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1 Aufgabenstellung

Die Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG ist beauftragt worden, die vorlie-
gende Windparkkonfiguration hinsichtlich einer Gefdhrdung durch Rotorblattbruch,
Turmversagen und Verlust der Gondel bzw. des Rotors an den Windenergieanlagen
(WEA) zu betrachten und zu bewerten.

Dabei werden in einem ersten Schritt die Haufigkeiten und Flugweiten einzelner
Blatter bzw. Blattbruchstiicke sowie die Haufigkeit fiir Turmversagen und Verlust der
Gondel bzw. des Rotors ermittelt. Fiir definierte Schutzobjekte werden anschliefend
die Trefferhdufigkeiten berechnet und die daraus entstehenden Risiken bewertet.

2 Grundlagen

Die Eintrittshdufigkeiten fiir die Schadensfille Rotorblattbruch, Turmversagen und
Verlust der Gondel bzw. des Rotors werden typischerweise auf Basis bekannter Scha-
denereignisse eingeschitzt. Umfassende Untersuchungen hierzu finden sich z.B. in /
1/. Hier werden folgende Versagenshaufigkeiten pro WEA pro Jahr genannt:

Versagenshaufigkeiten pro WEA pro Jahr
Anlagenteil Erwartungswert Maximalle
Erwartungswert zuziiglich Wurfweite
Sicherheitszuschlag
Ganzes Blatt 6.3710* 8.4*10™ 150m
Turm 5.8%107 1.3*10™ Gesamthdhe der WEA
Gondel oder Rotor 1.8*10° 4,0%10° Rotorradius

Tabelle 2.1: Versagenshiiufigkeiten an WEA pro Anlage und Jahr sowie gemeldete und
bestiitigte Wurfweiten nach /1/.

Die Erwartungswerte zuziiglich des Sicherheitszuschlages werden im Folgenden als
Eintrittshaufigkeiten zugrunde gelegt.

Eine mogliche Ursache fiir ein Umstiirzen der WEA, einen Absturz des Rotors, einen
Absturz der Gondel oder den Verlust des ganzen bzw. Teilen eines Rotorblattes ist
ein Brand der WEA. Das durch einen Brand hierdurch verursachte Risiko ist daher in
der Risikobetrachtung fiir das Bauteilversagen enthalten und mit abgedeckt.
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2.1 Grenzwerte und Risikobewertung

2.1.1 Grenzwerte individuelles Risiko

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

An anderer Stelle wird das gesellschaftlich akzeptierte Todesfallrisiko abhéngig vom
Grad der Freiwilligkeit und moglichen Einflussnahme auf die Handlung dargestellt /
10/. Die Akzeptanz sinkt, wenn zum einen die Moglichkeit sich durch addquates
Handeln zu schiitzen gegen Null geht und zum anderen sich die Person nicht frei-
willig der Gefihrdung aussetzt. Der unter diesen Randbedingungen definierte
Grenzwert liegt bei 1 - 10° Todesfallen pro Person und Jahr und entspricht damit dem
definierten MEM-Kriterium.

100% |-

5 %

Grad der Freiwilligkeit der Aktivitét

s

0%

';‘ ';“ L
0% Grad méglicher persénlicher Einflussnahme durch 100%
adéquates Handeln

Abbildung 2.1.1.1: Akzeptiertes Todesfallrisiko pro 100 000 Personen /10/. Grau hinterlegter
Bereich entspricht dem MEM-Kriterium /5/.

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

Damit liegt eine inakzeptable Gefdhrdung durch Bauteilversagen an einer WEA nur
vor, wenn der so definierte Grenzwert tiberschritten wird.

2.1.2 Grenzwerte kollektives Risiko

Bei der Bewertung von Schutzobjekten, bei denen sich eine grofere Anzahl von
Personen in der Nahe der WEA aufhilt, wie es typischerweise bei Verkehrswegen der
Fall ist, ist in der Regel das daraus resultierende Kollektivrisiko zu bewerten.
Entsprechende Grenzwerte fiir das Kollektivrisiko fiir Eisfall- und Eiswurf von
Windkraftanlagen werden in /9/ definiert und fiir das Risiko von Bauteilversagen
tibernommen. Nach /9/ liegt das Kollektivrisiko zwei Grofenordnungen oberhalb des
MEM-Kriteriums /9/.

Gemafs /9/ kann fiir das Risiko im Strafenverkehr der Grenzwert fiir das kollektive
Risiko basierend auf vorliegenden Unfallstatistiken ermittelt werden. Diese
Vorgehensweise findet Anwendung fiir Stralen des Fernverkehrs und angeschlos-
sene Strafsen, die dem Durchgangsverkehr dienen. Dies sind in Deutschland die
Bundesautobahnen, die Bundesstralen und die Landesstrafien.

Das aktuelle Risiko ist dabei auf Basis der Todesfille und der Schwerverletzten im
Strafsenverkehr zu ermitteln. Entsprechend der grundsétzlichen Idee des MEM-Krite-
riums wird auch hier gefordert, dass ein bestehendes Risiko nicht nennenswert
erhoht werden darf. Der anzusetzende Grenzwert fiir eine inakzeptable Gefdhrdung
durch Bauteilversagen wird daher eine Grofenordnung niedriger gewéhlt als das
bestehende Risiko /9/.

Mit /11/ liegen entsprechende Unfallzahlen fiir Kfz-Benutzer gegliedert nach Straflen-
klasse, Ortslage und Unfallfolge vor. Tabelle 2.1.2.1 listet die entsprechenden
absoluten Unfallzahlen pro Jahr fiir die betreffenden Strafengruppen.

Tabelle 2.1.2.1: Verungliickte Kfz-Benutzer gegliedert nach Straflenklasse pro Jahr /11/.

Straffenklasse GetGtete Schwerverletzte
Bundesautobahn 344 5673
Bundesstrafie (aufSerorts) 640 7742
Landesstrafle (auflerorts) 646 9210

In Verbindung mit der Inlandsfahrleistung auf den verschiedenen Stralenklassen
lassen sich daraus die bestehende Risiken bezogen auf die gefahrene Strecke
bestimmen. Damit ist es moglich abhéngig von der Verkehrsdichte straenspezifische
Risikowerte festzulegen. Die Streckenlénge ist dabei so festzulegen, dass jeweils nur
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eine WEA zur Gefihrdung beitragen kann, um auch hier zu gewahrleisten, dass das
von jeder WEA ausgehende Risiko unabhédngig bewertet werden kann. Die so stand-
ortspezifisch ermittelten Risikogrenzwerte werden in Kapitel 3.4 dargestellt.

Fiir alle anderen Straflenklassen kann der oben definierte Grenzwert fiir das
Kollektivrisiko von 1 - 10° zugrunde gelegt werden.

2.1.3 Risikobewertung

Im Folgenden wird daher in allen Féllen das individuelle Risiko und das kollektive
Risiko ermittelt. Anschliefend wird in Abhéngigkeit von der Aufenthaltshdufigkeit
von Personen das individuelle oder kollektive Risiko fiir eine Bewertung zugrunde
gelegt. In Anlehnung an /9/ kann dabei folgende Aufteilung verwendet werden:

Individuelles Risiko:

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

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

Kollektives Risiko:

o stark genutzte Gemeindestraflen, KreisstrafSen, Landesstrafien, Bundes-
straien und Autobahnen,

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

Entsprechend dem Vorgehen der UK Health and Safety Executive (HSE) /10/ werden
in /9/ unterhalb des inakzeptablen Bereiches weitere Risikobereiche definiert, die
unterschiedliche Mafinahmen erfordern.

Das MEM-Kriterium definiert fiir das individuelle Risiko dabei die Obergrenze des
sogenannten ALARP-Bereichs (As Low As Reasonably Practicable, s. Abbildung
3.1.1). Risiken die hoher als das MEM-Kriterium liegen, sind demnach nicht akzep-
tabel.
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Risk canriot be justified save in

Unacceptable region . ! ,
. P g extraordinary circumstances

Tolerable only ifrisk is imprecticable
orifits cost is grossly disproportionate
ALARP or Tolerability region to the improvement gain
Riskis undertaken onlyifa
benefitis derived Tolerable if cost of reduction
would exceed the improvement
gained
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No need for detailed working to
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Necessary to maintain assurance
that risk remains at this level

Abbildung 2.1.3.1: ALARP-Prinzip /10/. Die Grenze zum roten inakzeptablen Bereich wird
fiir das individuelle Risiko durch das MEM-Kriterium /2/ definiert.

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

Liegt das Risiko im ALARP-Bereich, sind Mafinahmen zur weiteren Reduzierung des
Risikos durch Bauteilversagen auf Grundlage des ALARP-Prinzips in der Regel nicht
erforderlich. Im Rahmen des Gutachtens werden entsprechend nur im Einzelfall
Mafinahmen vorgeschlagen. Liegt das Risiko mehr als zwei Groflenordnungen unter-
halb des MEM-Kriteriums, ist es ohne weitere Mafinahmen uneingeschrénkt akzep-
tabel.

Bei der Bewertung der individuellen und kollektiven Risiken wird entsprechend
zwischen den vier in Tabelle 3.1.1 genannten Bereichen unterschieden:
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Individuelles Risiko Kollektives Risiko Bewertung

Roter Bereich: Risiko inakzeptabel -
>10°

>10° Mafinahmen sind einzuleiten und deren

oder standortspezifisch Nutzen ggf. nachzuweisen

10 bis 10° Oranger Bereich: Risiko akzeptabel -

10 bis 107 o Mafnahmen nur im Einzelfall in Betracht
oder standortspezifisch

zu ziehen
107 bis 10° 10° bis 10* Gelber Bereich: Risiko akzeptabel -
oder standortspezifisch | MaBinahmen in der Regel nicht erforderlich
E <10° Griiner Bereich: Risiko uneingeschrankt
<10 .
oder standortspezifisch akzeptabel

Tabelle 2.1.3.1: Risikobereiche fiir das individuelle und kollektive Risiko nach /9/.

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

Installation eines Systems zur Erkennung von strukturellen Schiden an den
Rotorblattern ,

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

Bei Verschiebungen der WEA oder des Schutzobjektes bzw. einem kleineren WEA-
Typ ist durch eine erneute Berechnung nachzuweisen, dass das Risiko anschliefsend
nicht mehr im roten inakzeptablen Bereich liegt /9/.

Wenn mehrere WEA zur Gefdhrdung z.B. entlang einer Wegstrecke auf einem
Verkehrsweg beitragen und sich z.B. die Gefahrdungsbereiche iiberlappen, kann es
erforderlich sein, entsprechende kumulierte Risiken zu betrachten.

Umgekehrt wird bei der Bewertung mehrerer Schutzobjekte im Einflussbereich einer
WEA eine Summe tiber die Schutzobjekte gebildet, fiir die die dies aufgrund der
Nutzung erforderlich ist.

Da Sachschaden hier in ihrer Schwere gegeniiber Personenschdden vernachléassigbar
sind, eriibrigt sich in der Regel eine gesonderte Bewertung von Sachschdden.
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2.1.4 Addition von Risiken

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

Dies spielt fiir den {iberregionalen Verkehr keine Rolle, da hier mit Grenzwerten
verglichen wird, die auf die gefahrene Strecke bezogen sind (siehe Kapitel 2.1.2).

WEA an Autobahnen, Bundesstraien und Landesstraflen konnen daher stets einzeln
betrachtet werden. Hier sind benachbarte WEA nur dann von Interesse, wenn sich
die Gefahrdungsbereiche der zu betrachtenden WEA und einer benachbarten WEA
tiberlappen. Dasselbe gilt fiir die Risikobewertung von Schiaden an Erddl- und
Erdgasleitungen, da auch hier die Grenzwerte auf die Leitungslinge bezogen
werden.

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

In einem verzweigten Verkehrswegenetz innerhalb eines Windparks gibt es eine Viel-
zahl von Routen, die nicht alle betrachtet werden kdnnen. Es ist hier ausreichend eine
reprasentative Route zu wiahlen, die eine konservative Bewertung gewdhrleistet.

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

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

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

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

Es ergeben sich folgende Begriffe und Symbole, die im Zusammenhang mit WEA im
Gutachten verwendet werden:
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Tabelle 2.1.4.1: Erlduterung der verwendeten Begriffe und Symbole.

Erlduterung der Begriffe

»geplante WEA”

WEA, deren Risiko im Rahmen des Gutachtens zu bewerten ist.

,,benachbarte
WEA”

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

,Referenzpunkt der
Winddaten”

Jeweiliger Standort, auf dessen Koordinaten sich die verwendeten
Winddaten beziehen.

Farbliche Zuordnung der Symbole

Zu betrachtende WEA: geplante WEA, deren Risiko bewertet wird.

Zu beriicksichtigende WEA: Benachbarte WEA, die aufgrund ihres Abstandes zu den geplanten
WEA Einfluss auf das Risiko im Gefdhrdungsbereich der zu betrachtenden WEA ( X)) nehmen
bzw. aufgrund der Nutzung der Schutzobjekte innerhalb des Windparks zu berticksichtigen

sind.

Benachbarte WEA, die aufgrund ihres Abstandes zu den geplanten WEA und ihrer Lage im
Windpark nicht bei der Bewertung des Risikos der zu betrachtenden WEA A zu
beriicksichtigen sind. Diese WEA sind eventuell nur zum Teil in Abbildung 3.1.2 dargestellt.

Referenzpunkte der Winddaten.

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

3.1 Windparkkonfiguration und Schutzobjekte

Am Standort Miltzow (Mecklenburg-Vorpommern) plant der Auftraggeber die
Errichtung von sieben Windenergieanlagen (WEA 1 - 7).

Die vom Auftraggeber iibermittelten Daten zur Windparkkonfiguration sind in
Tabelle 3.1.1 bzw. Abbildung 3.1.2 dargestellt.

In der Umgebung befinden sich die Bundesstrale B96, die Landesstraie 1.30 und die
Kreisstrafse K16, welche im Rahmen dieser Untersuchung als Schutzobjekte definiert
wurden (siehe Abbildung 3.1.1).

Die WEA 1 - 7 liegen in unmittelbarer Nédhe zu den Schutzobjekten und werden im

Folgenden hinsichtlich einer Gefidhrdung durch Bauteilversagen betrachtet.

o
o

WEA S

“WEA3

WEA2

0 150 300 450 €00m

Abbildung 3.1.1: Betrachtete Schutzobjekte (B96: rot, L30: blau, K16: orange) in der
Umgebung der WEA 1 -7 am Standort Miltzow (Karte /5/).
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Die WEA 1 - 7 liegen in unmittelbarer Ndhe zu den Schutzobjekten. Folgende
Abstinde wurden fiir die betreffenden WEA ermittelt:

Lf{d.Nr. WEA | Bezeichnung Schutzobjekt Abstand [m]

Bundesstrafse B96 ~110

PN 1 Wi Landesstrae L30 ~670
Kreisstrafie K16 ~420

Bundesstrafie B96 ~455

N 2 W2 Landesstrae 1.30 ~315
Kreisstrafie K16 ~405

Bundesstrafie B96 ~630

LA 3 w3 Landesstrae L30 ~335
Kreisstrafie K16 ~105

Bundesstrafle B96 ~845

N 4 W5 Landesstrafse 1.30 ~890
Kreisstrafse K16 ~1005

Bundesstrafie B96 ~820

Qﬂ 5 W6 Landesstrafie L.30 ~1345
KreisstraBie K16 ~1505

Bundesstrafie B96 ~345

X 6 W10 LandesstraRe L30 ~990
Kreisstrase K16 ~545

Bundesstrafse B96 ~295

N 7 W7.2 Landesstrafle L30 ~900
Kreisstrafse K16 ~840

Tabelle 3.1.2: Abstiinde zu den Schutzobjekten.

Aus dem Vergleich mit den Wurfweiten entsprechend Tabelle 2.1 ergibt sich fiir die
zu betrachtenden WEA:

- Eine Gefidhrdung durch Verlust der Gondel bzw. des Rotors ist nicht zu unter-
stellen.

- Eine Gefidhrdung durch ein Versagen des Turmes ist fiir die WEA 1 und 3 zu
unterstellen.

- Eine Gefdhrdung durch Abwurf eines ganzen Rotorblattes ist fiir die WEA 1
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und 3 zu unterstellen. Da die Wurfweiten fiir Blattbruchstiicke deutlich groBer
sein konnen, ist eine Gefdhrdung durch Blattbruch auch fir groSere Bruch -
stiicke fiir alle betrachteten WEA zu unterstellen.

3.2 Winddaten am Standort

Die relativen Haufigkeiten der Windrichtung und Windgeschwindigkeiten am
Standort wurden /6/ enthommen und sind in Tabelle 3.2.1 dargestellt.

Die vorliegenden Daten werden als richtig und reprasentativ fir die freie
Anstromung auf Nabenhthe der WEA am Standort Miltzow vorausgesetzt.

Hohe
iiber N |NNO |ONO| O |0SO| SSO S |SSW| WSW | W |WNW|NNW| Ges.
Grund

7.2 7.6 7.6 8.0 A7 7.8 8.9 9.0 9.0 9.2 8.6 7.5 8.4
119m k| 224 | 216 | 282 | 273 | 2.62 | 281 | 277 | 248 | 257 | 223 | 214 | 231 | 239
f | 0.040 | 0.039 | 0.061 | 0.086 | 0.080 | 0.058 | 0.072 | 0.115 | 0.159 | 0.146 | 0.094 | 0.049 | 0.999
7.6 79 79 8.4 8.0 8.2 9.4 9.5 9.6 9.5 9.0 7.8 8.9
222 | 214 | 279 | 270 | 259 | 279 | 2.74 | 246 | 254 | 221 | 212 | 229 | 237
f [ 0.040 | 0.039 | 0.061 | 0.086 | 0.080 | 0.058 | 0.072 | 0.115 | 0.159 | 0.146 | 0.094 | 0.049 | 0.999
Al 77 8.1 8.1 8.6 8.2 8.4 9.5 9.7 9.8 9.7 9.1 8.0 9.0
150m k| 221 | 213 | 278 | 269 | 258 | 2.78 | 2.73 | 244 | 254 | 221 | 211 | 2.28 | 2.36
f | 0.040 | 0.039 | 0.061 | 0.086 | 0.080 | 0.058 [ 0.072 | 0.115 | 0.159 | 0.146 | 0.094 | 0.049 | 0.999

>

= | >

140m

Bezugswerte
Koordinaten des Referenzpunktes East North
(UTM ETRS89 Zone 33) 380550 6005750

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

In der Berechnung werden die Winddaten auf 119m Hohe den WEA 2 - 6 zuge-
ordnet, die Winddaten auf 140m der WEA 1 und die Winddaten auf 150m der
WEA 7.

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

Nach /13/ wurde am Zahlpunkt auf der Bundesstrale B96 zwischen Wilmshagen und
Brandshagen eine Verkehrsbelastung von 11623 Kfz pro Tag ermittelt.

Nach /14/ wurde am Z&hlpunkt auf der Landesstrale L30 zwischen Wilmshagen und
Reinberg eine Verkehrsbelastung von 2086 Kfz pro Tag ermittelt.

Im Folgenden wird von einem Verkehrsaufkommen von 12000 Kfz pro Tag auf der
B9%6 und von 2200 Kfz pro Tag auf der L30 ausgegangen. Auf Grund von
StraSenbeschaffenheit und -verlauf wird davon ausgegangen, dass die mittlere
Fahrzeug-Geschwindigkeit bei 100 Kilometern pro Stunde liegt.

Auf der K16 zwischen Reinkenhagen und Hildebrandshagen existiert kein
Zéhlpunkt. Es wird eine Verkehrsbelastung von 1000 Kfz pro Tag angenommen.

Auf Grund von Strafenbeschaffenheit und -verlauf wird davon ausgegangen, dass
die mittlere Fahrzeug-Geschwindigkeit im Bereich der K16 zwischen 70 und 80
Kilometern pro Stunde liegt.

3.4 Standortspezifische Grenzwerte fiir das kollektive Risiko

Fiir Bundesautobahnen, Bundesstrafsen und Landesstrafien, wurden die Grenzwerte
auf Basis des vorhandenen Unfallrisikos bestimmt (siehe Kapitel 2.1.2). Tabelle 3.4.1
listet die ermittelten oberen Grenzwerte fiir ein inakzeptables Risiko. Die weiteren
Risikobereiche gemaf Tabelle 2.1.3.1 liegen jeweils eine Zehnerpotenz niedriger und
sind nicht extra aufgefiihrt.

Tabelle 3.4.1: Spezifische obere Risikogrenzwerte fiir das kollektive Risiko.

Schutzobiekt Kollektives Personenrisiko
u Z .. . - T
: Grenzwert fiir ein inakzeptables Risiko
P
>1.05*10?
Be B9

pundesstrafie B0 (einmal in 95 Jahren)
>2.73*10°

L L

andesstratie 130 (einmal in 366 Jahren)

Fiir Kreisstralen und sonstige Stralen, fiir die das kollektive Risiko mafigeblich ist,
gilt der pauschale Grenzwert fiir das kollektive Personenrisiko von 1.0*107 (siehe
Kapitel 2.1.2).
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4 Durchgefiihrte Untersuchungen
4.1 Abriss Blatt

Entsprechend den Ergebnissen in Kapitel 3.1 wird im Folgenden eine Gefdhrdung
durch Abriss groflerer Blattfragmente sowie zusétzlich des ganzen Blattes unterstellt.

4.1.1 Berechnung der Auftreffhaufigkeiten

4.1.1.1 Auftreffhdufigkeiten pro Ereignis

Fiir die Berechnung der Flugbahnen der Blattbruchstiicke wird basierend auf den
Luftwiderstandsbeiwerten, der Geometrie und der Masse der Blattbruchstiicke die
Lage des Blattbruchstiickes wiahrend der gesamten Bewegung erfasst und verfolgt, so
dass sich im Vergleich zu einer rein ballistischen Flugbahn ein realistischeres Bild der
Flugweiten ergibt und auch solche Flugbahnen erfasst werden, bei denen im
Einzelfall aufgrund von Auftriebskréaften am Blattbruchstiick sehr hohe Flugweiten
erreicht werden. In Abbildung 4.1.1.1 ist eine beispielhafte Flugbahn visualisiert.

g?‘_.

| e
A “/,

Abbildung 4.1.1.1: Beispielhafte Flugbahn eines Blattbruchstiickes /3/.

Fiir die Berechnung werden fiir die Leistungsklasse der WEA représentative Daten
zu Blattmassenverteilung, Geometrie, aerodynamischen Beiwerten (Auftrieb-, Schub-
und Momentenbeiwerte an verschiedenen Blattschnitten) sowie Pitch- und Dreh-
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zahlverlauf unterstellt. Der Bruch wird in allen Fallen als glatter, pldtzlicher Abriss
modelliert, der wahrend des Bruchvorgangs keine Energie verbraucht.

Im Unterschied zu /1/, wo stets der Abriss des ganzen Blattes unterstellt wird,
werden auch grofere Blattbruchstiicke betrachtet, die tendenziell zu grofieren Flug-
weiten und damit zu einer konservativen Betrachtungsweise fiihren.

In der Summe wurden ca. 5.5 Millionen Flugbahnen ausgewertet.
Folgende Randbedingungen wurden bei der Berechnung zugrunde gelegt:
Abrisspunkte:
o ganzes Blatt (50% der Ereignisse),

o Bruchstiicke von 90%, 70%, 50% und 30% der Blattlinge (jeweils 12.5% der
Ereignisse).

Windgeschwindigkeitsverteilung entsprechend Tabelle 3.2.1.

Windrichtung in 1° Grad-Schritten gewichtet mit der Haufigkeitsverteilung
der Windrichtungen entsprechend Tabelle 3.2.1.

Rotorblattstellung zum Zeitpunkt des Abrisses: gleichverteilt in 2°-Schritten.

Drehzahl der WEA: Abhéngig von der Windgeschwindigkeit entsprechend
Kennlinie der WEA (Uberdrehzahl wird vernachlissigt, da dies als Ursache
fiir Blattbruch vernachldssigbar ist /1/).

Geliandehohe: fiir das Gelandemodell in der Umgebung der WEA werden
Daten aus /12/ beriicksichtigt.

Tabelle 4.1.1.1 listet die maximal erreichte Flugweite der Bruchstiicke bezogen auf
den FuBSpunkt der WEA auf.

Lfd. Nr. WEA | Maximale Flugweite [m]
1 319.7

314.0
310.8

311.2

309.2

2
3
4 307.1
5
6
7

353.2

Tabelle 4.1.1.1: Maximale Flugweite der betrachteten Blattbruchstiicke am Standort
Miltzow.
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4.1.1.2 Ermittlung der Gefdhrdungsbereiche

Aus den Berechnungen ergeben sich folgende WEA, die zum Risiko im
Gefahrdungsbereich der zu betrachtenden WEA beitragen:

Tabelle 4.1.1.2: Fiir das Gesamtrisiko der zu betrachtenden WEA zu beriicksichtigende WEA
am Standort Miltzow.

Zu betrachtende
WEA
WEA1 WEA7
WEA?2
WEA3 =
WEA 4
WEAS5 e
WEA6 ---
WEA?7 WEA 1

Beitrdge benachbarter WEA

4.1.1.3 Gesamthdufigkeit

Fiir die Ermittlung der Gesamthiufigkeit, dass ein Blattbruchstiick auf einer Flache
von einem  Quadratmeter in der Umgebung einschlagt, ist die
Eintrittswahrscheinlichkeit von 8.4*10* fiir einen Blattbruch pro WEA und pro Jahr
nach Tabelle 2.1 mit in Betracht zu ziehen.

In der Abbildung 4.1.1.2 sind die daraus fiir die Umgebung der WEA 1 - 7
resultierenden Auftreffhiufigkeiten pro Rasterfldche (25m?) und Jahr dargestellt.
Erkennbar sind die groieren Auftreffhaufigkeiten quer zur Hauptwindrichtung.

Von den WEA 2 und 4 - 6 kommt es zu keinen Treffern auf die Schutzobjekte.
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N, Trefferhaufigkeit
P 0.00-0.01

5 “‘3 q 0.01-0.02
4 0.02-0.04
0.04-0.06

0.06-0.09
* 009-014

' 4 * 0.14-0.17
S 0.17-0.21
- - 0.21-0.26

0.26-0.32
0.32-0.41
0.41-0.49
0.49-0.57
0.57-0.69
0.69-0.88
0.88-1.00
1.00-1.19
1.19-1.56
1.56-3.41
3.41-413

-3
" 8 & 8 0 8 & 5 8 9 ¥ 8 @

0 200 400 600 800m
1 1 1 1 ]

Abbildung 4.1.1.2: Auftreffhiufigkeiten von Blattbruchstiicken pro Rasterfliche (25m?) in
einer Millionen Jahren in der Umgebung der WEA 1 - 7 am Standort Miltzow (Karte /5/).

Die sich in der Summe fiir die Gefdhrdungsbereiche der zu betrachtenden WEA
ergebenden Haufigkeiten sind in Tabelle 4.1.1.3 dargestellt.

i n
Lfd.Nr. WEA Schutzobjekt Bﬁiﬁiﬁ:ﬁﬁﬁig ]:m
! Bundesstrafie B96 3.16*10”
3 Kreisstraie K16 3.92%10°
% Bundesstrafie B96 2.62*10°

Tabelle 4.1.1.3: Auftreffhiufigkeiten von Blattbruchstiicken fiir die Gefdhrdungsbereiche am
Standort Miltzow.

4.2 Turmversagen

Der Abstand zu den Schutzobjekten liegt fiir die WEA 1 und 3 unterhalb des in
Tabelle 2.1 genannten maximalen Einflussbereiches fiir den Fall Turmversagen. Eine
Gefdhrdung der Schutzobjekte infolge Turmversagen ist daher fiir diese WEA zu
unterstellen.
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4.2.1 Berechnung der Auftreffhaufigkeiten

Ermiidungsschaden an Tirmen sind eine Seltenheit. Es kann angenommen werden,
dass das Versagen eines Turmes aufgrund von Ermiidung durch die Bautiber -
wachung und wiederkehrenden Priifungen weitestgehend ausgeschlossen werden
kann /4/. Eine Gefdhrdung durch Turmversagen wird daher unterstellt, wenn es bei
extremer Belastung (Sturm) aufgrund von Konstruktions- oder Planungsfehlern zu
einem Versagen des Turmes bzw. des Fundamentes kommt.

Aus den Abmafien der WEA und der Lage der Schutzobjekte ergibt sich die Wind -
richtung aus denen die Starkwindlagen unterstellt werden miissen. Aus den
Winddaten in Tabelle 3.2.1 werden anschlieend die relativen Haufigkeiten fiir Stark-
wind mit einem 10-Minuten-Mittelwert von mehr als 16m/s auf Nabenhohe fiir die
jeweils zu betrachtenden Windrichtungen bestimmt. In Verbindung mit der
Versagenshaufigkeit aus Tabelle 2.1 ergeben sich in der Summe fiir die Schutzobjekte
die in Tabelle 4.2.1.1 dargestellten Haufigkeiten.

A tfhaufigkeit infol
Lfd.Nr. WEA Schutzobjekt uifreftfidutigheitiniolpe
Turmversagens pro Jahr
1 Bundesstrafie B96 6.31%10°
3 Kreisstrafe K16 2.24*10°

Tabelle 4.2.1.1: Auftreffhiufigkeiten infolge Turmuversagen fiir die Gefihrdungsbereiche am
Standort Miltzow.

4.3 Verlust der Gondel bzw. des Rotors

Der Abstand der Schutzobjekte liegt oberhalb des in Tabelle 2.1 genannten maxi-
malen Einflussbereiches fiir einen Verlust der Gondel bzw. des Rotors. Eine Gefihr-
dung der Schutzobjekte durch einen Verlust der Gondel bzw. des Rotors wird daher
ausgeschlossen.

4.4 Schadenshéufigkeiten

Es wird das individuelle Risiko ermittelt, entweder direkt getroffen zu werden oder
einen Einschlag in unmittelbarer Ndhe zu erfahren, d. h. das unmittelbare Risiko im
Moment des Aufpralls. Dabei wird davon ausgegangen, dass es bei jedem der
betrachteten Versagensszenarien zu einem Schadensfall kommt. Fiir die Bewertung
von Personenschiaden wird weiterhin davon ausgegangen, dass jedes Kfz im Mittel
mit 1.5 Personen besetzt ist. Dies entspricht der durchschnittlichen Besetzungszahl
von Pkw in Deutschland /7/. In die wirksame Trefferfliche des Kfz und der
betrachteten Bruchstiicke wird jeweils der Anhalteweg des Fahrzeugs eingerechnet.
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Dies berlicksichtigt, dass auch das Auftreffen im Nahbereich des Kfz zu einer
Kollision fiihren kann bzw. dass eine Fehlreaktion beim Fahrer ausgelost wird, in
deren Folge es zu einem Unfall kommt. Dabei steigt das Risiko iiberproportional mit
der Fahrgeschwindigkeit. Eine infolge eines Treffers durch Triimmer resultierende
Verkettung von Unfillen wurde nicht betrachtet.

Mit den genannten Ausfithrungen ergeben sich fiir die Schutzobjekte die in Tabelle
44.1 aufgelisteten Unfallhdufigkeiten bzw. Risiken. Das in Abhéngigkeit von der
Aufenthaltshaufigkeit von Personen zu betrachtende Risiko ist in Tabelle 4.4.1 jeweils
fett gedruckt.

- L Haufigkeit von Schaden pro Jahr
Lfd.Nr. chutz-
WEA objekt Kollektives Individuelles
Personenrisiko Personenrisiko

Risiken pro WEA:

| 2.62*10° 2.91*10°

Py Bund B '

A 1 undesstrafie BS6 (einmal in 38 000 Jahren) | (einmal in 343 Mio. Jahren)
. 5.43*10° 7.24*10”

PLY 3 Kreisstrale K1 '

A reisstrafie K16 (einmal in 184 000 Jahren) | (einmal in 138 Mio. Jahren)
— 1.59*10° 1.77*10™

e B

7 Smncesstseeble (einmal in 628 000 Jahren) | (einmal in 5.6 Mrd. Jahren)
Addierte Risiken:

s 2.78%10° 3.09%10”

A

A L7 BundesstratieB96 (einmal in 36 000 Jahren) | (einmal in 324 Mio. Jahren)

Tabelle 4.4.1: Kollektive und individuelle Risiken fiir Personenschiden am Standort Miltzow
durch Blattbruch und Turmuversagen.

4.5 Bewertung des Risikos

Unter der konservativen Annahme, dass alle hier betrachteten Personenschiaden zum
Tode fithren, liegen die in Tabelle 4.4.1 ermittelten Risiken samtlich im
uneingeschrankt akzeptablen Risikobereich geméafl Tabelle 2.1.3.1. Weitere
Ma@nahmen zur Senkung der Risikos sind daher nicht erforderlich.
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5 Zusammenfassung

Die Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG ist beauftragt worden, die vorlie-
gende Windparkkonfiguration hinsichtlich einer Gefahrdung durch Rotorblattbruch,
Turmversagen und Verlust der Gondel bzw. des Rotors zu betrachten und zu
bewerten.

Eine mogliche Ursache fiir ein Umstiirzen der WEA, einen Absturz des Rotors, einen
Absturz der Gondel oder den Verlust des ganzen bzw. Teilen eines Rotorblattes ist
ein Brand der WEA. Das durch einen Brand hierdurch verursachte Risiko ist daher in
der Risikobetrachtung fiir das Bauteilversagen enthalten und mit abgedeckt.

Als Schutzobjekte wurde die in der Nahe verlaufende Bundesstrafie B96, die Landes-
strafie L.30 und die Kreisstrafle K16 definiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die Bundes-
strafse B96 und die Kreisstraf$e K16 durch Blattbruchstiicke von den WEA 1, 3 und 7
und im Falle eines Turmversagens durch die umstiirzende WEA 1 und 3 getroffen
werden konnen.

Die abschlieffende Bewertung des Risikos durch Bauteilversagen ist in Tabelle 5.1 fiir
alle WEA beziiglich der relevanten Schutzobjekte dargestellt.

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

Mafsnahmen, die im Einzelfall umgesetzt werden sollten, weil das Risiko im oberen
ALARP-Bereich (siehe Kapitel 2.1) liegt, werden in der Spalte ,Mafinahmen -
empfohlen” aufgefiihrt.

LN T R Rk, Vel
WEA bewertung erforderlich empfohlen
1 Bundesstrafie B96 akzeptabel - =
3 Kreisstrafie K16 akzeptabel - =
7 Bundesstrafie B96 akzeptabel - L

Tabelle 5.1: Bewertung des Risikos durch Bauteilversagen.

Erganzend ist anzumerken, dass aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren die
Ergebnisse nur die Groflenordnung der betrachteten Haufigkeiten wiedergeben
konnen. Die gewihlten Randbedingungen und getroffenen Annahmen wurden
jedoch stets so gewdhlt, dass konservativ abdeckende Werte ermittelt wurden.
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Formelzeichen und Abkilirzungen

WEA Windenergieanlage

RD Rotordurchmesser

NH Nabenhohe

ETRS89 Europdisches Terrestrisches Referenzsystem 1989

UT™M Universale Transversale Mercator Projektion

MEM Minimale endogen Sterblichkeit

Kfz Kraftfahrzeug

Pkw Personenkraftwagen

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

v Windgeschwindigkeit [m/s]
h Hohe [m]

11/

12/

/3/

14/

15/

/6/

17/

/8/

19/
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