese Funktion wird nur von Steuerungen aktuellen ENERCON Produktpalette unter-
stützt. In älteren Steuerungen kann diese Funktion nicht implementiert werden. Darüber
hinaus muss eine SCADA-Version ≥ V1.99 installiert sein, damit die entsprechenden In-
formationen an die WEAs weitergeleitet werden können.

Einstellmöglichkeiten Standard

1 – 100 % 100 %

5.7 P4107: Automatischer Neustart nach Vereisung
Gibt an, ob die WEA bei ausreichend hohen Außentemperaturen automatisch wieder star-
ten darf. Dieser Parameter bezieht sich auf das ENERCON Kennlinienverfahren sowie die
Eisansatzerkennung durch externe Systeme.
Bei Softwareversionen bis einschließlich V5.90 (I/O-Board Steuerschrank 1) wird über die-
sen Parameter auch gesteuert, ob eine WEA nach Beendigung der Blattenteisung auto-
matisch wieder starten darf.

Einstellmöglichkeiten Standard

ein/aus ein

5.8 P4108: Automatischer Neustart während der Vereisung
Gibt an, ob die WEA während der Vereisung im Abstand von 6 Stunden einen Startver-
such unternehmen soll. Dieser Parameter kann nur aktiviert werden, wenn der automati-
sche Neustart nach Vereisung aktiviert ist (P4107 = ein).
Mit diesem Parameter kann ein automatischer Wiederanlauf an unkritischen Standorten
erreicht werden.

Einstellmöglichkeiten Standard

ein/aus aus
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5.9 P4109: Gondel bei Eisansatz bis auf xxx° positionieren
Gibt an, ob die Gondel während der Vereisung in einer bestimmten Stellung positioniert
werden soll.
Wenn dieser Parameter aktiviert ist, wird der automatische Neustart während der Verei-
sung (P4108 = aus) automatisch deaktiviert.

Einstellmöglichkeiten Standard

ja/nein nein

5.10 P4110: Gondelposition bei Eisansatz
Gibt an, welche Position die Gondel in Grad (0° = Nordausrichtung) während der Verei-
sung anfährt, wenn die Positionierung aktiviert ist (P4109 = ja).
Um zu verhindern, dass die Funktion versehentlich aktiviert wird, initialisiert das Pro-
gramm den Winkel mit 65535 (0xFFFF).

Einstellmöglichkeiten Standard

0 – 359° -

5.11 P4112: Eisansatz-Detektionszeit
Gibt an, welche Zeit der WEA zur Detektion von Eisansatz zur Verfügung gestellt werden
soll.
An der Empfindlichkeit der Eisansatzerkennung ändert eine kürzere Detektionszeit nichts.
Die WEA reagiert lediglich früher, wenn das Toleranzband der Kennlinie verlassen wird.
Somit besteht auch ein geringfügig höheres Risiko einer unberechtigten Abschaltung.
Bei einem automatischen Neustart während der Vereisung (Parameter 4108 = ein) oder
bei einem Neustart nach erfolgter Enteisung durch die Blattheizung werden die Zähler für
Status 14:11 bis 14:14 (Leistungs- und Blattwinkelmessungen) jeweils definiert zurück-
gesetzt. Dieser Wert liegt 3 Minuten unter dem voreingestellten Wert der Eisansatz-Detek-
tionszeit. Falls noch Rotorblattvereisung vorliegt, wird die WEA daraufhin nach wenigen
Minuten angehalten. Dies geschieht unabhängig von der eingestellten Eisansatz-Detekti-
onszeit.

Einstellmöglichkeiten Standard

10 – 30 Minuten Kritischer Standort: 15 Minuten
Unkritischer Standort: 30 Minuten
Ausnahmen:
Deutschland: 15 Minuten
BeNeLux: 15 Minuten
Österreich: 30 Minuten (Bestandsanlagen); 15 Minuten
(Neuanlagen)

Für WEAs an Standorten, die nicht in ausreichendem Abstand zu Schutzobjekten (1,5 x
(Rotordurchmesser + Nabenhöhe)) errichtet werden, muss die Eisansatz-Detektionszeit
auf 15 Minuten eingestellt werden.
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5.12 P4113: Max. Windgeschw. für Gondelpositionierung
Gibt an, bis zu welcher Windgeschwindigkeit (10-Minuten-Mittelwert) die Gondel bei Eis-
ansatz positioniert wird.

Einstellmöglichkeiten Standard

5,0 – 15,0 m/s 7,0 m/s

5.13 Sensitivität der Eisansatzerkennung
Gibt an, mit welcher Sensitivität die Eisansatzerkennung (ENERCON Kennlinienverfah-
ren) eingestellt ist.
Je höher die Sensitivität, desto geringere Eismengen werden als Vereisung erkannt.
Die Standardeinstellung entspricht dem „TÜV Nord Gutachten – Eisansatzerkennung
nach dem ENERCON Kennlinienverfahren“ (D0367983).

Einstellmöglichkeiten Standard

Geringe Sensitivität1

Verringerte Sensitivität1

Normale Sensitivität
Erhöhte Sensitivität
Hohe Sensitivität

Normale Sensitivität

1Einstellungen sind nur nach Standortbetrachtung und Risikobeurteilung möglich. Für
WEAs an Standorten, die nicht in ausreichendem Abstand zu Schutzobjekten (1,5 x (Ro-
tordurchmesser + Nabenhöhe)) errichtet werden, sind diese Einstellungen unzulässig.
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1 Einleitung 

1.1 Ausgangssituation 

Die Rotorblätter von Windenergieanlagen, die in Regionen mit Temperaturen unter +2°C 
aufgestellt werden, können bei ungünstigen Bedingungen Eis ansammeln. Aus der dann 
entstehenden Eisschicht können sich durch Abtauen oder Blattverformung Eisbrocken 
ablösen, die im Betrieb der Anlage vom Rotorblatt abgeworfen werden (Eisabwurf) und 
zu Personen- oder Sachschäden im Wurfbereich der Anlage führen können. Ab einer 
bestimmten Masse der abgeworfenen Brocken besteht damit eine zu beachtende Gefahr. 
Beobachtungen zeigen abgeworfene Brocken mit einer Masse von mehreren kg, jedoch 
sind dem TÜV NORD bisher keine Personenschäden bekannt geworden. 

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

Eiserkennungssysteme verfügen generell über einen Sensor und eine Auswerteeinheit. 
Das Sensorsignal wird durch vereiste Rotorblätter beeinflusst und kann beispielsweise 
die Leistung der Anlage oder die Blattbeschleunigung sein. Die Auswerteeinheit über-
nimmt die Aufgabe, das Sensorsignal auszuwerten und daraus einen Indikator für Verei-
sung zu generieren. Üblicher Weise gibt es einen Schwellwert, bei dessen Überschrei-
tung das Eiserkennungssystem ein Abschalten der Anlage initiiert. Oft ist dieser Schwell-
wert spezifisch für jeden Anlagentyp oder gar jede Anlage einzustellen. 

Die Bewertung von Eiserkennungssystemen erfolgte bisher in Gutachterlichen Stellung-
nahmen über Plausibilitätsprüfungen. Es wurde Stellung bezogen zum physikalischen 
Prinzip der Erkennung bzw. zu der Frage, ob die durch den Eisansatz hervorgerufene 
Veränderung der Anlageneigenschaften zu einer detektierbaren Veränderung des Sen-
sorsignals führt. Außerdem wurde Stellung bezogen zu auftretenden Lücken der Mes-
sung im Betriebsbereich der Anlage. Die Bewertung beschränkte sich jedoch auf eine 
rein qualitative Bewertung bzw. Plausibilitätsprüfung.  

Gerade vor dem Hintergrund, dass ein Eiserkennungssystem immer im Zusammenhang 
mit der Anlage und der vorliegenden Vereisung zu bewerten ist, wurden seitens der Ge-
nehmigungsbehörden die Anforderungen an die Bewertung von Eiserkennungssystemen 
in den letzten Monaten erhöht. Es ist durch genauere, teilweise quantitative Untersuchun-
gen zu indizieren, dass das Eiserkennungssystem 

- dem „Stand der Technik“ entspricht, 

- hinsichtlich der Schwellwerte und Parameter korrekt auf die Anlage eingestellt ist, 

- sicherheitstechnisch funktioniert. 

Eine Aussage zum Stand der Technik erfolgt über die Untersuchung, ob das Eiserken-
nungssystem in der Lage ist, eine vorher definierte, kritische Eisdicke zu detektieren und 
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ob das System hinsichtlich der Hardware die notwendigen Voraussetzungen hinsichtlich 
Zuverlässigkeit erfüllt. In diesem Sinne ist das vorliegende Gutachten aufgebaut.  

 

1.2 Eisansatzerkennung nach dem Kennlinienverfahren  

Das ENERCON Eiserkennungsverfahren ist ein Kennlinienverfahren und unterteilt in die 
Erkennung über die Leistung und die Erkennung über den Blattwinkel: 

Voraussetzung zur Aktivierung des Verfahrens ist eine Unterschreitung der direkt an der 
Windenergieanlage gemessenen Außentemperatur unter einen kritischen Schwellenwert 
(2°). 

Die von der Windenergieanlage erbrachte elektrische Leistung wird mit Referenzwerten 
des unvereisten Produktionsbetriebs bei gleicher Windgeschwindigkeit verglichen. Bei 
Abweichung der Leistungsabgabe gegenüber dem Referenzwert wird von einer Verän-
derung der aerodynamischen Beiwerte der Rotorblätter aufgrund von Vereisung ausge-
gangen. Die Anlage wird dann kontrolliert abgeschaltet. 

Im Volllastbereich wird die Anlage ggf. auch mit vereisten Rotorblättern die volle elektri-
sche Leistung erbringen, so dass anhand dieses Parameters keine Vereisung mehr zu 
erkennen ist. Die Anlage wird bei Erreichen der vollen elektrischen Leistung unter An-
wendung des Regelalgorithmus die Rotorblattwinkel zur Leistungs- und Drehzahlrege-
lung verstellen. Deshalb wird neben den Leistungskennwerten auch der Rotorblattwinkel 
mit den Referenzwerten des unvereisten Produktionsbetriebs bei gleicher Windgeschwin-
digkeit verglichen. Bei Abweichung im anliegenden Rotorblattwinkel gegenüber dem Re-
ferenzwert wird von einer Veränderung der aerodynamischen Beiwerte der Rotorblätter 
aufgrund von Vereisung ausgegangen und die Anlage wird kontrolliert abgeschaltet. 

Die Zuverlässigkeit des Eiserkennungsverfahrens ist somit stark von einer zuverlässigen 
Wind- und Temperaturmessung, auch unter Vereisungsbedingungen, abhängig. 

Mit dieser Methode ist keine Eiserkennung bei stillstehendem oder trudelndem Rotor 
möglich. Im Produktionsbetrieb bei sehr niedrigen und unbeständigen Windgeschwindig-
keiten nahe der Einschaltwindgeschwindigkeit kann die Zuverlässigkeit des Verfahrens 
sinken. 

 

1.3 Gültigkeitsbereich 

Dieses Gutachten ist gültig für alle ENERCON Windenergieanlagen, die in der Produkt-
übersicht /19/ aufgeführt wurden, sowie die folgenden Enercon WEA: 

E-53 E2, E-115 EP3, E-126 EP3, E-138 EP3 / E-138 EP3 E2, E141 EP4. 
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1.4 Beschreibung der Bewertungskette 

1.4.1 Bewertungsmaßstäbe 

Die Bewertung erfolgt in Bezug auf das sichere Abschalten der WEA bei kritischem Eis-
ansatz an den Rotorblättern. Weil es keine Richtlinie gibt, nach der Eiserkennungssys-
teme 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 für ein Gutachten gemäß Merkblatt „Sicherheitsnachweise hinsichtlich 
Eisabwurf – Rheinland-Pfalz“ – Arbeitsentwurf 09.08.2013“ sowie „Sicherheitsnachweise 
hinsichtlich Eisabwurf – Arbeitsentwurf Stand 09.08.2013“.  

1.4.2 Grenzen der Bewertung 

Die vorliegende Untersuchung konzentriert sich auf die Funktionalität der Systeme be-
züglich Verhinderung von Eisabwurf. Eine Untersuchung bezüglich Eisabfall wird hier 
nicht behandelt, denn Eisabfall von einer stehenden/trudelnden Anlage kann nicht ver-
hindert werden. Die Gefahr bezüglich Eisabfall sollte immer standortspezifisch, in Abhän-
gigkeit gefährdeter Objekte im für Eisabfall kritischen Radius um die Anlage bewertet 
werden. 

1.4.3 Beschreibung der Vorgehensweise 

Die Bewertung der Eiserkennungssysteme hat zum Ziel, quantitative Aussagen zur De-
tektionsfähigkeit 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 Vereisung der Rotorblätter im Betrieb der WEA funktioniert. Weiterhin 
werden qualitative Aussagen zur Einbindung der Systeme in die Steuerung der WEA ge-
troffen, 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: 

1. Bestimmung einer kritischen Eisdicke 
(s. Kap. 2.1) Die Bestimmung der kritischen Eisdicke erfolgt für ausgewählte an-
lagen des ENERCON Produktspektrums, um eine Eisdicke festzulegen, die für 
alle Anlagen der Produktübersicht /14/ als kritisch einzustufen ist. Diese Eisdicke 
wird bei der Bewertung des Eisdetektionsalgorithmus einbezogen. 

 
2. Untersuchung zu Eisabwurf beim Leerlauf 

(s. Kap. 2.2) Diese Untersuchung hat zum Ziel, die Eiswurfweite beim Leerlauf 
vor dem Starten der Anlage zu untersuchen. Damit kann eine Aussage getroffen 
werden, ob die beim Leerlauf abgeworfenen Eisstücke weniger weit geworfen 
werden als der kritische Radius für Eisabfall beträgt und somit der Leerlauf der 
Anlage für das Thema Eisabwurf unkritisch ist. 
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3. Analyse des Programmablaufs 
(s. Kap. 3.1) Diese Untersuchung betrifft die Prüfung des Programmablaufes auf 
Plausibilität, Nachvollziehbarkeit und Lücken. 

 
4. Bewertung des Eisdetektionsalgorithmus 

(s. Kap. 3.3) Die Bewertung des Algorithmus basiert auf einem Messbericht und 
hat zum Ziel, Aussagen darüber zu treffen, ob der Algorithmus funktionsfähig ist 
und ob die in der Anlage eingestellten Schwellwerte und Parameter des Algorith-
mus zur Erkennung der zuvor ermittelten kritischen Eisdicke führen. 

 
5. Bewertung der Bedingungen zum Wiederanfahren 

(s. Kap. 4) Die unterschiedlichen Szenarien und Bedingungen zum Wiederanfah-
ren der Anlage nach Vereisung werden in diesem Kapitel bewertet.  
 

6. Bewertung der Einbindung in das Sicherheitssystem der Anlage 
(s. Kap.5.2) Da das Eiserkennungssystem in die Steuerung der Anlage integriert 
ist und keine zusätzlichen Sensoren zur Messung von Windgeschwindigkeit, Leis-
tung und Pitchwinkel verwendet werden, kann die sicherheitstechnische Bewer-
tung basieren auf den vorhandenen Typenzertifikaten der ENERCON-Anlagen, 
die bereits eine Bewertung der Zuverlässigkeit des Sicherheitssystems enthalten. 
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2 Untersuchungen zur Eisdicke und zur Eiswurfweite 

2.1 Bestimmung einer kritischen Eisdicke 

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

• Festlegung von Randbedingungen für den Eisabwurf. 
• Ermittlung eines kritischen Eisobjektes. Ein kritisches Eisobjekt ist definiert als ein 

Eisobjekt, welches aufgrund seiner Aufprallenergie eine Gefahr für eine unge-
schützte Person am Boden darstellt. Dem kritischen Eisobjekt werden eine kriti-
sche Eismasse und eine kritische Eisdicke zugeordnet. 

• Ermittlung einer kritischen Zeit, bis zu der mit der Akkumulation der kritischen Eis-
dicke zu rechnen ist. 

2.1.1 Festlegung von Randbedingungen für den Eisabwurf 

Verwendetes Rechenmodell: 

Die Flugbahn von Eisobjekten lässt sich durch Überlagerung zweier Kräfte modellieren, 
der Schwerkraft und dem Winddruck. Die Erfahrung zeigt, dass die herabfallenden Eis-
objekte eine sehr unregelmäßige Form besitzen und deshalb praktisch wenig Auftrieb 
erfahren, so dass in vertikaler Richtung im Wesentlichen die Schwerkraft und der Luftwi-
derstand wirken. Der Winddruck wirkt horizontal in x-Richtung (Achsenkonvention nach 
der GL Richtlinie für die Zertifizierung von Windenergieanlagen /26/). Zur Modellierung 
des Winddrucks werden jedem Eisobjekt ein konstanter Widerstandsbeiwert CW /40/ und 
eine konstante Projektionsfläche A zugeordnet. 

Der zeitabhängige Verlauf des Eisabwurfs lässt sich mit einem dreidimensionalen Modell 
beschreiben (in Anlehnung an /23/): 

 

mit 

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

z =  vertikale Koordinate (y-z-Ebene entspricht der Rotationsebene) [m], 

v =  Windgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s], 

g =  Erdbeschleunigung [m/s2], 

� =  Luftdichte [kg/m3], 

A =  Projektionsfläche des Eisobjekts [m2], 

CW =  Luftwiderstandsbeiwert des Eisobjekts und 

m =  Masse des Eisobjekts [kg]. 

 

Anlagenbezogene Randbedingungen: 

WEA-Typ: Aus dem Anlagenportfolio /19/ wurden drei WEA-Typen 
ausgewählt, die als repräsentativ für die Produktpalette her-
angezogen werden können (kleine, mittlere und große An-
lage). Es wurde jeweils die kleinste Nabenhöhe ausge-
wählt, da diese nach unseren Untersuchungen für die Er-
mittlung der kritischen Eisdicke des Eisabwurfs konservativ 
ist. 

• E-44 mit 45,0m Nabenhöhe, 44,0m Rotordurchmes-
ser /19/ 

• E-82 mit 78,0m Nabenhöhe, 82,0m Rotordurchmes-
ser /19/ 

• E-126 mit 135,0m Nabenhöhe, 127,0m Rotordurch-
messer /19/ 

Drehzahl bei Eisabwurf: Für die Drehzahl wird jeweils die maximale Anlagendreh-
zahl berücksichtigt /19/.  

• E-44 Rotordrehzahl 34,5U/min 
• E-82 Rotordrehzahl 18U/min 
• E-126 Rotordrehzahl 12,1U/min 
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Physikalische Randbedingungen: 

Luftdichte: Die Luftdichte wird gemäß der GL Richtlinie für die Zertifi-
zierung von Windenergieanlagen /26/ zu 1,225kg/m3 fest-
gelegt. 

Die gewählte Luftdichte ist für den betrachteten Eisabwurf 
als konservativ zu betrachten, da sie gegenüber der bei Eis-
ansatzbedingungen zu erwartenden Luftdichte von ca. 
1,27kg/m3 (siehe unsere Untersuchungen /25/) zu einer hö-
heren Aufprallgeschwindigkeit führt. 

Windgeschwindigkeit: Zur Festlegung der Windgeschwindigkeit wird in einem ers-
ten Schritt die jeweilige anlagenbezogene Abschaltwindge-
schwindigkeit (25,0m/s) auf Nabenhöhe (ohne Sturmrege-
lung) zugrunde gelegt /19/. 

Höhenabhängigkeit: Die Windgeschwindigkeit wird als Funktion der Höhe mo-
delliert, hierzu wird das exponentielle Windprofil verwendet. 
Der Höhenexponent � wird gemäß der IEC 61400-1 ed. 3 
/22/ zu 0,2 festgelegt. 

Erdbeschleunigung: Die Erdbeschleunigung wird zu 9,81m/s2 festgelegt. 

Die kritische Eisdicke wurde in zwei getrennten Schritten mit unterschiedlichen Randbe-
dingungen ermittelt. In einem ersten Schritt wurde für die Ermittlung der kritischen Eisdi-
cke ein Würfel untersucht (kompaktes Eisobjekt). Die hierfür gewählten Randbedingun-
gen sind im Folgenden dargestellt („Schritt eins“). Im zweiten Schritt wurden unter ande-
rem die Anzahl und die Objektgeometrie der zugrunde gelegten Eisobjekte variiert. 

Randbedingungen zum Eisabwurf („Schritt eins“, Würfel): 

Gewicht und Geometrie 
der Eisobjekte: 

In Feldstudien /24/ hat sich gezeigt, dass das Gewicht der 
Eisobjekte für 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 Kennt-
nisse aus /24/ (geringe Relevanz, siehe vorherigen Absatz) 
auf 1,0kg (zur normierten Ermittlung der Flugbahn). Die 
Normierung ist nach eigenen Untersuchungen bzgl. der Er-
mittlung der Eisdicke (Eisabwurf) über die Aufprallenergie 
konservativ. 

Auf Basis eigener Untersuchungen (siehe z.B. /36/, /37/) 
wird als zu betrachtendes Eisobjekt im ersten Schritt ein 
Würfel angesetzt (siehe Tabelle 2.1). Der Würfel ist gegen-
über länglichen Eisobjekten hinsichtlich der Aufprallge-
schwindigkeit und der resultierenden Aufprallenergie als 
konservativ zu betrachten. 
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Lageparameter des Eis-
objekts: 

Die maximale Umfangsgeschwindigkeit ist an der Rotor-
blattspitze gegeben. Im Rahmen der Modellierung wird an-
gesetzt, dass sich das Eisobjekt zum Zeitpunkt des Abwurfs 
an der Rotorblattspitze befindet und somit die größtmögli-
che Startenergie besitzt. 

Lageparameter des Ro-
torblattes (Abwurfwin-
kel): 

Die Aufprallgeschwindigkeit des Eisobjekts ist auf Basis ei-
gener Untersuchungen im Wesentlichen von der Lage des 
Eisobjekts zum Zeitpunkt des Abwurfs (gegeben durch 
Lage des Rotorblattes in der Rotorebene und der Lage des 
Eisobjekts auf dem Rotorblatt) und von der Höhe der WEA 
abhängig (die Aufprallgeschwindigkeit reduziert sich mit zu-
nehmender Höhe – Einfluss des Luftwiderstands). Unter 
den genannten Aspekten wird der Abwurfwinkel zu 125° ca. 
4Uhr festgesetzt (ausgehend von der 0:00Uhr Position im 
Uhrzeigersinn). 

 
Abbildung 1: Abwurfwinkel Eisobjekt Würfel. 

 

Masse [kg] Dichte [kg/m³] Form mittlere Fläche [m²] 
mittlerer 

CW-Wert [-] 

1,0 700 Würfel 0,013 1,11 

Tabelle 2.1: Gewähltes Eisobjekt. 
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Randbedingungen zur Schadensbewertung: 

Dichte des Eises: Die Dichte des Eises wird gemäß der GL Richtlinie für die 
Zertifizierung von Windenergieanlagen /26/ zu 700kg/m3 
festgelegt. 

Kritische Aufprallenergie: Für die Ermittlung der kritischen Eisdicke wird die kritische 
Aufprallenergie (kinetische Energie) gemäß /38/ auf 40J 
festgelegt. Die kritische Aufprallenergie (kinetische Ener-
gie) berechnet sich zu 

         2
2/1 vmEkin ⋅⋅= .                                           

mit  

         Ekin: kinetische Energie [J], 
         m: Masse des Eisobjekts [kg] und 
         v: Aufprallgeschwindigkeit [m/s]. 

Die Masse wird hierbei vereinfacht punktförmig angenom-
men. 

2.1.2 Ermittlung eines kritischen Eisobjektes 

Ein kritisches Eisobjekt ist definiert als ein Eisobjekt, welches aufgrund seiner Aufpralle-
nergie eine Gefahr für eine ungeschützte Person am Boden darstellt. Dem kritischen Ei-
sobjekt werden eine kritische Eismasse und eine kritische Eisdicke zugeordnet. Zur Er-
mittlung sind die folgenden Arbeitsschritte erforderlich: 

• Ermittlung der Aufprallgeschwindigkeit unter Berücksichtigung der festgelegten 
Randbedingungen. 

• Ermittlung der kritischen Eismasse unter Berücksichtigung der ermittelten Aufprall-
geschwindigkeit und der festgelegten kritischen Aufprallenergie. 

• Ermittlung der kritischen Eisdicke für einen Würfel (gewählte Geometrie des Eis-
objekts) unter Berücksichtigung der festgelegten Eisdichte und der ermittelten kri-
tischen Eismasse. 

In Abbildung 2 ist die Flugbahn eines Eisobjekts unter Berücksichtigung der festgelegten 
Randbedingungen dargestellt. Die Randbedingungen (siehe Kapitel 2.1.1) wurden so ge-
wählt, dass eine maximale Aufprallgeschwindigkeit vorliegt (Geometrie Würfel, Abwurf-
winkel, geringer Abstand Abwurfpunkt Boden). 
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Abbildung 2: Flugbahn unter den gegebenen Randbedingungen – Eisobjekt Würfel (E-

82, 78,0m Nabenhöhe) 

Aufgrund der gewählten Randbedingungen ist die erzielte Wurfweite minimal – im Sinne 
einer „Worst-Case“ Betrachtung sind die Aufprallgeschwindigkeit und die resultierende 
Aufprallenergie für die Ermittlung der kritischen Eisdicken entscheidend. Auf Basis der 
ermittelten Aufprallgeschwindigkeiten wurden für die untersuchten WEA-Typen die kriti-
schen Eismassen unter Berücksichtigung der festgelegten kritischen Aufprallenergie von 
40J und die daraus resultierenden kritischen Eisdicken ermittelt (siehe Tabelle 2.2). 

 

 E-44 E-82 E-126 

Aufprallgeschwindigkeit [m/s] 59,8 50,5 42,9 

Kritische  
Eismasse [g] 

22,4 31,3 43,6 

Kritische 
Eisdicke [cm] 3,2 3,6 4 

Tabelle 2.2: Untersuchungsergebnisse unter den gegebenen Randbedingungen (Würfel). 
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Vergleicht man den Würfel („Schritt eins“) mit beobachteten Eisobjekten aus der Praxis 
(TÜV NORD Erfahrungen aus den Wiederkehrenden Prüfungen und Literaturquellen /24/, 
/27/, /28/) sowie Modellrechnungen (Turbice /27/, /31/, /32/, /33/), so ist festzustellen, 
dass der Würfel als gewähltes Eisobjekt nicht die Bandbreite der möglichen abgeworfe-
nen Eisobjekte abdeckt. Aus diesem Grund wurden in einem zweiten Schritt etwa 144 
verschiedene Eisobjekte mit ihren objektspezifischen Massen generiert (Randbedingun-
gen der Eisobjekte: B; H; L: 10cm; 0,3cm bis 5cm; 5cm bis 20cm; Dichte 700kg/m³ /26/) 
und die Aufprallenergie unter Variation der Abwurfbedingungen ermittelt. Die folgenden 
Randbedingungen wurden für die Parameterstudie („Schritt zwei“) der generierten Eisob-
jekte gegenüber dem ersten Schritt (Würfel) variiert:  

• Die Windgeschwindigkeit wurde von 15m/s bis 25m/s (Abschaltwindgeschwindig-
keit ohne Sturmregelung /19/) kontinuierlich mit einer Schrittweite von 1m/s vari-
iert. Für die Ermittlung der kritischen Eisdicke hat sich gezeigt, dass der oberen 
Windgeschwindigkeitsbereich maßgeblich ist. 

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

Für jedes abgeworfene Eisobjekt wurden die Aufprallgeschwindigkeit sowie die zugehö-
rige Aufprallenergie ermittelt und mit der zugrunde gelegten kritischen Aufprallenergie 
von 40J verglichen (siehe Kapitel 2.1.1). In der Tabelle 2.3 sind die daraus resultierenden 
minimalen Eisdicken für die untersuchten WEA-Typen angegeben. 

 

 E-44 E-82 E-126 

Aufprallgeschwindigkeit [m/s] 23,0 21,9 21,1 

Masse [kg] 0,154 0,168 0,182 

Dicke [cm] 1,1 1,2 1,3 

Windgeschwindigkeit [m/s] 25 25 25 

Tabelle 2.3: Untersuchungsergebnisse: Variation der generierten Eisobjekte. Auswahlkrite-
rium: kinetische Energie größer 40J. 

Die Ergebnisse in Tabelle 2.3 zeigen, dass die ermittelte kritische Eisdicke mit einer ho-
hen Windgeschwindigkeit (Abschaltwindgeschwindigkeit 25m/s) einhergeht. Gemäß 
Deutschem Wetterdienst (DWD) /39/ entspricht eine Windgeschwindigkeit von 25m/s ei-
nem „schwerem Sturm“, bei dem mit brechenden Bäumen und größeren Schäden an 
Häusern zu rechnen ist. Die Ergebnisse aus /25/ und weiteren internen Studien zeigen, 
dass an den überwiegenden Standorten in Deutschland bei Eisansatz überwiegend mit 
niedrigeren Windgeschwindigkeiten, bezogen auf die Ganzjahreswindstatistik, zu rech-
nen ist. Auf dieser Basis wurde für die Auswahl des kritischen Eisobjektes die Windge-
schwindigkeit auf kleiner gleich 20m/s begrenzt. Gemäß DWD /39/ ist bei einer Windge-
schwindigkeit von 20m/s („Sturm“) immer noch mit brechenden Ästen von Bäumen (ver-

Erstelldatum: 13.01.2022  Version: 2  Erstellt mit: ELiA-2.7-b10 46/92



Seite 16 
Gutachten zur Bewertung der Funktionalität von Eiserkennungssystemen  
zur Verhinderung von Eisabwurf an ENERCON Windenergieanlagen  
19.09.2018, TÜV NORD Bericht Nr.: 8111 881 239 Rev. 5 

gleichbar mit der Gefährdung durch herabfallende Eisobjekte) und einem beschwerli-
chem Gehen zurechnen. Daraus ergeben sich die in Tabelle 2.4 dargestellten kritischen 
Eisdicken. 

 

 E-44 E-82 E-126 

Aufprallgeschwindigkeit [m/s] 21,1 20,4 20,0 

Masse [kg] 0,182 0,196 0,210 

Dicke [cm] 1,3 1,4 1,5 

Windgeschwindigkeit [m/s] 20 20 20 

Tabelle 2.4: Untersuchungsergebnisse: Variation der generierten Eisobjekte. Auswahlkrite-
rium: kinetische Energie größer 40J und Windgeschwindigkeit kleiner gleich 
20m/s. 

Die Ergebnisse aus Tabelle 2.3 und Tabelle 2.4 zeigen, dass mit zunehmender Anlagen-
größe die kritische Eisdicke zunimmt. Dies ist unter anderem durch den längeren Flug-
weg und die größere Flugzeit der abgeworfenen Eisobjekte begründet. Die hohe An-
fangsgeschwindigkeit, die durch die Blattspitzengeschwindigkeit auf das abgeworfene Ei-
sobjekt wirkt, wird über den Flugweg durch den Luftwiderstand zunehmend abgebremst. 
Daraus folgt, dass mit zunehmendem Flugweg (größere Anlage) die Aufprallgeschwin-
digkeit sinkt und damit die kritische Masse sowie die kritische Eisdicke steigen. 

Abschließend werden die kritischen Eisdicken, unter Berücksichtigung einer niedrigeren 
Windgeschwindigkeit bei Eisansatz /25/, zu den in Tabelle 2.4 aufgeführten Dicken fest-
gelegt. Die dünnste ermittelte kritische Eisdicke stellt sich somit bei der ENERCON E-44 
(Nabenhöhe 45,0) zu 1,3cm ein. 

2.1.3 Ermittlung einer kritischen Zeit zur Bildung eines kritischen Eisobjektes 

In der Vergangenheit gab es zum Eiswachstum verschiedene Studien auf Basis der Si-
mulationsprogramme TURBICE /27/, /31/, /32/, /33/ (WEA – Vereisung von Rotorblättern) 
und LEWICE /31/ (Luftfahrt – Vereisung von Tragflächen) sowie auf Basis experimentel-
ler Windkanalversuche /27/, /31/, /34/. 

Die Studien zeigen übereinstimmend die folgenden Ergebnisse: 

• Die Eiswachstumsrate von Raureif (Eisdicke pro Zeiteinheit [mm/min]) nimmt mit 
zunehmender Größe der WEA (450kW bis 2MW) ab (0,75mm/min bis 
0,45mm/min) /32/, /33/. Zusätzlich zu den Versuchsergebnissen /32/ wurde die-
ses Phänomen zunächst in einem Windpark beobachtet und daraufhin näher un-
tersucht /32/. 

• Raureif wächst insgesamt dicker auf als Klareis /31/, /34/ besitzt aber eine gerin-
gere Dichte /35/ (Raureif: 600 bis 900 kg/m3, Klareis 900kg/m3). 
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• Die Eiswachstumsrate liegt in einem Bereich von 0,45mm/min /32/ bis 3mm/min 
/31/. 

Zusammenfassend wird die Eiswachstumsrate zu 1mm/min festgelegt. Hierbei ist zu be-
rücksichtigen, dass die Eiswachstumsrate mit zunehmender Größe der WEA abnimmt 
/32/, /33/ - gemäß der Erkenntnisse aus /32/ eher unterhalb von 1mm/min liegt. Die fest-
gelegte Eiswachstumsrate gilt in Anlehnung an /34/ (Studie DTU Wind Energy 2013) für 
Klareis, Raureif bzw. einer Vereisungsmischung /34/. 

Auf Basis der ermittelten kritischen Eisdicken (siehe Tabelle 2.4) ergibt sich die kritische 
Zeit, bis zu der mit der Akkumulation der kritischen Eisdicke zu rechnen ist, ca. zu den in 
Tabelle 2.5 aufgeführten Werten. Innerhalb dieser Zeit sollte das Eiserkennungssystem 
den Eisansatz erkannt und die WEA abgeschaltet haben, um den Eisabwurf eines kriti-
schen Eisobjekts zu verhindern. 

 E-44 E-82 E-126 

Detektionszeit [min] 13 14 15 

Tabelle 2.5: Detektionszeiten bis zum Aufwachsen einer kritischen Eisdicke. 

Auf Grund der sehr konservativ gewählten Eiswachstumsrate von 1mm/min kann für 
alle in der Produktübersicht /14/ aufgeführten ENERCON Windenergieanlagen, eine 
Detektionszeit von 15 Minuten angesetzt werden. 
 

2.2 Untersuchung zum Eisabwurf beim Leerlauf (Startbetrieb) 

Beim Start der ENERCON WEA vom Stillstandsbetrieb in den Leistungsbetrieb werden 
die WEA zunächst in einen Startbetrieb gefahren. Der Startvorgang ist insbesondere 
durch eine erhöhte Drehzahl gegenüber dem normalen Trudelbetrieb gekennzeichnet, 
sowie dadurch, dass die Windgeschwindigkeit beim Start unter möglichen Vereisungsbe-
dingungen im Bereich von 3m/s bis 5m/s liegt (siehe 4.4). 

Im Folgenden werden die Auswirkungen des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3m/s bzw. 
5m/s) auf die Abwurfweiten bei Eisabwurf untersucht und mit der nicht vermeidbaren Ge-
fährdung durch Eisabfall verglichen. 

2.2.1 Festlegung der Randbedingungen für den Eisabwurf beim Leerlauf 

Anlagenbezogene Randbedingungen: 

WEA-Typ: Aus dem Anlagenportfolio /15/, /19/ wurden die folgenden 
WEA-Typen ausgewählt, die bzgl. der Anlagengröße und 
Drehzahl als repräsentativ für die Produktpalette herange-
zogen werden können. 

• E-44 mit 45,0m und 55,0m Nabenhöhe, 44,0m Ro-
tordurchmesser /19/ 

Erstelldatum: 13.01.2022  Version: 2  Erstellt mit: ELiA-2.7-b10 48/92



Seite 18 
Gutachten zur Bewertung der Funktionalität von Eiserkennungssystemen  
zur Verhinderung von Eisabwurf an ENERCON Windenergieanlagen  
19.09.2018, TÜV NORD Bericht Nr.: 8111 881 239 Rev. 5 

• E-48 mit 50,0m und 76,0m Nabenhöhe, 48,0m Ro-
tordurchmesser /19/ 

• E-48 mit 60,0m und 73,0m Nabenhöhe, 53,0m Ro-
tordurchmesser /19/ 

• E-82 mit 78,0m und 138,0m Nabenhöhe, 82,0m Ro-
tordurchmesser /19/ 

• E-115 mit 92,0m und 149,0m Nabenhöhe, 115,0m 
Rotordurchmesser /19/ 

• E-126 mit 135,0m Nabenhöhe, 127,0m Rotordurch-
messer /19/ 

• E-141 mit 129,0m und 159,0m Nabenhöhe, 141,0m 
Rotordurchmesser /15/ 

Für eine gute Abdeckung der jeweiligen Anlagenparameter 
wurden jeweils die höchste und die niedrigste Nabenhöhe 
für die Untersuchung des Leerlaufs (Startbetrieb) ausge-
wählt. 

Drehzahl bei Eisabwurf: Für die Drehzahl wird die jeweilige Drehzahl des Leerlaufs 
berücksichtigt /15/, /20/: 

• E-44 – 14U/min 
• E-48 – 11U/min 
• E-53 – 10U/min 
• E-82 – 5U/min 
• E-115 – 4U/min 
• E-126 – 5U/min 
• E-141 – 4U/min 

Physikalische Randbedingungen: 

Luftdichte: Die Luftdichte wird gemäß der GL Richtlinie für die Zertifi-
zierung von Windenergieanlagen /26/ zu 1,225kg/m3 fest-
gelegt. 

Windgeschwindigkeit: Für die Windgeschwindigkeit wird eine Einschaltwindge-
schwindigkeit von 3m/s sowie 5m/s berücksichtigt (siehe 
/12/) 

Höhenabhängigkeit: Die Windgeschwindigkeit wird als Funktion der Höhe mo-
delliert, hierzu wird das exponentielle Windprofil verwendet. 
Der Höhenexponent � wird gemäß der IEC 61400-1 ed. 3 
/22/ zu 0,2 festgelegt. 

Erdbeschleunigung: Die Erdbeschleunigung wird zu 9,81m/s2 festgelegt. 
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Randbedingungen zum Eisabwurf: 

Gewicht und Geometrie 
der Eisobjekte: 

Für Gewicht und Geometrie werden die zur Ermittlung der 
kritischen Eisdicke untersuchten Eisobjekte herangezogen.  

• Der Würfel (siehe 2.1.1, Tabelle 2.1, Ermittlung der 
kritischen Eisdicke „Schritt eins“) sowie 

• die 144 verschiedene Eisobjekte, mit den folgenden 
Randbedingungen: B; H; L: 10cm; 0,3cm bis 5cm; 
5cm bis 20cm (siehe 2.1.2, Ermittlung der kritischen 
Eisdicke „Schritt zwei“). Hierbei werden die ermittel-
ten kritischen Eisdicken als untere Grenze für die 
Auswahl der Eisobjekte mitberücksichtigt (siehe Ka-
pitel 2.1.2, Tabelle 2.4) 

Mit den gewählten Eisobjekten wird eine Vielzahl möglicher 
Eisobjekte abgedeckt. 

Lageparameter des Eis-
objekts: 

Die maximale Umfangsgeschwindigkeit ist an der Rotor-
blattspitze gegeben. Im Rahmen der Modellierung wird an-
gesetzt, dass sich das Eisobjekt zum Zeitpunkt des Abwurfs 
an der Rotorblattspitze befindet und somit die größtmögli-
che Startenergie besitzt. 

Lageparameter des Ro-
torblattes (Abwurfwinkel): 

Die Lage des Rotorblattes in der Rotorebene (Abwurfwin-
kel) wird in 10° Schritten von 0° bis 360° variiert. 

 

2.2.2 Ermittlung der Eisabwurfweite für den Leerlauf 

Die Eisabwurfweiten für den Leerlauf wurden auf Basis der unter Kapitel 2.2.1 genannten 
Randbedingungen und dem in Kapitel 2.1.1 eingeführten Rechenmodell für den Eisab-
wurf ermittelt. Die Ergebnisse der maximalen Wurfweite der untersuchten Eisobjekte sind 
in der Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7 dargestellt. Die Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen 
die Treffer der untersuchten Eisobjekte (Rotorradius schwarz gestrichelt, Gesamthöhe 
rot gestrichelt) beispielhaft für die ENERCON E-82 mit einer Nabenhöhe 138,0m und 
einer Windgeschwindigkeit von 3m/s. 

 

WEA-
Typ 

Naben-
höhe [m] 

Gesamthöhe 
[m] 

Untersuchte 
Eisobjekte 

Maximale 
Wurfweite 

[m] 

Verhältnis: 
max. Wurfweite/Ge-

samthöhe [%] 

E-44 45,0 67,0 144 Eisobjekte 79,3 118 

E-44 45,0 67,0 Würfel 95,2 142 

E-44 55,0 77,0 144 Eisobjekte 82,2 107 
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WEA-
Typ 

Naben-
höhe [m] 

Gesamthöhe 
[m] 

Untersuchte 
Eisobjekte 

Maximale 
Wurfweite 

[m] 

Verhältnis: 
max. Wurfweite/Ge-

samthöhe [%] 

E-44 55,0 77,0 Würfel 99,0 129 

E-48 50,0 74,0 144 Eisobjekte 73,6 100 

E-48 50,0 74,0 Würfel 86,0 116 

E-48 76,0 114,0 144 Eisobjekte 79,1 79 

E-48 76,0 114,0 Würfel 94,2 94 

E-53 60,0 86,5 144 Eisobjekte 77,1 89 

E-53 60,0 86,5 Würfel 90,0 105 

E-53 73,0 99,5 144 Eisobjekte 80,0 80 

E-53 73,0 99,5 Würfel 94,5 95 

E-82 78,0 119,0 144 Eisobjekte 76,8 65 

E-82 78,0 119,0 Würfel 85,0 71 

E-82 138,0 179,0 144 Eisobjekte 83,8 47 

E-82 138,0 179,0 Würfel 97,0 54 

E-115 92 149,9 144 Eisobjekte 95,1 63 

E-115 92 149,9 Würfel 106,0 71 

E-115 149 206,9 144 Eisobjekte 100,8 49 

E-115 149 206,9 Würfel 115,5 56 

E-126 135,0 198,0 144 Eisobjekte 118,5 60 

E-126 135,0 198,0 Würfel 140,7 71 

E-141 129 199,5 144 Eisobjekte 117,2 59 

E-141 129 199,5 Würfel 134,6 67 

E-141 159 229,5 144 Eisobjekte 119,6 52 

E-141 159 229,5 Würfel 138,5 60 

Tabelle 2.6: Maximale Wurfweiten bei Eisabwurf Leerlauf (Windgeschwindigkeit 3m/s). 
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WEA-
Typ 

Naben-
höhe [m] 

Gesamthöhe 
[m] 

Untersuchte 
Eisobjekte 

Maximale 
Wurfweite 

[m] 

Verhältnis: 
max. Wurfweite/Ge-

samthöhe [%] 

E-44 45,0 67,0 144 Eisobjekte 79,5 119 

E-44 45,0 67,0 Würfel 95,3 142 

E-44 55,0 77,0 144 Eisobjekte 82,6 107 

E-44 55,0 77,0 Würfel 99,0 129 

E-48 50,0 74,0 144 Eisobjekte 73,8 100 

E-48 50,0 74,0 Würfel 85,9 116 

E-48 76,0 114,0 144 Eisobjekte 79,6 80 

E-48 76,0 114,0 Würfel 94,2 94 

E-53 60,0 86,5 144 Eisobjekte 77,3 89 

E-53 60,0 86,5 Würfel 90,4 105 

E-53 73,0 99,5 144 Eisobjekte 80,4 81 

E-53 73,0 99,5 Würfel 94,5 95 

E-82 78,0 119,0 144 Eisobjekte 77,0 65 

E-82 78,0 119,0 Würfel 85,0 71 

E-82 138,0 179,0 144 Eisobjekte 84,8 47 

E-82 138,0 179,0 Würfel 97,1 54 

E-115 92 149,9 144 Eisobjekte 95,3 64 

E-115 92 149,9 Würfel 105,9 71 

E-115 149 206,9 144 Eisobjekte 101,8 49 

E-115 149 206,9 Würfel 115,7 56 

E-126 135,0 198,0 144 Eisobjekte 119,7 60 

E-126 135,0 198,0 Würfel 140,9 71 

E-141 129 199,5 144 Eisobjekte 117,9 59 

E-141 129 199,5 Würfel 134,7 68 

E-141 159 229,5 144 Eisobjekte 120,8 53 

E-141 159 229,5 Würfel 138,8 60 

Tabelle 2.7: Maximale Wurfweiten bei Eisabwurf Leerlauf (Windgeschwindigkeit 5m/s). 
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Abbildung 3: Treffer Eisabwurf (Würfel) Leerlauf, Windgeschwindigkeit 3m/s. 

ENERCON E-82, Nabenhöhe 138,0m (Rotorradius schwarz gestrichelt, 
Gesamthöhe rot gestrichelt) 

 
Abbildung 4: Treffer Eisabwurf (144 generierte Eisobjekte) Leerlauf, Windgeschwindig-

keit 3m/s. ENERCON E-82, Nabenhöhe 138,0m (Rotorradius schwarz ge-
strichelt, Gesamthöhe rot gestrichelt) 

Die Ergebnisse der maximalen Eisabwurfweiten beim Leerlauf für 3m/s bzw. 5m/s Wind-
geschwindigkeit in Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7 zeigen, dass der Würfel für alle untersuch-
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ten WEA-Konfigurationen die größten Wurfweiten erzielt. Dies liegt u. a. an dem geringe-
ren Luftwiderstand gegenüber flächigen Eisobjekten, er wird auf seiner Flugbahn weniger 
abgebremst. Die maximalen ermittelten Eisabwurfweiten für den Leerlauf liegen bei ca. 
142% der Gesamthöhe der entsprechenden WEA (siehe Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7). 

2.2.3 Bewertung und Zusammenfassung der Eisabwurfweite für den Leerlauf 

Im Winter können Vereisungen (Eisansatz) an WEA bei Temperaturn um 0°C vorkom-
men. Eisabfall von Rotorblättern tritt dann nach jeder Vereisungswetterlage (Eisansatz) 
mit einsetzendem Tauwetter auf. Abgeschaltete WEA unterscheiden sich hierbei nicht 
wesentlich von anderen hohen Objekten wie Brücken oder Strommasten /29/. Ist kein 
System zur Eiserkennung und Abschaltung der WEA bei Eisansatz installiert, so werden 
die gebildeten Eisobjekte im Betrieb abgeworfen (Eisabwurf) und erzielen wesentlich wei-
tere Flugweiten als bei stehender WEA (Eisabfall). 

Die Beurteilung der Gefährdung durch Eisabfall (stehende WEA) ist standortspezifisch 
zu bewerten und unter anderem abhängig von den gefährdeten Schutzobjekten sowie 
den Windbedingungen am Standort. Zur ersten groben Abschätzung der Eisabfallweite 
kann die folgende empirische Gleichung nach Seifert /28/ herangezogen werden: 

 

15

2/ NabenhöhemesserRotordurch
indigkeitWindgeschweiteEisabfallw

+
⋅=  /28/ 

Für die Abschätzung der möglichen maximalen Eisabfallweite bietet sich das 99,9% 
Quantil der Windgeschwindigkeitsverteilung am Standort an. Diese Windgeschwindigkeit 
ist hinreichend konservativ, da sie zu 99,9% nicht überschritten wird. 

Auf Basis unserer derzeitigen Erfahrung mit standortspezifischen Untersuchungen (Risi-
kobeurteilung Eisabfall) zum Eisabfall (>100 Projekte u.a. in Deutschland und Österreich) 
und den jeweils ermittelten maximalen Gefährdungsbereichen für Eisabfall, ist eine Ge-
fährdung durch Eisabfall innerhalb eines Bereichs von ca. 75% bis 170% der Gesamt-
höhe der geplanten WEA möglich. Der Gefährdungsbereich für den Eisabfall ist standort-
spezifisch und unter anderem abhängig von den Windbedingungen (z. B. Schwachwind- 
oder Starkwindstandort) sowie dem geplanten WEA-Typ. Der maximal mögliche Gefähr-
dungsbereich durch Eisabfall ist an Schwachwindstandorten kleiner als an Starkwind-
standorten. 

Für die untersuchten WEA ergeben sich die folgenden maximalen Eisabwurfweiten in 
Prozent der Gesamthöhe im Leerlauf zu (Drehzahl siehe Kapitel 2.2.1, Windgeschwin-
digkeit 3m/s bzw. 5m/s, siehe Kapitel 0, Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7): 

• E-44 – 142% 
• E-48 – 116% 
• E-53 – 105% 
• E-82 – 71% 
• E-115 – 71% 
• E-126 – 71% 
• E-141 – 68% 
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Die maximalen Eisabwurfweiten für die E-44, die E-48 und die E-53 liegen oberhalb des 
ermittelten minimalen Gefährdungsbereichs für Eisabfall (ca. 75% der Gesamthöhe, em-
pirisch ermittelt). Für die E-82, die E-115 sowie die E-126 liegen die maximalen Eisab-
wurfweiten unterhalb des ermittelten minimalen Gefährdungsbereichs für Eisabfall. 

Unter Berücksichtigung der Tatsache, dass eine Gefährdung durch Eisabfall innerhalb 
des Gefährdungsbereichs (Eisabfall) der WEA im Winter grundsätzlich vorliegen kann, 
stellt der untersuchte Betrieb des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3m/s bzw. 5m/s) ge-
genüber dem Eisabfall (nach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) für die WEA-Typen 
E-44, E-48 sowie E-53 in Abhängigkeit des Standortes (Schwachwind- oder Starkwind-
standort) eine mögliche zusätzliche Gefährdung dar. 

Für die WEA E-82, E-115, E-126 sowie E-141, welche für die restlichen WEA der 
ENERCON Produktpallette /20/ als abdeckend angesehen werden können, stellt der un-
tersuchte Betrieb des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3m/s bzw. 5m/s) gegenüber dem 
Eisabfall (nach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) keine unzulässige zusätzliche Ge-
fährdung dar. 

 

2.2.4 Ergänzende Informationen zum Trudelbetrieb 
Neben dem oben betrachteten Leerlauf (Startbetrieb, s. 2.2) gibt es z. Bsp. bei Windman-
gel, Störungen oder Eisansatzerkennung den sog. Trudelbetrieb bei geringer Drehzahl. 
Durch die langsame Bewegung (Trudeln) werden die Nabenlager weniger belastet als 
bei längerem Stillstand und eine Wiederaufnahme der Stromerzeugung bei ausreichen-
dem Wind ist schneller möglich. Die Trudeldrehzahl ist abhängig vom Typ der Windener-
gieanlage und von der Windgeschwindigkeit.  
− kein Wind = Rotor steht still 
− schwacher Wind = niedrige Drehzahl bis max. Trudeldrehzahl 
− viel Wind = max. Trudeldrehzahl 

Der Blattwinkel beträgt im Trudelbetrieb mind. 60° (Fahnenstellung =92°). /16/ 
 

Windenergieanlage Max. Trudeldrehzahl 

E-44, E-48, E-53 5,0 U/min 

E-70 E4, E-82 E2, E-82 E3, E-82 E4, E-92, E-103 EP2 3,5 U/min 

E-101, E-101 E2, E-115, E-115 E2 3,0 U/min 

E-112, E-126 2,5 U/min 

E-126 EP4, E-141 EP4 2,5 U/min 

Tabelle 2.8: Maximale Trudeldrehzahl 

 
Eisabfall von einer abgeschalteten (trudelnden) WEA lässt sich nicht verhindern. Der 
potentielle Gefährdungsradius kann im Rahmen einer standortspezifischen Risiko-
analyse ermittelt werden. 
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3 Beschreibung des Eiserkennungsalgorithmus 

3.1 Programmablauf 

3.1.1 Prüfung des Programmablaufs auf Plausibilität 

Der Programmablauf wurde auf Basis des Dokuments /4/ geprüft und bewertet. Er ist in 
sich plausibel und kann durch den Vergleich von Leistungswerten und Blattwinkeln so-
wohl im Bereich der Nennleistung als auch darunter eine Vereisung erkennen. 

Durch die Verwendung von Zählern wird verhindert, dass die Anlage während kurzer Ver-
eisungsperioden –in denen die kritische Eisdicke nicht erreicht wird- sofort abschaltet. 
Die Anpassung der Leistungskurve an die Anlage vermeidet ein Abschalten bei zu starker 
Verschmutzung.  
Da es bei Aktivierung der Einstellung „Automatischer Neustart während Vereisung“ zu 
einem Wiederanfahren einer vereisten Turbine -und somit zu Eisabwurf- kommen kann 
steht dieser Parameter als Default-Wert auf „aus“. Dadurch wird einen Neustart nur er-
laubt, wenn eine Vereisung auf Grund der Vereisungsbedingungen nicht mehr möglich 
ist. Der Parameter „automatischer Neustart während Vereisung“ kann und darf erst nach 
schriftlicher Beauftragung durch den Betreiber und nur durch ENERCON-Mitarbeiter 
durch Eingabe eines persönlichen Servicecodes eingeschaltet werden. 

3.1.2 Prüfung von Lücken/Unsicherheiten im Programmablauf 

Für den Fall, dass eine Anlage längere Zeit stillsteht (auf Grund längerer Schwachwind-
perioden oder eines Defekts) und sich während dieser Zeit die Wetterbedingungen än-
dern, könnte es zu unbemerkten Vereisungen an der Anlage kommen. Dies geschieht 
von Erfahrungswerten ausgehend jedoch selten. Wenn die Anlage anschließend anfährt 
würden die Zähler der Eiserkennung mindestens 15 bzw. 30 min benötigen, um die Ver-
eisung festzustellen und die Anlage zu stoppen. Um dem entgegen zu wirken und die 
Anlage bereits bei niedrigen Blattspitzengeschwindigkeiten zu stoppen wurde von 
ENERCON eine Funktion integriert, die die Zeit zur Erkennung von Vereisung nach Still-
standszeiten auf 3 min verringert /14/. 

 

3.2 Bewertung des Messprinzips beim ENERCON Eiserkennungsver-
fahren 

Das Messprinzip des Kennlinienverfahrens basiert auf der Änderung der aerodynami-
schen Eigenschaften der Blattprofile durch Eisansatz, welcher sowohl die Oberflächen-
rauigkeit als auch die Geometrie des Blattes so verändert, dass es zu einem signifikanten 
Verlust an aerodynamischer Performance kommt. Theoretisch ist das Kennlinienverfah-
ren in der Lage, bereits eine erhöhte Rauigkeit der Oberfläche durch Raureif zu erkennen. 
Diese Aussage wird gestützt durch Veröffentlichungen wie /41/, in welcher ein hoher Ver-
lust an Auftrieb bereits bei leichter Vereisung messtechnisch gezeigt wird. Der einzustel-
lende Schwellwert ist deshalb so zu wählen, dass Fehldetektionen und somit unnötige 
Abschaltungen der WEA vermieden werden. 
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3.3 Bewertung der Algorithmen beim Kennlinienverfahren 

Der Kern des Eiserkennungssystems ist ein im Regler der Anlage implementierter Algo-
rithmus, der gemessene Signale (Leistung, Blattwinkel, …) verarbeitet und das Ergebnis 
mit einem Schwellwert vergleicht. Eine Überschreitung dieses Schwellwertes führt darauf 
hin zum Abschalten der Anlage. 

Der Schwellwert kann dabei abhängig sein von den Eigenschaften der Anlage oder auch 
konstant sein und für jede Anlage den gleichen Wert annehmen. Im Fall des ENERCON 
Eiserkennungssystems liegt dieser Schwellwert für alle Anlagen bei 1.2m/s Windge-
schwindigkeit.  

Die detaillierte Beschreibung des Eiserkennungsalgorithmus befindet sich im Dokument 
/4/. 

Es ist zu indizieren, dass eine kritische Eisdicke, wie sie in Kapitel 2.1 ermittelt wurde, 
durch Überschreitung dieses Schwellwertes erkannt wird. Zu diesem Zweck wurde der 
Messbericht /1/ eingereicht.  

3.3.1 Messbericht Meteotest: „Performance of the ENERCON ice detection sys-
tem“ 

Zentrales Dokument zur Bewertung des Eisdetektionsalgorithmus ist der von Meteotest 
verfasste Bericht zur Vermessung einer ENERCON E-82 unter Vereisungsbedingungen 
im Februar 2014, /1/. Der Bericht enthält Ergebnisse einer Vermessungsperiode von 18 
Tagen (20.1.2014 - 7.2.2014). 

Die Bewertung des Eiserkennungssystems basiert auf den folgenden Informationen.  

Ergebnisse zum Vereisungszustand der Blätter (genannt „instrumental icing“): Von 
einer auf der Gondel installierten Kamera wurden in regelmäßigen Zeitabständen Fotos 
der Blätter aufgenommen, welche dem TÜV NORD vorliegen. Aus diesen Aufnahmen 
wurde auf den Vereisungszustand geschlossen.  

Ergebnisse zur athmosphärischen Vereisung (genannt „meteorological icing“): Diese 
Ergebnisse zeigen Zeitintervalle an, in denen es aufgrund der externen Bedingungen zu 
einem Anwachsen der Eisdicke kommen kann. 

Ergebnisse des Signals des Eiserkennungssystems.  
  
3.3.2 Beobachtungen und Bewertungen zum Messbericht Meteotest 

In diesem Abschnitt werden folgende Punkte bewertet, die sich für die Prüfung als mög-
licherweise kritisch heraus stellten: 

• Trefferquote des Eiserkennungssystems 
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• Vor-Start-Betrieb der Anlage (nicht leistungserzeugend) und Zeitverzögerung der 
Eiserkennung nach Zuschalten der Anlage 

• Abdeckung verschiedener Betriebsbereiche 
• Übereinstimmung der Beobachtungen aus der Messung mit der Spezifikation des 

Algorithmus.  

Der Bericht zeigt, dass das Eisdetektionssystem mit einem Zeitanteil von 95% Eis an den 
Rotorblättern erkannt hat.  

Aus den Aufzeichnungen ist ferner der Zeitverzug bis zur Eiserkennung nach Übergang 
in den leistungserzeugenden Betrieb zu erkennen. In diesem Leerlauf-Betrieb dreht sich 
der Rotor abhängig vom Typ und Windgeschwindigkeit mit entsprechender Drehzahl, so 
dass das Risiko von Eisabwurf besteht. Laut Bericht /1/ beträgt dieser Zeitverzug bis zu 
0.7 Stunden. Der Auswertungsalgorithmus benötigt eine Dauer von zwar nur mindestens 
3 Minuten, bevor Eis erkannt wird, jedoch ist anzunehmen, dass die Anlage während 
eines großen Zeitanteils der bis zu 0.7 Stunden noch keine Leistung erzeugt.  

Aufgrund folgender Betrachtungen sind diese Phasen der Nicht-Detektierbarkeit als eher 
unkritisch einzustufen: 

• Die Studie zur Abschätzung der Eisabwurfweite für den Leerlauf (Wind 3m/s, Dreh-
zahl 5U/min) zeigt, dass die Eiswurfweite für diesen Modus geringer ist als die 
kritische Weite für Eisabfall.    

• Üblicherweise steigt die Windgeschwindigkeit nicht derart schnell an, so dass nicht 
anzunehmen ist, dass Leerlauf der Anlage bei signifikant höheren Windgeschwin-
digkeiten auftritt. 
 

Der dem TÜV NORD vorliegende Messbericht /1/ indiziert, dass das Eiserkennungssys-
tem im Vollastbetrieb für Windgeschwindigkeiten über 12 m/s funktioniert und damit eben-
falls die Eiserkennung auf Basis des Pitchwinkels. Das gemessene Verhalten des Eiser-
kennungssystems stimmt mit dem spezifizierten Verhalten überein. 

3.3.3 Messung an der Anlage „WEA 2“ 

Die Ergebnisse zur Messung an einer Anlage ohne RBH zeigen, dass die Anlage wäh-
rend der Vereisungszeit gestoppt ist (siehe Abbildung 5). 

Die Messung an der Anlage ohne RBH lässt sich aufgrund der ungenauen Daten schlech-
ter für die Bewertung verwenden als die Messung an der Anlage mit RBH. 
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Abbildung 5:  Übersicht der aufgezeichneten Signale während der gesamten Messperi-

ode für WEA 09 ohne RBH. 

 

3.4 Grenzen der Bewertungskette 

3.4.1 Geschlossenheit der Bewertungskette und Schnittstellen 

Für eine geschlossene Bewertungskette ist es notwendig, die kritische Eisdicke und die 
Einstellung des Eiserkennungssystems in Verbindung mit dem Messbericht zu bringen. 

Die in Kapitel 2.1 ermittelte kritische Eisdicke für alle ENERCON Anlagen beträgt einer-
seits 13 mm. Auf der anderen Seite zeigt der Messbericht, dass für die Vereisungskate-
gorie „light icing“ mit einer Zuverlässigkeit von 95% Eis erkannt wird.  

Ein zentraler Punkt der Bewertungskette ist nun, diese Informationen zu verknüpfen. 

Wie Fotoaufnahmen der Blätter zeigen, ist nur eine geringe Eisdicke bei Vereisungska-
tegorie „light icing“ vorhanden. Es wird dabei angenommen, dass die auf dem Foto sicht-
bare Eisdicke nur wenige Millimeter beträgt und geringer ist als die kritische Eisdicke von 
13 mm. Ferner ist eine zentrale Annahme, dass die (subjektive) Klassifizierung der Foto-
aufnahmen in „instrumental icing“ Kategorien für alle anderen Zeitpunkten nach den glei-
chen Maßstäben durchgeführt wurde.  

Zusätzlich wurde von ENERCON bestätigt, dass die in den vermessenen Anlagen einge-
stellten Schwellwerte zu Eiserkennung denen der eingereichten Spezifikation entspre-
chen. 
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3.4.2 Repräsentativität der Messung 

Die Messung wurde über einen Zeitraum von 10 Tagen durchgeführt und betraf eine Pe-
riode mit hoher Vereisung. Zwei Punkte an diesem Vorgehen sind kritisch zu sehen: 

- Dauer der Messung: Die Dauer der Messung kann als repräsentativ angesehen werden. 

- Vereisungsgrad: Für einen großen Teil der Messperiode lagen schwere Vereisungsbe-
dingungen vor. Die hohe gemessene Zuverlässigkeit der Eiserkennung zeigt einerseits, 
dass schwere und damit auch Vereisungsbedingungen, die Schäden verursachen kön-
nen, relativ zuverlässig erkannt werden. Auf der anderen Seite erreicht der Vereisungs-
grad in dieser Periode selten eine so geringe Dicke, dass die Funktionsfähigkeit bei kriti-
scher Vereisung indiziert werden kann. Wie Abbildung 5 zeigt, ist der Vereisungsgrad 
„light instrumental icing“ nur zu Beginn der Messperiode vorzufinden. Es wird allerdings 
angenommen, dass auch bei Wiederholung der Vereisungsbedingungen die Funktions-
fähigkeit gewährleistet ist. 

Ferner ist anzumerken, dass die Fotoaufnahmen der vereisten Blätter, welche dem TÜV 
NORD vorliegen, eine Vereisung der Blätter im Bereich der Hinterkante zeigen. Wie der 
Bericht /41/ anhand von Windkanalversuchen indiziert, führt eine Vereisung an der Blatt-
vorderkante zu einer stärkeren Änderung der aerodynamischen Beiwerte als eine Verei-
sung in der Nähe der Hinterkante. Die in der Messung vorliegende Vereisung scheint 
somit schwerer detektierbar als eine Vereisung der Profilvorderkante. 

3.4.3 Unsicherheiten der Messung 

Die Unsicherheiten der Messung können als gering eingestuft werden, da die Leistung 
sehr präzise gemessen werden kann und die Messung der Windgeschwindigkeit eben-
falls bei vorliegenden Längen der Mittelwertbildung präzise ist. 

3.4.4 Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Anlagen 

Darüber hinaus ist die Übertragbarkeit der Ergebnisse aus der Messung, die lediglich an 
der E-82 durchgeführt wurden, auf andere Anlagen von ENERCON zu bewerten.  

Grundsätzlich lässt sich feststellen, dass auch bei höheren Rotordurchmessern bereits 
eine leichte Vereisung der Blätter zu einem derart hohen Verlust an erzeugter Leistung 
führen, dass auch hier die Detektierbarkeit gegeben ist. Auch wenn die Möglichkeit be-
steht, dass bei weiteren Anlagen von ENERCON bei leichter Vereisung einen etwas ge-
ringere Differenz der Leistung auftritt, scheint hier in Bezug auf die kritische Eisdicke aus-
reichend Reserve vorhanden zu sein.  
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3.5 Zusammenfassung der Bewertung des Eisdetektionsalgorithmus 

Sowohl die Prüfung des Algorithmus als auch die Analyse der Messergebnisse deuten 
darauf hin, dass der von ENERCON implementierte Eisdetektionsalgorithmus mit hinrei-
chend hoher Zuverlässigkeit eine kritische Vereisung der Blätter erkennen kann.   

Eine wichtige Voraussetzung für diese Aussage ist, dass die kritische Eisdicke größer ist 
als die in der Messung vorliegende Eisdicke für „light icing“. Diese Aussage kann lediglich 
über eine Bewertung der Fotoaufnahmen erfolgen. Obwohl der in den dem TÜV NORD 
vorliegenden Abbildungen erkennbare Vereisungsgrad eine geringere Eisdicke indiziert, 
als die kritische Eisdicke, liegt in diesem Schritt der Bewertungskette eine gewisse Unsi-
cherheit. Das Kennlinienverfahren wird jedoch von ENERCON bereits seit 2003 in über 
17000 Windenergieanlagen erfolgreich eingesetzt. Daher kann von einer hohen Betriebs-
bewährung ausgegangen werden /13/. 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der von ENERCON verwendete Eiserken-
nungsalgorithmus dem Stand der Technik entspricht und viele Indizien dafür sprechen, 
dass mit vorliegenden Einstellungen / mit vorliegenden Parametern eine Eisdicke erkannt 
wird, die geringer ist als die kritische Eisdicke.  
  

Erstelldatum: 13.01.2022  Version: 2  Erstellt mit: ELiA-2.7-b10 61/92



Seite 31 
Gutachten zur Bewertung der Funktionalität von Eiserkennungssystemen  
zur Verhinderung von Eisabwurf an ENERCON Windenergieanlagen  
19.09.2018, TÜV NORD Bericht Nr.: 8111 881 239 Rev. 5 

4 Bewertung der Bedingungen zum Wiederanfahren 

Das Anfahren bzw. Wiederanfahren muss in vier verschiede Fälle unterteilt werden.  

1. Anfahren/ Wiederanfahren durch manuellen Reset; 
2. Wiederanfahren nach erkannter Vereisung infolge Änderung der meteorologi-

schen Bedingungen; 
3. Wiederanfahren nach erkannter Vereisung bei gesetztem Status „Vereisung mög-

lich“; 
4. Anfahren bei Vereisungsbedingungen nach Stillstandzeiten  

4.1 Anfahren/ Wiederanfahren durch manuellen Reset 

Das manuelle Anfahren der WEA, nachdem die Vereisung der WEA durch eine autori-
sierte Person vor Ort ausgeschlossen wurde, stellt nach Meinung der Gutachter eine si-
chere Möglichkeit für einen eisfreien Start der Anlage dar. Voraussetzung hierfür ist eine 
entsprechende Schulung des verantwortlichen Personals.  

4.2 Wiederanfahren nach Vereisung infolge Änderung der meteorolo-
gischen Bedingungen 

Für das Wiederanfahren nachdem eine Vereisung festgestellt wurde verwendet 
ENERCON die im Dokument /4/ beschriebene Abtauformel, eingebunden in den Status 
„Vereisung möglich“. Dieser beruht auf dem Zähler von 360 °Cmin (Erfahrungswert 
ENERCON). Dieser Zähler wird bei Überschreitung der Umgebungstemperatur von +2°C 
um einen bestimmten Wert pro Minute reduziert. Die Höhe der Reduzierung ist abhängig 
von der Differenz der Außentemperatur zu +2°C. Das Minimum ist eine Reduzierung um 
1°Cmin bei 3°C, woraus eine Änderung des Status „Vereisungsbedingung“ und damit 
einhergehend die Freigabe der WEA nach 360 min resultiert.  

Der gewählte Wert von 360°Cmin erscheint plausibel. Die resultierende Zeit reicht unter 
Umständen nicht aus um dickeren Eisansatz des Rotorblatts komplett zu schmelzen, je-
doch führt das Anschmelzen zu einer erhöhten Abfallwahrscheinlichkeit des Eises. Der 
untersuchte zweite Fall zum Wiederanfahren ist somit als unkritisch zu bewerten. 

 
4.3 Wiederanfahren nach erkannter Vereisung bei gesetztem Status 

„Vereisung möglich“ 

Das Wiederanfahren nachdem die Anlage Vereisung erkannt hat, während weiterhin Ver-
eisungsbedingungen herrschen, ist ein Spezialfall den ENERCON in den Programmab-
lauf integriert hat. Hier gibt es zwei Möglichkeiten: 
− Das Wiederanfahren nachdem eine installierte Blattheizung das Eis abgetaut hat; 
− Das Wiederanfahren alle 6 Stunden um zu testen ob das Eis abgefallen oder subli-

miert ist. 
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Für beide Fälle werden die Zähler 14:11 bis 14:14 auf drei Minuten unter den eingestellten 
Maximalwert zurückgesetzt, um (falls die Anlage noch vereist ist) die Zeit in der die An-
lage läuft auf drei Minuten zu begrenzen.  

Da die Blattheizung nicht Teil dieser Bewertung ist und auch nicht genügend Unterlagen 
zur weiteren Bewertung vorliegen, sollte bis zum Nachweis der Wirksamkeit auf das Wie-
deranfahren nach Abtauen durch die Blattheizung verzichtet werden. 
 
Das regelmäßige Wiederanfahren (alle 6 Stunden) bei Vereisung ist bei ENERCON stan-
dartmäßig deaktiviert. Eine Aktivierung erfolgt nach Aussage von ENERCON nur auf 
schriftlichen Antrag des Betreibers und nur bei Anlagen die sich nach DIBt Muster-Liste 
der Technischen Baubestimmungen /42/ in ausreichendem Abstand zu Schutzobjekten 
befinden. Nach /42/ gelten Abstände größer als 1,5 x (Rotordurchmesser + Nabenhöhe) 
im Allgemeinen in nicht besonders eisgefährdeten Regionen gemäß DIN 1055-5 als aus-
reichend.  
 
Dies ist nach Meinung der Gutachter eine hinreichend sichere Methode, um eine Gefähr-
dung von Personen zu vermeiden. 
 

4.4 Anfahren bei Vereisungsbedingungen nach Stillstandzeiten 

Da das Kennlinienverfahren nicht dazu geeignet ist Vereisungen während des Stillstands 
der WEA bzw. im Trudelbetrieb festzustellen, kann es während des Stillstands der Tur-
bine zu einer unbemerkten Vereisung des Rotors kommen. Um zu verhindern, dass die 
Anlage bei Wiederanlaufen nicht die volle Erkennungszeit mit Eisansatz läuft, wird nach 
Abstimmung mit den Gutachtern für Stillstandzeiten unter Vereisungsbedingungen ober-
halb der kritischen Vereisungs- bzw. Detektionszeit (siehe Tabelle 2.5) die Zähler 14:11 
bis 14:14 vor dem Start auf einen Wert knapp unterhalb des Maximalwerts gesetzt. 
Dadurch wird im Falle einer Vereisung die Zeit bis Eis erkannt wird deutlich gesenkt, 
wodurch das Risiko kritische Rotationsgeschwindigkeiten zu erreichen minimiert wird. Die 
Gefahren durch Eis im Start- und Trudelbetrieb werden im Kap. 2.2 eingehender betrach-
tet. 

Der Stillstand einer Turbine kann üblicherweise nach zwei Ursachen unterschieden wer-
den. Zum einen Schwachwindperioden, in denen die Windgeschwindigkeit über einen 
längeren Zeitraum unterhalb der benötigten Startwindgeschwindigkeit liegt und zum an-
deren Fehler in der Anlage die zum Stillstand führen. Die beiden Fälle werden im Folgen-
den separat betrachtet und bewertet. 
  
Da es in der Regel nicht innerhalb von kurzer Zeit zu Windgeschwindigkeitsänderungen 
von Schwachwind zu Starkwind kommt und die Detektionszeit nach Stillstand deutlich 
reduziert ist, kann die von ENERCON gewählte Option des Anfahrens bei Vereisungsbe-
dingungen nach Stillstandzeiten durch Schwachwind als weitgehend sicher bewertet wer-
den. Es wird dennoch empfohlen bei schnellen Windgeschwindigkeitsänderungen direkt 
im Anschluss an den Neustart die Anlage wieder abzuschalten, um das Erreichen hoher 
Rotationsgeschwindigkeiten zu verhindern. 
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Im Gegensatz zum Anfahren nach Schwachwindperioden, können nach Behebung eines 
Fehlers (z.B. durch Fernreset) bereits hohe Windgeschwindigkeiten herrschen. Um zu 
verhindern, dass die vereiste Turbine innerhalb der Detektionszeit auf hohe Rotationsge-
schwindigkeiten kommt, wird ein automatisches Anfahren der WEA nach einem Fehler 
nur bei gemittelten Windgeschwindigkeiten unterhalb von 5 m/s erlaubt.  

Dies in Verbindung mit den verringerten Detektionszeiten nach Stillstand führt dazu, dass 
das Anfahren bei Vereisungsbedingungen nach Stillstandzeiten durch einen Fehler als 
weitgehend unkritisch zu bewerten ist.   

Bei Verwendung eines zusätzlichen Eisansatzerkennungssystems kann die WEA zur 
Vermeidung von unnötigen Stillstandszeiten wieder anfahren, sobald das System die Eis-
freiheit sicher festgestellt hat. Voraussetzung für dieses Verfahren ist, dass das System 
auch im Stillstand Eisansatz sicher erkennt und das System in einem separaten Gutach-
ten in Bezug auf ausreichende Sensibilität und Zuverlässigkeit bewertet worden ist. 
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5 Einbindung in das Betriebsführungssystem der Anlagen 

5.1 Verwendete Technik 

Wie in /5/ beschrieben, wird für das Kennlinienverfahren die in der WEA vorhandene 
Sensorik genutzt. Alle benötigten Eingangsgrößen wie Außentemperatur, Windgeschwin-
digkeit, Drehzahl, Leistung oder Blattwinkel sind für die Betriebsführung der WEA not-
wendige Größen. Diese werden der Eiserkennung zur Verfügung gestellt. Zur Verbesse-
rung / Optimierung der Messsicherheit der Außentemperatur auf Nabenhöhe wird seit 
2014 ein zweiter Außentemperaturfühler auf der Gondel installiert. Im Rahmen der Ty-
penzertifizierung wurde die verwendete Sensorik und ihre Einbindung in das Betriebsfüh-
rungs- und Sicherheitssystem somit bereits überprüft und anerkannt. Eine Liste der Zer-
tifikate für das Betriebsführungs- und Sicherheitssystem findet sich in /21/.  
 

5.2 Bewertung der Einbindung ins Betriebsführungs- und Sicher-
heitssystem 

Da die genutzten Sensoren bereits in die Anlage integriert und zertifiziert sind führt die 
Verwendung des Kennlinienverfahrens zu keinen relevanten Veränderungen in den zer-
tifizierten Betriebsführungs- und Sicherheitssystemen und somit auch zu keiner Verän-
derung in den Lasten.  

Die Anforderungen der DIBt-Richtlinie für Windenergieanlagen (Ausgabe 2012) sowie der 
DIN EN 61400-1:2011, in Bezug auf das Betriebsführungs- und Sicherheitssystem, wer-
den auch bei Einbindung des ENERCON Eiserkennungssystems erfüllt.  
 

5.3 Bewertung von Zusatzfunktionen 

5.3.1 Gondelpositionierung 
Standardmäßig wird die Gondel auch im Trudelbetrieb bei erkanntem Eisansatz in Wind-
richtung positioniert. Durch die Funktion „Gondelpositionierung bei Eisansatz“ kann die 
Gondel der WEA, nachdem die WEA wegen Eisansatz angehalten wurde, automatisch 
in eine vorgegebene Position gedreht werden. An Standorten in unmittelbarer Nähe von 
Straßen, Wegen oder Gebäuden kann der Rotor der WEA dadurch so positioniert wer-
den, dass sich der Gefährdungsbereich durch herabfallendes Eis weiter von den 
Schutzobjekten entfernt. Bei zu hohen Windgeschwindigkeiten wird die Gondelpositionie-
rung aus Gründen des Anlagenschutzes wieder aufgehoben.  
Die Funktion der Eiserkennung wird hierdurch nicht beeinflusst. Die Gondelpositionierung 
bei Eisansatz erfolgt nur in bestimmten Fällen auf ausdrücklichen Kundenwunsch. 

5.3.2 Park-Eisansatzerkennung 
Mit der Funktion Park-Eisansatzerkennung können alle bzw. ausgewählte WEA innerhalb 
des Windparks angehalten werden, wenn eine bzw. mehrere andere WEA im Park Eis-
ansatz melden. Folgende Voraussetzungen müssen hierfür erfüllt sein: 
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• Der Windpark besteht ausschließlich aus WEA mit den Steuerungstypen CS48, 
CS82, CS101, CS126 und/oder EP4-CS-01 (Mischungen sind zulässig) 

• Die Version �1.99 des ENERCON SCADA Systems muss installiert sein 
 
Über den Parameter P4106 kann eingestellt werden, ab welchem Prozentsatz der WEA 
im Park die Eisansatz erkannt haben, die WEA abgeschaltet werden soll, auch wenn 
diese WEA selbst noch kein Eisansatz detektiert hat.  
Die standardmäßige Einstellung ist 100%, d.h. die Funktion ist deaktiviert. Durch Aktivie-
rung dieser Funktion (bspw. P4106=10%) kann die Sensibilität und Sicherheit der Eiser-
kennung für einen Windpark erhöht werden, es kann im günstigsten Fall für einzelne WEA 
bereits vor einer Vereisung präventiv abgeschaltet werden. 
 

5.3.3 Funktionalität der Eisansatzerkennung bei Vorgabe eines minimalen Blatt-
winkels 

Prinzipiell findet durch die Eiserkennung ein kontinuierlicher Abgleich der Soll- und Ist-
Werte der Leistungsparameter statt. In schalloptimierten Betriebsmodi wird entsprechend 
der zeitabhängig eingestellten Schall-Leistungskennlinie die Eiserkennung vorgenom-
men. Dieser Leistungskennlinie ist bei reduzierter Nennleistung auch bei Erreichen der 
Nenndrehzahl ein entsprechender Blattwinkel zugeordnet, über welche die Regelung der 
Leistung und Drehzahl maßgeblich gesteuert wird. Lediglich der Windgeschwindigkeits-
bereich, in dem die Eiserkennung anstelle des Vergleiches über die Leistungskurve über 
den Blattwinkel erfolgt, ist gegenüber dem Nennleistungsbetrieb verändert. 

Bei Einstellung einer Blattwinkelvorgabe im Rahmen des Sektor-Managements wird der 
minimale Blattwinkel vorgegeben, auf den das Rotorblatt eingestellt wird. Der optimale 
Leistungspunkt beim minimalen Blattwinkel wird in diesem Fall nicht erreicht. Für die Ei-
serkennung bedeutet dies, dass die aerodynamischen Eigenschaften des Blattes künst-
lich schlechter sind, als es gemäß Leistungskennlinie möglich wäre. Eine sektorielle Um-
schaltung der Leistungskennlinie erfolgt nicht. Die ungünstigeren aerodynamischen Ei-
genschaften führen zu einer früheren Abschaltung im Fall einer Eisansatzgefahr. Eine 
zusätzliche Gefährdung ist nicht ersichtlich, es erhöhen sich lediglich die Stillstandszei-
ten. 

Wird mit zunehmendem Wind trotz des ungünstigeren Blattwinkels die Nennleistung er-
reicht, wird der Blattwinkel genau wie im Betrieb ohne Blattwinkelvorgaben entsprechend 
der Leistungskennlinie erhöht, d.h. die Auftriebswirkung reduziert. Durch das sektorielle 
Blattwinkelmanagement wird lediglich der Windgeschwindigkeitsbereich, ab der vom 
Leistungskurvenvergleich auf den Blattwinkelvergleich gewechselt wird, verändert. Da 
sich durch die Blattwinkelvorgaben die aerodynamischen Eigenschaften künstlich ver-
schlechtern, wird jede Abweichung von der Leistungskurve tendenziell früher als Eisan-
satz bewertet. Eine zusätzliche Gefährdung ist nicht ersichtlich, es erhöhen sich lediglich 
die Stillstandszeiten. 
 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Abschaltung der Anlagen bei Ver-
eisung durch die Vorgabe eines minimalen Blattwinkels nicht beeinträchtigt wird. 
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5.3.4 Einstellung der Sensitivität der Eisansatzerkennung 
Die Sensitivität der Eisansatzerkennung kann über die Änderung der Toleranz zu den 
Erwartungswerten der Leitungskennlinie bzw. der Blattwinkel eingestellt werden. Die hier 
bewertete Sensitivität gilt für die Standardeinstellung „Normale Sensitivität“. Für kritische 
Standorte lässt sich die Sensitivität der Eisansatzerkennung weiter erhöhen, d.h. es kann 
dann bereits bei geringeren Eismengen abgeschaltet werden.  
Die Einstellung einer geringeren Sensitivität ist erst nach einer Standortbetrachtung und 
Risikobeurteilung nur für Standorte zulässig, die als unkritisch bewertet wurden /14/. 
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6 Anforderungen 

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

6.1 Anforderungen zur wiederkehrenden Prüfung 

− Die Eiserkennungslogik sollte bei Inbetriebnahme und anschließend mindestens 
einmal im Jahr wie in /10/ beschrieben von dafür ausgebildetem Personal getestet 
werden.  

6.2 Parametrierung 

− Für Standorte die laut DIBT Muster-Liste der Technischen Baubestimmungen 
nicht in ausreichendem Abstand zu Schutzobjekten errichtet wurden, müssen die 
Maximalwerte der Zähler 14:11 bis 14:14, wie in Dokument /14/ angegeben, auf 
den Wert 15 gesenkt werden. Dieser Zähler steht für die Detektionszeit (siehe Ka-
pitel 2.1.3). 

− Die Aussagen zur Messgenauigkeit gelten für die Standardeinstellung „Normale 
Sensitivität“ der Eiserkennung. Für Standorte die laut DIBT Muster-Liste der Tech-
nischen Baubestimmungen nicht in ausreichendem Abstand zu Schutzobjekten 
errichtet wurden, ist die Einstellung einer geringeren Sensitivität nicht zulässig 
/14/. 

6.3 Personalschulung 

− Das für die manuelle Freigabe nach Vereisung der WEA verantwortliche Personal 
muss entsprechend geschult und hinsichtlich der möglichen Gefährdung sensibi-
lisiert sein. Dies ist schriftlich zu dokumentieren. 
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7 Zusammenfassung und Ergebnis der Bewertung 

Die kritische Eisdicke und damit einhergehend die kritische Detektionszeit für verschie-
dene ENERCON Anlagen wurde ermittelt. Die dünnste ermittelte kritische Eisdicke stellt 
sich bei der ENERCON E-44 (Nabenhöhe 45,0) zu 1,3cm ein (siehe 2.1.2). Diese Eisdi-
cke wurde für die weitere Bewertung als Maßstab herangezogen.  

Unter Berücksichtigung der Tatsache, dass eine Gefährdung durch Eisabfall innerhalb 
des Gefährdungsbereichs für Eisabfall von der WEA im Winter grundsätzlich vorliegen 
kann, stellt der untersuchte Betrieb des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3m/s bzw. 5m/s) 
gegenüber dem Eisabfall (nach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) für die WEA-
Typen E-44, E-48 sowie E-53 in Abhängigkeit des Standortes (Schwachwind- oder Stark-
windstandort) eine mögliche zusätzliche Gefährdung dar. 

Für die WEA E-82, E-115, E-126, sowie E-141 welche für die restlichen WEA der 
ENERCON Produktpalette (s. Kap. 1.3) als abdeckend angesehen werden können, stellt 
der untersuchte Betrieb des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3m/s bzw. 5m/s) gegenüber 
dem Eisabfall (nach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) keine unzulässige zusätzli-
che Gefährdung dar. 

Der Eiserkennungsalgorithmus ist plausibel und stellt durch die doppelte Kontrolle über 
Leistungs- und Blattwinkelkennlinie eine sinnvolle Methode der Eiserkennung dar.  

Die Prüfung des Algorithmus in Verbindung mit der Analyse der Messergebnisse zeigt, 
dass der von ENERCON implementierte Eisdetektionsalgorithmus mit hoher Zuverlässig-
keit eine kritische Vereisung der Blätter erkennen kann. Eine gewisse Unsicherheit in der 
Bewertungskette liegt zwar in der Bewertung der Fotoaufnahmen bezüglich der kritischen 
Eisdicke, jedoch kann diese Unsicherheit deutlich durch die hohe Betriebsbewährung des 
Kennlinienverfahrens reduziert werden /13/. 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der von ENERCON verwendete Eiserken-
nungsalgorithmus, insbesondere in Kombination mit einem zusätzlichen Eissensor, dem 
Stand der Technik entspricht und viele Indizien dafür sprechen, dass mit vorliegenden 
Einstellungen bzw. mit vorliegenden Parametern eine Eisdicke erkannt wird, die geringer 
ist als die kritische Eisdicke (siehe Kap. 3.5). 

Erstellt       Geprüft 
 

 

Dipl.-Ing. O. Raupach     Dipl.-Ing. L. Klüppel  
 

An der Prüfung beteiligt: 

B.Sc. F. Lautenschlager  
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Abkürzungsverzeichnis

HVI High-voltage isolation (Hochspannungsisolierung)

LPL Lightning protection level (Gefährdungspegel)

LPZ Lightning protection zone (Blitzschutzzone)

PE Protective earth (Schutzleiter)

RC Resistance class (Widerstandsklasse)

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition (überwachende Steuerung und Daten-
erfassung)

Erstelldatum: 13.01.2022  Version: 2  Erstellt mit: ELiA-2.7-b10 77/92



Technische Beschreibung
Blitzschutz Windenergieanlagen

D0260891-10 / DA 5 von 19

1 Allgemeines
Blitzeinschläge können Teile von Gebäuden in Brand setzen und zerstören. Zudem kön-
nen die hohen Ströme direkt durch leitende Verbindungen oder durch Induktion ins Ge-
bäudeinnere übertragen werden und dort zu weiteren Beschädigungen führen. Windener-
gieanlagen sind aufgrund ihrer exponierten Lage besonders gefährdet.
Um mögliche Schäden durch Blitzeinschläge zu vermeiden und einen sicheren Anlagen-
betrieb zu gewährleisten, werden ENERCON Windenergieanlagen mit einem Blitzschutz
ausgestattet. Ein Blitzstrom wird dabei von den Rotorblättern oder der Gondeloberseite
bis ins Erdreich abgeleitet.
Dieses Dokument beschreibt den Blitzschutz in Windenergieanlagen der Plattformen EP1
bis EP4 (E-44, E-48, E-53, E-70 E4, E-82 E2, E-82 E4, E-92, E-101, E-101 E2, E-103
EP2, E-115, E-115 E2, E-115 EP3 E3, E-126 EP3, E-138 EP3, E-138 EP3 E2, E-126 EP4
und E-141 EP4).

Äußerer Blitzschutz
Zum äußeren Blitzschutz gehören alle Maßnahmen, die zur Verhinderung von Beschädi-
gungen der Windenergieanlagen durch Blitzeinschläge getroffen werden. Fangeinrichtun-
gen an den Rotorblättern, Ableitungen, die Erdungsanlage und anlagenspezifische Metall-
teile sind Bestandteile des äußeren Blitzschutzes. Der äußere Blitzschutz reduziert zudem
die durch Blitzströme erzeugten Störfelder im Inneren der Windenergieanlagen. Das Ein-
dringen größerer Blitzteilströme wird verhindert.

Innerer Blitzschutz
Zum Schutz der elektrischen und elektronischen Einrichtungen sind weitere Maßnahmen
ergriffen worden, die als innerer Blitzschutz bezeichnet werden. Hierzu zählen ein Potenti-
alausgleichssystem sowie verschiedene Überspannungsschutzgeräte.

Gefährdungspegel – Lightning Protection Level (LPL)
Der LPL wird von IV (niedrig) bis I (hoch) eingestuft. Die für LPL I geltenden Höchstwerte
der Blitzstromparameter werden mit einer Wahrscheinlichkeit von 99 % nicht überschrit-
ten. Alle ENERCON Windenergieanlagen sind für LPL I ausgelegt.
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Abb. 1: Blitzschutzzonen am Beispiel der E-126 EP3

1 LPZ 0A 2 LPZ 0B

3 LPZ 1 4 LPZ 2

5 Blitzschutzklasse I (Blitzkugelradius
20 m)
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Überspannungsschutzeinrichtungen und elektrische Komponenten
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Abb. 2: Überspannungsschutzeinrichtungen und elektrische Komponenten am Beispiel der
E-126 EP3

1 Filterschrank 2 Azimutschaltschrank

3 Frequenzumrichter Gondellüfter 4 Trafoüberwachung

5 Leistungsschrank 6 Transformator

7 Datenleitung SCADA 8 Überspannungsschutz: MCR-Plug-
trab PT2x2

9 Steuerschrank 10 unterbrechungsfreie Stromversor-
gung

11 Turmkabel 12 Erregersteller

13 Gondelsteuerschrank 14 Überspannungsschutz: VAL-MS 230

15 Sternpunkt 16 Generator

17 Gleichrichter
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2 Äußerer Blitzschutz

2.1 Übersicht des äußeren Blitzschutzes
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Abb. 3: Übersicht des äußeren Blitzschutzes am Beispiel der E-126 EP3

1 Blattspitze 2 Blitzfangkäfig Windmessgerät

3 Maschinenträger 4 Maschinenhausverkleidung

5 Anschlussfahne Blitzableiter/Er-
dungsleiter

6 Erdungsring

Erstelldatum: 13.01.2022  Version: 2  Erstellt mit: ELiA-2.7-b10 81/92



Technische Beschreibung
Blitzschutz Windenergieanlagen

D0260891-10 / DA 9 von 19

2.2 Rotorblatt
In den Rotorblättern der ENERCON Windenergieanlagen ist ein Blitzschutz integriert, der
den Blitzstrom sicher vom Blitzeinschlag an den Blitzfangeinrichtungen über den Blitzab-
leiter zur Gondel führt. Der Blitzschutz des Rotorblatts besteht aus folgenden Elementen:
■ Blattspitze aus Aluminiumguss (leitend)
■ Blitzableiter (Kupfer oder Aluminium, 50 mm2 bis 120 mm2)
■ ggf. Metallrezeptoren
■ Ableitring an der Blattwurzel

1

2

Abb. 4: Blattspitze mit Blitzableiter

1 Blattspitze 2 Blitzableiter

Die Blattspitze aus Aluminiumguss ist leitend. Sie ist durch einen Blitzableiter mit dem Ab-
leitring an der Blattwurzel verbunden. Der Ableitring befindet sich in ausreichendem Ab-
stand zu den leitenden Teilen im Blattanschlussbereich, so dass ein unerwünschter Über-
schlag verhindert wird.

Abb. 5: Rotorblatt mit Rezeptoren auf der Druck- und Saugseite
Eine ungünstige Rotorstellung kann bei langen Rotorblättern zu einem undefinierten
Blitzeinschlag zwischen der Blattspitze und der Gondel führen. Um dies zu verhindern,
sind je nach Länge und Aufbau des Rotorblatts ggf. zusätzlich Rezeptoren auf der Saug-
und Druckseite angeordnet. Die Rezeptoren sind an den Ableitpfad angeschlossen.
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2.3 Gondel

Verbindung Rotorblatt – Spinner/Rotor

1 2 3

4

5

Abb. 6: Ableitring am Blattanschluss mit Rollenblitzableiter am Beispiel der E-82 E2

1 Spinner/Rotor 2 Ableitring

3 Rollenkörper 4 Federblech

5 Rollenblitzableiter

Es werden Rollenblitzableiter eingesetzt. Die Grafik zeigt die Verwendung der Rollenblitz-
ableiter beispielhaft bei einer E-82 E2 auf. Rollenblitzableiter werden in fast allen
ENERCON Windenergieanlage verwendet. Das Blech, an das der Rollenkörper montiert
ist, hat eine Federwirkung und drückt die Rollen an die Blattwurzel. Dadurch bleibt der Ab-
stand zwischen Blitzfänger und Ableitring immer gleich.
Bei der E-126 EP3 und E-138 EP3 werden Rollenblitzableiter innerhalb der Spinnerver-
kleidung verwendet. Der Blitzstrom wird über HVI-Kabel durch den Rotor geführt.
Bei der E-115 EP3 E3 und E-138 EP3 E2 werden Kohlebürsten anstelle der Rollenblitzab-
leiter verwendet. Die Ableitringe und Kohlebürsten liegen, aufgrund der nicht vorhandenen
Spinnerverkleidung, im Freien. Der Blitzstrom wird über HVI-Kabel durch die Generator-
verkleidung zum Spinner geführt.
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Verbindung Spinner/Rotor – Maschinenhaus

1

2

3

4

Abb. 7: Blitzfangwinkel am Beispiel der E-92

1 Blitzfangwinkel 2 Spinner

3 Spinnerisolierung 4 Maschinenhausverkleidung

Bei den folgenden Windenergieanlagen wird eine Funkenstrecke bestehend aus 3 Blitz-
fangwinkeln eingesetzt:
E-44, E-48, E-53, E-70 E4, E-82 E2, E-82 E4, E-92, E-101, E-101 E2, E-103 EP2, E-115,
E-115 E2, E-126 EP4 und E-141 EP4
Bei Maschinenhausverkleidungen aus Aluminium führen 3 Blitzfangwinkel den Blitzstrom
vom Spinner auf die Verkleidung. Von dort aus werden Blitzströme über die Metallverbin-
dungsteile in den Maschinenträger abgeleitet. Bei isolierenden Verkleidungen führt die
Funkenstrecke den Blitzstrom auf den Stator und dann zum Maschinenträger.
Durch die Anordnung der Blitzfangwinkel wird ein Blitzeinschlag unabhängig vom momen-
tanen Rotorblattwinkel und von der momentanen Stellung des Rotors zur tragenden
Struktur geführt.
Bei den folgenden Windenergieanlagen wird eine Funkenstrecke aus Blitzfangstangen
eingesetzt:
E-115 EP3 E3, E-126 EP3, E-138 EP3 und E-138 EP3 E2
Der Blitzstrom wird vom Spinner über Metallverbindungsteile und HVI-Kabel durch den
Rotor geführt. Über Blitzfangstangen wird eine Funkenstrecke zu einem auf dem Stator-
träger befindlichen Ableitring realisiert. Der Ableitring leitet den Blitzstrom über den Stator-
träger in den Maschinenträger ab.

Verbindung Maschinenträger – Turm
Die Verbindung zwischen Maschinenträger und Turm wird durch das großflächige Azimut-
lager sichergestellt.

Schutz der Messeinrichtungen
Zum Schutz der Messeinrichtungen sind diese jeweils mit einem Käfig umhüllt. Der Blitz-
strom wird über Metallverbindungsteile und HVI-Kabel in die Gondel geführt und über den
Statorträger in den Maschinenträger abgeleitet.
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2.4 Turm

Stahlturm
Der Stahlturm ist leitend, so dass ein Blitzstrom über diesen abgeleitet wird. Die Flansch-
verbindungen der Segmente sind spritzverzinkt.

1

2

Abb. 8: Laschen mit Anschlussfahnen

1 Lasche 2 Anschlussfahne

Zwei am Turm angeschweißte Laschen dienen dem Anschluss der Anschlussfahnen des
Fundamenterders.

Modularer Stahlturm
Der modulare Stahlturm ist leitend, so dass ein Blitzstrom über diesen abgeleitet wird. Die
Verbindungsbereiche der Segmente und die Verbindungsbleche sind verzinkt.
Die Segmente werden über T-Flanschadapter mit dem Fundament verbunden. Die An-
schlussfahnen des Fundamenterders werden mit den T-Flanschadaptern verbunden.

Betonteil des Hybridturms
Die Betonfertigteilsegmente werden mit vielen meist durch Hüllrohre verlaufenden starken
Stahlseilen mit dem Fundament verspannt.
Grundbestandteil eines Betonfertigteilsegments ist die Bewehrung, bestehend aus Innen-
und Außenbewehrung.

Abb. 9: Verbindung Blitzschutzeisen mit Bewehrung
Die zum Blitzschutz gehörenden Blitzschutzeisen werden mit den Gewindehülsen innen
angeschraubt, jeder Blitzschutz ist an der Bewehrung befestigt.
Der Betonteil des Hybridturms wird mit mindestens 4 gleichmäßig über den Turmumfang
verteilten Blitzableitern ausgerüstet. Diese werden aus thermisch verzinktem Bandstahl
(30 mm x 3,5 mm) ausgeführt, senkrecht in die Betonfertigteilsegmente eingesetzt und
galvanisch durch Überbrückungslaschen vom Fundament nach oben bis zum Stahlturm-
aufsatz verbunden.
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1

2

Abb. 10: Überbrückungslasche zwischen 2 Betonfertigteilsegmenten

1 Überbrückungslasche als Blitzablei-
ter

2 Betonfertigteilsegmente

Zur Sicherstellung der Verbindung der Blitzableiter sind die horizontalen Fugen zwischen
den einzelnen Betonfertigteilsegmenten mit Überbrückungslaschen aus thermisch ver-
zinktem Bandstahl (30 mm x 3,5 mm) und Schraubverbindung (M16 und Spannscheibe)
überbrückt. Der nach DIN EN 62305-3:2011-10 [8] geforderte Mindestquerschnitt für Blitz-
ableiter aus thermisch verzinktem Bandstahl von 50 mm2 wird damit auch an der Schraub-
verbindung eingehalten.

1

2

3

4

Abb. 11: Nutzung der Bewehrung als Ringleiter im Betonfertigteilsegment

1 Bewehrungseisen-Teilstück (4x) 2 Bewehrungsüberlappung (4x)

3 Rödeldrahtschlaufe (16x) 4 Kreuzklemme (4x)

Die Bewehrungseisen-Teilstücke eines Betonfertigteilsegments bilden einen konzentrisch
verlaufenden, galvanisch geschlossenen Ringleiter (Ø ≥ 10 mm). Die Länge der Beweh-
rungsüberlappung beträgt jeweils mindestens 500 mm. Für jede Bewehrungsverbindung
werden mindestens 4 straffe Rödeldrahtschlaufen um die Bewehrungsüberlappung gewi-
ckelt. Die Bewehrungseisen-Teilstücke werden mit den Blitzableitern mittels Kreuzklem-
men verbunden.
Die Blitzableiter/Erdungsprofile führen zum Fuß des Hybridturms. Über weitere Kreuz-
klemmen sind sie mit den weiteren Ringerdern verbunden, um so eine gezielte Potential-
steuerung zu erreichen.

Erstelldatum: 13.01.2022  Version: 2  Erstellt mit: ELiA-2.7-b10 86/92



Technische Beschreibung
Blitzschutz Windenergieanlagen

14 von 19 D0260891-10 / DA

2.5 Fundament
Erdungsanlagen schützen Lebewesen und Sachwerte vor Gefahren, die durch Kurz- bzw.
Erdschlüsse und transiente Vorgänge, wie Blitzeinschläge und Schalthandlungen, entste-
hen können. Sie stellen eine effektive Wirkung der (Fehlerstrom-)Schutzeinrichtungen und
eine Bereitstellung eines Referenzpotenzials für elektrische Komponenten sicher. Zudem
vermeiden sie übermäßige Spannungsspitzen und Potentialunterschiede.
Bei einem Blitzeinschlag entsteht im stromdurchflossenen Bodenbereich ein Potentialan-
stieg in Richtung Windenergieanlage. Die Höhe der Berührungs- und Schrittspannung ist
u. a. abhängig vom Erdungswiderstand des Fundamenterders und der äußeren Erdungs-
anlage. Die zulässige Berührungs- und Schrittspannung ist in DIN EN 50522:2011-11 [2]
definiert. Sie darf nach den Vorgaben der Standardisierung IEEE P80 [13] nicht über-
schritten werden, um die Gefährdung für in der Nähe befindliche Personen auszuschlie-
ßen.

2.5.1 Ausführung
Das Fundament ist mit Erdungsringen, die über mehrere Erdungsprofile miteinander ver-
bunden sind, versehen. Die Erdungsringe sind auch mit dem Bewehrungsstahl des Fun-
daments verbunden. Sie bestehen jeweils aus thermisch verzinktem Bandstahl und sind
mit einem Mindestquerschnitt von 100 mm2 dimensioniert. Die Kreuzklemmen sind mit
Korrosionsschutzbinden geschützt.
Je nach örtlichen Gegebenheiten werden zusätzliche Tiefenerder angebunden. Sofern
das Fundament eine Tiefgründung mit Stahlbetonpfählen besitzt, sind auch diese mit den
Erdungsringen verbunden.
Der Erdungswiderstand wird gemäß des Dokuments „Messung des Erdungswider-
stands“ (PLM-EWES-DC008) gemessen. Bei zu hohen Erdungswiderständen müssen
projektspezifische Anpassungen der Erdungsanlage vorgenommen werden. Es muss dar-
auf geachtet werden, dass die zulässigen Schritt- und Berührungsspannungen (siehe
Kap. 1, S. 5) nicht überschritten werden.

Je nach vereinbartem Lieferumfang werden Verbesserungen der Erdungsanlage
zur Senkung des Erdungswiderstands und damit zur Einhaltung der im Fehlerfall
entstehenden Berührungs- und Schrittspannungen vom Kunden oder von
ENERCON durchgeführt.
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2.5.2 Erdung im Hybridturmfundament

1

2

3

4

5

Abb. 12: Erdung im Hybridturmfundament

1 Hybridturmfundament 2 Sockel für den Hybridturm

3 externe Transformatorstation (falls
vorhanden)

4 Anschlussfahne (mind. 2x)

5 Erdungsring

2.5.3 Erdung im Stahlturmfundament

1
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3

4

5

Abb. 13: Erdung im Stahlturmfundament

1 Stahlturmfundament 2 Sockel für den Stahlturm

3 externe Transformatorstation (falls
vorhanden)

4 Anschlussfahne (mind. 2x)

5 Erdungsring
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2.5.4 Erdung im Fundament des modularen Stahlturms

1

2

3

4

5

Abb. 14: Erdung im Fundament des modularen Stahlturms

1 Fundament des modularen Stahl-
turms

2 T-Flanschadapter

3 externe Transformatorstation (falls
vorhanden)

4 Anschlussfahne (mind. 4x)

5 Erdungsring
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3 Innerer Blitzschutz
Folgende Maßnahmen werden für den inneren Blitzschutz ergriffen.
■ Alle leitenden Anlagenhauptkomponenten wie Rotornabe, Gondel, Turm, Schalt-

schränke, PE-Leiter der Transformatoren und das Fundament sind mit ausreichenden
Leiterquerschnitten und möglichst kurzen Leitungslängen an der Potentialausgleichs-
schiene angeschlossen.

■ Direkt am Niederspannungs-Netzeingang sind Überspannungsableiter angebracht, die
niederohmig geerdet sind. Die Generatorphasen und die Sternpunkte sind über Über-
spannungsableiter geerdet.

■ Alle Platinen mit eigenen Netzteilen sind mit Filtern mit hoher Dämpfung ausgerüstet.
■ Sämtliche analogen und digitalen Signaleingänge und -ausgänge sind mit RC-Schutz-

beschaltungen und Suppressordioden vor hohen Spannungen und Strömen geschützt.
■ Steuer- und Regelungselektronik sind galvanisch über Optokoppler, Trennverstärker

und Relais entkoppelt. Die Kommunikation innerhalb der Windenergieanlage erfolgt
über Lichtwellenleiter.

■ Die Datenübertragung (Modem) wird durch ein Überspannungsschutzmodul für Daten-
schnittstellen geschützt.

■ Kondensatoren und Überspannungsableiter begrenzen die Netz- und Generatorüber-
spannung. Die Kapazität der Kondensatoren in Verbindung mit den Überspannungs-
ableitern reicht aus, um die Energie durch Blitzeinschläge ohne Schäden zu absorbie-
ren. Allein die Kapazität des Zwischenkreises kann, bereits geladen durch die Zwi-
schenkreisspannung, genügend Energie aufnehmen.
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4 Zugrundeliegende Normen
Bei der Konstruktion und der Umsetzung des Blitzschutzes für ENERCON Windenergie-
anlagen wurden folgende Normen und Standardisierungen beachtet.
■ DIN EN 50308; VDE 0127-100:2005-03 [1]
■ DIN EN 50522:2011-11 [2]
■ DIN EN 61400-1; VDE 0127-1:2011-08  [3]
■ DIN EN 61400-24; VDE 0127-24:2011-04 [4]
■ DIN EN 61936-1:2014-12; VDE 0101-1:2014-12 [5]
■ DIN EN 62305-1; VDE 0185-305-1:2011-10  [6]
■ DIN EN 62305-2; VDE 0185-305-2:2013-02  [7]
■ DIN EN 62305-3; VDE 0185-305-3:2011-10  [8]
■ DIN EN 62305-4; VDE 0185-305-4:2011-10 [9]
■ DIN EN 62561-1; VDE 0185-561-1:2013-02 [10]
■ DIN EN 62561-2; VDE 0185-561-2:2013-02 [11]
■ IEC 60364-5-54 [12]
■ IEEE P80 [13]
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