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Windpark Almstedt – Breinum II 

16.1.3.1 Angaben zum Eiswurf und Eisabfall 

 – Systeme, Verpflichtungserklärung und Antrag  
 

Schutzvorkehrungen vor Eiswurf 
Die WEA wird gemäß dem Stand der Technik so ausgerüstet bzw. betrieben, dass Gefahren 
durch Eiswurf so weit als möglich vermieden werden können. 

Um Gefahren durch Eiswurf zu verhindern, werden zusätzlich zur anlageneigenen 
automatischen Schwingungsüberwachung und zum Abgleich der Leistung / 
Windgeschwindigkeit spezielle Eissensoren in den Rotorblättern installiert.  

Die verwendete und in den beigefügten Unterlagen dokumentierte Sensorik der Wölfel-
Eisansatzerkennung des Typs „IDD.Blade“ (im Weiteren: Eiserkennungssystem) ist zertifiziert 
(Zertifikat beiliegend).  

Das Eiserkennungssystem ist ein System zur Erfassung und Analyse von Messdaten, mit 
denen Eisansatz an Rotorblättern von WEA erkannt werden kann. Die Erkennung beruht auf 
der Messung von Beschleunigungen und Temperatur direkt an einer Position im Inneren 
aller Rotorblätter einer WEA. Die Messung erfolgt mit speziellen Sensoren. Mit dem System 
sind Massenveränderungen durch Eis am Rotorblatt erkennbar. 

Hiermit verpflichtet sich der Antragsteller, an der beantragten WEA entsprechende 
Eissensoren des Typs „IDD.Blade“ zu installieren. 

Durch die Messung direkt am Rotorblatt kann nach dem Vereisungsereignis die Eisfreiheit 
des Rotorblatts automatisch festgestellt werden. In Verbindung mit der Integration in die 
Steuerung der WEA ist es möglich, dass die WEA bei wieder eisfreien Rotorblättern 
automatisch wieder startet. Eine visuelle Prüfung der Rotorblätter bzgl. Eisfreiheit durch eine 
Vor-Ort-Inspektion ist deshalb beim Einsatz des Eiserkennungssystem nicht erforderlich. 

Aus diesem Grund wird hiermit beantragt, dass die Windenergieanlagen nach Erkennung 
der Eisfreiheit durch das Eiserkennungssystem automatisch wieder anlaufen dürfen.  

Zur Bewertung der Funktionalität des Eiserkennungssystems zur Verhinderung von 
Eisabwurf an Enercon Windenergieanlagen wurde eine gutachterliche Prüfung beauftragt. 
Dabei wurde insbesondere das automatische Abschalten der WEA bzw. Wiederanfahren der 
WEA bei Eisfreiheit sowie die Integration des Eiserkennungssystem in das elektrische System 
der geplanten WEA bzw. in die Steuerung/Betriebsführung gutachterlich bewertet. Die 
Zusammenfassung des Gutachtens liegt dem Antrag bei. 

 

Siehe Herstellerdokumente unter Kapitel 16.1.3.1: 
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Windpark Almstedt – Breinum II 

­ D02531399_2.1_de_TB_Eisansatzerkennung (PI-CS) 

­ D0884894-0_#_de_#_75148 Rev.0 Gutachten Ice Detection System 

IDD.Blade.pdf 

­ D0977373_2.0_de_TÜV NORD Eisansatzerkennung Kennlinienverfahren 

und ext. Eissensoren 8111 7247 373.pdf 

 

Eisabfall 
Um Gefährdungen durch abfallendes Eis von stillstehenden bzw. trudelnden Anlagen zu 
reduzieren, verpflichtet sich der Antragsteller, im Umfeld der WEA entlang von Wegen gut 
sichtbare Eiswarnschilder aufzustellen. 

 

Erstelldatum: 04.07.2024  Version: 1  Erstellt mit: ELiA-2.8-b4 3/71



Technische Beschreibung
ENERCON Eisansatzerkennung
ENERCON Platform Independent Control System (PI-CS) 

Erstelldatum: 04.07.2024  Version: 1  Erstellt mit: ELiA-2.8-b4 4/71



Technische Beschreibung
ENERCON Eisansatzerkennung

2 von 25 D02531399/2.1‐de / DB

Herausgeber ENERCON GmbH ▪ Dreekamp 5 ▪ 26605 Aurich ▪ Deutschland
Telefon: +49 4941 927-0 ▪ Telefax: +49 4941 927-109
E-Mail: info@enercon.de ▪ Internet: http://www.enercon.de
Geschäftsführer: Dr. Jürgen Zeschky, Dr. Martin Prillmann, Dr. Michael Jaxy
Zuständiges Amtsgericht: Aurich ▪ Handelsregisternummer: HRB 411
Ust.Id.-Nr.: DE 181 977 360

Urheberrechtshinweis Die Inhalte dieses Dokuments sind urheberrechtlich sowie hinsichtlich der sonstigen
geistigen Eigentumsrechte durch nationale und internationale Gesetze und Verträge
geschützt. Die Rechte an den Inhalten dieses Dokuments liegen bei der ENERCON
GmbH, sofern und soweit nicht ausdrücklich ein anderer Inhaber angegeben oder
offensichtlich erkennbar ist.
Die ENERCON GmbH räumt dem Verwender das Recht ein, zu Informationszwe-
cken für den eigenen, rein unternehmensinternen Gebrauch Kopien und Abschriften
dieses Dokuments zu erstellen; weitergehende Nutzungsrechte werden dem Ver-
wender durch die Bereitstellung dieses Dokuments nicht eingeräumt. Jegliche sons-
tige Vervielfältigung, Veränderung, Verbreitung, Veröffentlichung, Weitergabe, Über-
lassung an Dritte und/oder Verwertung der Inhalte dieses Dokuments ist – auch
auszugsweise – ohne vorherige, ausdrückliche und schriftliche Zustimmung der
ENERCON GmbH untersagt, sofern und soweit nicht zwingende gesetzliche Vor-
schriften ein Solches gestatten.
Dem Verwender ist es untersagt, für das in diesem Dokument wiedergegebene
Know-how oder Teile davon gewerbliche Schutzrechte gleich welcher Art anzumel-
den.
Sofern und soweit die Rechte an den Inhalten dieses Dokuments nicht bei der
ENERCON GmbH liegen, hat der Verwender die Nutzungsbestimmungen des jewei-
ligen Rechteinhabers zu beachten.

Geschützte Marken Alle in diesem Dokument ggf. genannten Marken- und Warenzeichen sind geistiges
Eigentum der jeweiligen eingetragenen Inhaber; die Bestimmungen des anwendba-
ren Kennzeichen- und Markenrechts gelten uneingeschränkt.

Änderungsvorbehalt Die ENERCON GmbH behält sich vor, dieses Dokument und den darin beschriebe-
nen Gegenstand jederzeit ohne Vorankündigung zu ändern, insbesondere zu ver-
bessern und zu erweitern, sofern und soweit vertragliche Vereinbarungen oder ge-
setzliche Vorgaben dem nicht entgegenstehen.

Dokumentinformation

Dokument-ID D02531399/2.1‐de 
Vermerk Originaldokument

Datum Sprache DCC Werk / Abteilung
2023-12-01 de DB WRD Wobben Research and Development GmbH / Documentation De-

partment

Erstelldatum: 04.07.2024  Version: 1  Erstellt mit: ELiA-2.8-b4 5/71



Technische Beschreibung
ENERCON Eisansatzerkennung

D02531399/2.1‐de / DB 3 von 25

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung  ................................................................................................................ 4

2 ENERCON Kennlinienverfahren  ............................................................................ 5
2.1 Funktionsweise ........................................................................................................ 5
2.2 Sicherheit  ................................................................................................................. 6
2.3 Grenzen  .................................................................................................................... 6
2.4 Anpassung der Detektionszeit  ............................................................................... 6
2.5 Einfluss einer angehaltenen Windenergieanlage auf die Detektionszeit  ........... 6
2.6 Präventiver Halt nach Störungen  ........................................................................... 7

3 Zustände der Windenergieanlage  ......................................................................... 8

4 Anhalten der Windenergieanlage .......................................................................... 9

5 Wiederanlaufen der Windenergieanlage  ............................................................ 10
5.1 Priorisierung von Anhalten und Wiederanlaufen der Windenergieanlage ....... 10
5.2 Manueller Wiederanlauf  ........................................................................................ 10
5.3 Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter ..................................................... 11
5.4 Automatischer Wiederanlauf während Vereisungsbedingungen  ..................... 13
5.5 Automatischer Wiederanlauf mit Blattheizung  ................................................... 14
5.6 Automatischer Wiederanlauf nach Windpark-Eisansatzerkennung  ................. 15

6 Parameter  .............................................................................................................. 16

7 Statusmeldungen .................................................................................................. 21

Fachwortverzeichnis  ............................................................................................ 25

Erstelldatum: 04.07.2024  Version: 1  Erstellt mit: ELiA-2.8-b4 6/71



Technische Beschreibung
ENERCON Eisansatzerkennung

4 von 25 D02531399/2.1‐de / DB

1 Einleitung
An den Rotorblättern kommt es bei bestimmten Witterungsverhältnissen zur Bildung von
Eis-, Reif- oder Schneeablagerungen, die den Wirkungsgrad der Windenergieanlage re-
duzieren und die Lärmemission erhöhen. Durch diese Ablagerungen entsteht eine Un-
wucht, die zu erhöhter Materialbelastung führt. Die Ablagerungen können so stark wer-
den, dass von ihnen beim Herabfallen (unvermeidbarer Eisfall, wie von hohen Gebäuden)
oder Wegschleudern (Eiswurf) Gefahren für Personen und Sachen ausgehen.
Das ENERCON Kennlinienverfahren ist ein integraler Bestandteil des ENERCON Be-
triebsführungssystems und kann nicht deaktiviert werden. Das ENERCON Kennlinienver-
fahren nutzt die in der Anlagensteuerung vorhandenen Sensoren. Alle benötigten Ein-
gangsgrößen wie Außentemperatur, Windgeschwindigkeit, Drehzahl, Leistung und Blatt-
winkel stehen dem ENERCON Kennlinienverfahren ständig zur Verfügung. Wird ein Feh-
ler in der Sensorik festgestellt, wird die Windenergieanlage automatisch angehalten.
Dieses Dokument gibt eine Übersicht über das ENERCON Kennlinienverfahren und des-
sen Einfluss auf die Start- und Haltevorgänge der Windenergieanlage und ist gültig für
ENERCON Windenergieanlagen mit folgendem Steuerungstyp:
■ PI-CS
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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 Eisansatz. Die daraus resultierende signifikante Änderung des Betriebskenn-
felds der Windenergieanlage (Zusammenhang von Wind/Drehzahl/Leistung/Blattwinkel)
wird vom Eisansatzerkennungssystem genutzt. Jede Windenergieanlage verfügt über ei-
ne Standard-Betriebskennlinie, welche während des Betriebs durch einen selbstlernenden
Algorithmus automatisch an den jeweiligen Standort angepasst wird. Dazu werden bei Au-
ßenlufttemperaturen > +2 °C, witterungsgeschützt heckseitig unterhalb der Gondel ge-
messen, 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 diesem Temperaturbe-
reich 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 Windenergieanlagen der unterschiedli-
chen Baureihen. Wenn die Betriebsdaten von Leistung oder Blattwinkel im Rahmen einer
gleitenden Mittelung außerhalb des Toleranzbands liegen, wird die Windenergieanlage
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 Eisansatz an den Rotorblättern hin. Die Windenergieanlage wird dann mit dem Status
14:11 Eisansatz : Rotor (Leistungsmessung) angehalten (Trudelbetrieb).
Bei Eisansatz an den Rotorblättern stellen sich im Regelbereich kleinere Blattwinkel ein
als bei eisfreien Rotorblättern. Wenn der gemessene mittlere Blattwinkel unterhalb des
Blattwinkelfensters liegt, deutet dies auf Eisansatz an den Rotorblättern hin. Die Wind-
energieanlage wird dann mit dem Status 14:13 Eisansatz : Rotor (Blattwin-
kelmessung) angehalten (Trudelbetrieb).

Zeit bis zum Anhalten
Das Toleranzband ist relativ schmal. Deshalb erfolgt das Anhalten der Windenergieanlage
erst nach Ablauf der Eisansatz-Detektionszeit (Kap. 2.4, S. 6). Die bis dahin entstande-
ne Dicke der Eisschicht führt nicht zu einer Gefährdung der Umgebung. Auch im eisfreien
Betrieb liegen regelmäßig einzelne Betriebspunkte außerhalb der Toleranz. Dies führt je-
doch 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 2 voneinander unabhängige Temperatursensoren auf der Unterseite
der Gondel wird ein eventueller Ausfall einer dieser Temperatur-Messstellen überwacht.
Alle relevanten Messgrößen der Windenergieanlage werden permanent durch die Steue-
rung auf Plausibilität überprüft. Gegebenenfalls werden unplausible Messwerte von der
Steuerung aus Sicherheitsgründen als Eisansatz interpretiert, auch wenn kein Eisansatz
vorliegt.
Das ENERCON Kennlinienverfahren kann Eisansatz auch erkennen, wenn von externen
Eisansatzerkennungssystemen noch kein Eisansatz erkannt wurde.

2.3 Grenzen
Da sich der Rotor für das ENERCON Kennlinienverfahren drehen und die Windenergiean-
lage Leistung produzieren muss, kann mit dem ENERCON Kennlinienverfahren kein Eis-
ansatz bei Stillstand des Rotors erkannt werden. Bei Windgeschwindigkeiten 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 ist der Zeitraum zwischen der ersten Abweichung vom Toleranzband
bis zum Anhalten der Windenergieanlage. Die Zähler der Detektionszeit werden in Sekun-
den gezählt.
■ Jede Sekunde, in der eine Abweichung vorliegt, wird der Zähler um 1 erhöht. Bei Er-

reichen des in MaxValIceCnt (Kap. 6.4, S. 18) eingestellten Zählerstands hält die
Windenergieanlage mit einer der folgenden Statusmeldungen an:
14:11 Eisansatzerkennung : Rotor (Leistungsmessung)
14:13 Eisansatzerkennung : Rotor (Blattwinkelmessung)

■ Jede Sekunde, in der keine Abweichung vorliegt, wird der Zähler um 1 verringert.
Mit der Standardeinstellung des Parameters wird Eisansatz ausreichend zuverlässig er-
kannt. Je niedriger der Parameter eingestellt wird, desto schneller detektiert die Steue-
rung der Windenergieanlage Eisansatz, was aber auch zu verfrühtem Anhalten führen
kann. Für Windenergieanlagen an Standorten, an denen aufgrund der örtlichen Verei-
sungs- 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 Windenergieanlage auf die
Detektionszeit
Zusätzlich zu der beschriebenen Funktion der Detektionszeit werden die Zähler für den
Status 14:11 und 14:13 bei möglichem Eisansatz und stillstehender Windenergieanla-
ge langsam erhöht. Da die Eisanwachsrate bei stehendem Rotor geringer ist als bei lau-
fendem, erreichen die Zähler erst nach 3 Stunden einen Wert, der 3 Minuten unterhalb
der eingestellten Detektionszeit liegt. Wenn die Windenergieanlage jetzt startet, ist da-
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durch die Detektionszeit der Eisansatzerkennung je nach Dauer des Stillstands auf mini-
mal 3 Minuten verkürzt. Die Anlagensteuerung detektiert schnell möglichen Eisansatz,
und die Windenergieanlage hält unmittelbar wieder an.

2.6 Präventiver Halt nach Störungen
Auch bei längerem Stillstand der Windenergieanlage aufgrund einer Störung besteht bei
Temperaturen unter +2 °C und entsprechend hoher Luftfeuchtigkeit die Möglichkeit, dass
die Rotorblätter vereisen. Wird die Windenergieanlage dann durch die Fernsteuerung neu
gestartet, besteht das Risiko von Eiswurf. Die Wurfweite des Eises hängt dabei u. a. stark
von der Drehzahl der Windenergieanlage und damit von der zum Zeitpunkt des Wiederan-
laufs vorherrschenden Windgeschwindigkeit 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 Windenergieanlage bis zu einer Stillstandsdauer von 2 Stunden und 59
Minuten nach einem Störungsreset wieder selbstständig an. Erreicht oder überschreitet
die Stillstandsdauer 3 Stunden, läuft die Windenergieanlage 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 möglichem Eisansatz
der Zähler für den Status 14:16 Eisansatzerkennung : Anlage praeventiv
gestoppt erhöht. Nach 3 Stunden erreicht der Zähler den vorgegebenen Wert von 180
Minuten und wird dann automatisch nochmal um weitere 5 Minuten auf 185 Minuten er-
höht. Wenn die Windenergieanlage jetzt neu gestartet wird, wird bei einem 10-Minuten-
Mittelwert der Windgeschwindigkeit 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 Wind-
energieanlage zunächst wieder an und beginnt, den Zähler für den Status 14:16 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 Windenergieanlage wieder angehalten. Erst
wenn der Zähler unter 180 Minuten gesunken ist, bleibt die Windenergieanlage auch bei
Windgeschwindigkeiten über 5 m/s in Betrieb.
Der Zähler für den Status 14:16 wird während des Betriebs der Windenergieanlage ge-
senkt und erreicht somit erst nach 3 Stunden den Wert 0. Wenn die Windenergieanlage 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 Wiederanlauf nach
Vereisung (Kap. 6.1, S. 16) eingeschaltet ist und der Timer für möglichen Eisansatz wie-
der auf 0 steht. Eventuelles Eis ist dann aufgrund von Außentemperaturen oberhalb von
+2 °C abgetaut, sodass die Windenergieanlage gefahrlos starten kann.
Der präventive Halt nach Störungen kann über den Parameter IceFreeAftStopTrg
(Kap. 6.5, S. 19) ein- oder ausgeschaltet werden.
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3 Zustände der Windenergieanlage
Die Windenergieanlage kann sich in den folgenden Zuständen befinden:

Zustand Beschreibung
IceFree Thaw Der Zustand wird aufgrund von Außentemperaturen

über 2 °C als eisfrei erkannt.

IceFree DelayRestart Der Zustand wird aufgrund eines Wiederanlaufs nach
einer vordefinierten Verzögerungszeit als eisfrei er-
kannt.

IceFree ManualReset Der Zustand wird aufgrund eines manuellen Resets als
eisfrei erkannt.

IceFree BladeHeating Der Zustand wird aufgrund eines vollständigen Durch-
laufs eines Blattheizungszyklus als eisfrei erkannt.

IceFree ParkIcing Der Zustand wird aufgrund eines unter den Grenzwert
gesunkenen Windparkvereisungsgrads als eisfrei er-
kannt. Voraussetzung ist, dass sich die Windenergie-
anlage zuvor im vereisten Zustand auf Grund von
Windparkvereisung befunden hat.

IceFree PreventiveStandstill Der Zustand wird aufgrund von geringen Windge-
schwindigkeiten nach einem längeren Stillstands unter
Eisbedingungen als eisfrei erkannt.

IceFree ExternalSystem Der Zustand wird, da ein externes Eisansatzerken-
nungssystem Eisfreiheit festgestellt hat, als eisfrei er-
kannt.

IcedUp PowerCurve Der Zustand wird aufgrund des ENERCON Kennlinien-
verfahrens als vereist erkannt (Leistungsmessung).

IcedUp BladeAngle Der Zustand wird aufgrund des ENERCON Kennlinien-
verfahrens als vereist erkannt (Blattwinkelmessung).

IcedUp ParkIcing Der Zustand wird aufgrund eines über den Grenzwert
gestiegenen Windparkvereisungsgrads als vereist er-
kannt.

IcedUp PreventiveStandstill Der Zustand wird, da die Windenergieanlage länger
unter Vereisungsbedingungen still gestanden hat, als
vereist erkannt.

IcedUp ExternalSystem Der Zustand wird, da ein externes Eisansatzerken-
nungssystem Eisansatz festgestellt hat, als vereist er-
kannt.
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4 Anhalten der Windenergieanlage
Erkennt das Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz, wird die Windenergieanla-
ge angehalten (Trudelbetrieb). Zusätzlich erfolgt eine Signalisierung an ENERCON
SCADA.
Je nach Parametrierung kann die Gondel in einer bestimmten Stellung positioniert wer-
den. Optional wird die Blattheizung oder eine Eiswarnleuchte eingeschaltet.
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5 Wiederanlaufen der Windenergieanlage

5.1 Priorisierung von Anhalten und Wiederanlaufen der
Windenergieanlage
Das Anhalten der Windenergieanlage hat immer eine höhere Priorisierung als das Wie-
deranlaufen der Windenergieanlage. Das bedeutet, dass die Windenergieanlage nicht
wiederanlaufen kann, solange ein Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz er-
kennt, obwohl ein anderes Eisansatzerkennungssystem Eisfreiheit meldet.

5.2 Manueller Wiederanlauf
Ein manuell eingeleiteter Wiederanlauf nach einer Eisansatzerkennung ist nur direkt an
der Windenergieanlage nach entsprechender Sichtkontrolle durch den Betreiber möglich.
Ein manuell eingeleiteter Wiederanlauf erfolgt nicht durch ENERCON.
Der Eisreset kann über das Human-machine interface (HMI) vor Ort ausgelöst werden.
Dabei obliegt dem Personal vor Ort die Verantwortung für die eventuell vom Wiederanlauf
ausgehende Gefährdung.
Die Windenergieanlage kann nicht wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz erkennt.
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5.3 Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

Automatischer Wiederanlauf 
nach Tauwetter

Windenergieanlage steht

Timer Tauwetter 
abgelaufen?

Parameter IceFreeWrmTrg  
Standard = true

Parameter IcePosEna 
(Eisansatz-Positionierung aktiviert) 

Standard = false

Automatischer 
Wiederanlauf 

nach Vereisung 
zugelassen?

Kritischer Eisansatz 
erkannt?

Kein automatischer Wiederanlauf 
nach Tauwetter möglich

Gondelpositionierung 
aktiviert?

Gondelpositionierung 
aufheben

Wiederanlauf der 
Windenergieanlage

Eiswarnleuchte 
ausschalten

Signalisierung an
SCADA

Blattheizung 
ausschalten

ja

ja

ja

ja

nein

nein

nein

Abb. 1: Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

Standardeinstellung:
■ IceFreeWrmTrg (Automatischer Wiederanlauf nach Vereisung) = true

Voraussetzung:
ü IceFreeWrmTrg (Automatischer Wiederanlauf nach Vereisung) = true
ü Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt.
Wenn anhand der zurückliegenden Außentemperaturmessungen Tauwetterlage erkannt
wird und ein automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter parametriert ist, nimmt die
Windenergieanlage den Betrieb wieder auf.
Wenn ein Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz erkennt, ist der automatische
Wiederanlauf nach Tauwetter nicht möglich.

Tab. 1: Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

Außentemperatur in °C Dauer in Minuten
> 2,0 bis ≤ 2,5 1200

> 2,5 bis ≤ 3,0 360

> 3,0 bis ≤ 4,0 180

> 4,0 bis ≤ 5,0 120

> 5,0 bis ≤ 6,0 90

> 6,0 bis ≤ 7,0 72

> 7,0 bis ≤ 8,0 60
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Außentemperatur in °C Dauer in Minuten
> 8,0 bis ≤ 9,0 51

> 9,0 bis ≤ 10,0 45

> 10,0 0
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5.4 Automatischer Wiederanlauf während Vereisungsbedingungen

Automatischer Wiederanlauf 
während Vereisungsbedingungen

Windenergieanlage steht

Parameter IceFreeDlDurTrg 
Standard = false

Automatischer Wiederanlauf 
während Vereisungsbedingungen 

zugelassen?

Kritischer Eisansatz 
erkannt?

Kein automatischer Wiederanlauf 
während Vereisungsbedingungen 

möglich

Blattheizung 
ausschalten

Wiederanlauf der 
Windenergieanlage

Eiswarnleuchte 
ausschalten

Signalisierung an
SCADA

Zähler 
Eisansatzdetektionszeit 

= 3 Minuten unter MaxValIceCnt

Zähler wieder 
hochgelaufen?

Windenergieanlage 
anhalten

ja

nein

ja

nein

ja

Abb. 2: Automatischer Wiederanlauf während Vereisungsbedingungen

Standardeinstellung:
■ IceFreeDlDurTrg (Automatischer Wiederanlauf während Vereisungsbedingungen) =

false

Voraussetzung:
ü IceFreeDlDurTrg (Automatischer Wiederanlauf während Vereisungsbedingunge) =

true
ü Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt
Wenn der automatische Wiederanlauf während Vereisungsbedingungen parametriert ist,
unternimmt die Windenergieanlage während der Vereisungsbedingungen (u. a. anhalten-
de Temperaturen unter +2 °C) im Abstand von 6 Stunden (IceDlDurTmh) einen Startver-
such.
Die Zähler der Eisansatz-Detektionszeit des ENERCON Kennlinienverfahrens werden
hierbei auf einen definierten Wert gesetzt. Dieser Wert liegt 3 Minuten unter dem vorein-
gestellten Wert der Eisansatz-Detektionszeit. Falls noch Eisansatz erkannt wird, wird die
Windenergieanlage daraufhin nach wenigen Minuten wieder angehalten.
Die Windenergieanlage kann nicht wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz erkennt.
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5.5 Automatischer Wiederanlauf mit Blattheizung

Automatischer Wiederanlauf 
mit Blattheizung

Windenergieanlage steht

Parameter BlHtAutoEna
(Blattheizung Automatik)

Standard = true

Parameter BlHeatTms 
(Heizdauer der Blattheizung)
Standard = 14400 s (4:00 h)

Parameter IceFreeBlHeatTrg
(Automatischer Wiederanlauf nach 

Blattheizung)
Standard = false

Parameter IcePosEna 
(Eisansatz-Positionierung aktiviert) 

Standard = false

Blattheizung 
automatisch 
einschalten?

Heizdauer abgelaufen?

Automatischer 
Wiederanlauf 

nach Blattheizung
zugelassen?

Kritischer Eisansatz 
erkannt?

Kein automatischer Wiederanlauf 
mit Blattheizung möglich

Gondelpositionierung 
aktiviert?

Gondelpositionierung 
aufheben

Wiederanlauf der 
Windenergieanlage

Eiswarnleuchte 
ausschalten

Signalisierung an
SCADA

ja

nein

nein

nein

nein

ja

ja

ja

ja

Blattheizung 
wird manuell 

eingeschaltet?

ja

nein

Abb. 3: Automatischer Wiederanlauf mit Blattheizung

Standardeinstellung:
■ BlHtAutoEna (Blattheizung Automatik) = true
■ IceFreeBlHeatTrg (Automatischer Wiederanlauf nach Blattheizung) = false

Voraussetzung:
ü BlHtAutoEna (Blattheizung Automatik) = true
ü IceFreeBlHeatTrg (Automatischer Wiederanlauf nach Blattheizung) = true
ü Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt
Wenn ein Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz erkannt hat und die Wind-
energieanlage angehalten wurde, wird die Blattheizung eingeschaltet.
Nachdem ein Blattheizungszyklus durchlaufen wurde, nimmt die Windenergieanlage den
Betrieb wieder auf.
Die Zähler der Eisansatz-Detektionszeit des ENERCON Kennlinienverfahrens werden
nach dem Durchlauf des Blattheizungszyklus auf einen definierten Wert gesetzt. Dieser
Wert liegt 3 Minuten unter dem voreingestellten Wert der Eisansatz-Detektionszeit. Falls
noch Eisansatz erkannt wird, wird die Windenergieanlage daraufhin nach wenigen Minu-
ten wieder angehalten.
Die Windenergieanlage kann nicht wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz erkennt.
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5.6 Automatischer Wiederanlauf nach Windpark-Eisansatzerkennung
Automatischer Wiederanlauf 

nach 
Windpark-Eisansatzerkennung

Windenergieanlage steht

Parameter IceFreeAftFarmIceTrg
(Automatischer Wiederanlauf nach 

Windpark-Eisansatzerkennung)
Standard = true

Parameter WdFarmIceUpPctLim
(Grenzwert für 

Windpark-Eisansatzerkennung)
Standard = 90 %

Automatischer
Wiederanlauf nach 

Windpark-
Eisansatzerkennung 

zugelassen?

Windparkvereisungsgrad
< FarmIceDetLim

Windenergie-
anlage zuvor aufgrund 

Parkvereisung 
angehalten?

Kritischer Eisansatz 
erkannt?

Kein automatischer 
Wiederanlauf nach 

Windpark-Eisansatzerkennung 
möglich

Gondelpositionierung 
aktiviert?

Parameter IcePosEna 
(Eisansatz-Positionierung aktiviert) 

Standard = false

Gondelpositionierung 
aufheben

Wiederanlauf der 
Windenergieanlage

Eiswarnleuchte 
ausschalten

Signalisierung an
SCADA

ja

ja

ja

ja

nein

nein

nein

nein

nein

Abb. 4: Automatischer Wiederanlauf nach Windpark-Eisansatzerkennung

Standardeinstellung:
■ IceFreeAftFarmIceTrg (Automatischer Wiederanlauf nach Windpark-Eisansatzerken-

nung) = true
■ WdFarmIceUpPctLim (Grenzwert für Windpark-Eisansatzerkennung) = 90 %

Voraussetzung:
ü IceFreeAftFarmIceTrg (Automatischer Wiederanlauf nach Windpark-Eisansatzerken-

nung) = true
ü Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt
Wird an einer Windenergieanlage kein kritischer Eisansatz mehr erkannt und die entspre-
chende Statusmeldung zurückgesetzt, gibt die Windenergieanlage diese Meldung über
ENERCON SCADA an alle Windenergieanlagen im Windpark ab. Jede Windenergieanla-
ge löscht die entsprechende Information und berechnet erneut den Windparkvereisungs-
grad. Wenn der Windparkvereisungsgrad niedriger als der an der jeweiligen Windenergie-
anlage eingestellte Wert ist, wird der Startvorgang eingeleitet, sofern die Windenergiean-
lage selbst keinen kritischen Eisansatz detektiert hat oder durch längeren Stillstand bei
niedrigen Temperaturen präventiv stillstehen muss.
Die Windenergieanlage kann nicht wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz erkennt.
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6 Parameter
Die einzustellenden Werte der nachfolgenden Parameter werden von der zuständigen
Genehmigungsbehörde oder vom Betreiber vorgegeben. Gewünschte Änderungen vom
Betreiber müssen dokumentiert (Formular Änderung Standardeinstellungen) und von
ENERCON geprüft, freigegeben und eingestellt werden.
Von der Inbetriebnahme der Windenergieanlage bis zur Unterzeichnung des Abnahme-
protokolls, können nur die Standardeinstellungen der Parameter eingestellt werden.

6.1 Automatischer Wiederanlauf nach Vereisung
Parameter: WMET1/Ice1/IceFreeWrmTrg (Ice free warm trigger)
Gibt an, ob die Windenergieanlage bei ausreichend hohen Außentemperaturen automa-
tisch wieder starten darf. Dieser Parameter bezieht sich auf das ENERCON Kennlinien-
verfahren sowie die Eisansatzerkennung durch externe Systeme.

Einstellmöglichkeiten Standard
true/false true

Gewünschte Parametereinstellung: false
Die gewünschte Parametereinstellung kann umgesetzt werden, da es sich um eine Erhö-
hung der Sicherheit handelt.
Wurde der Parameter ausgeschaltet, ist eine spätere Änderung zurück zur Standardein-
stellung möglich, sofern die zuvor vorgenommene sicherheitsfördernde Einstellung nicht
auf einer behördlichen Anordnung beruht.

6.2 Automatischer Wiederanlauf während Vereisungsbedingungen
Parameter: WMET1/Ice1/IceFreeDlDurTrg (Ice free delay duration trigger)
Gibt an, ob die Windenergieanlage während Vereisungsbedingungen im Abstand von 6
Stunden (IceDlDurTmh) einen Startversuch unternehmen soll. Dieser Parameter kann nur
aktiviert werden, wenn der automatische Wiederanlauf nach Vereisung aktiviert ist (Ice-
FreeWrmTrg = true).
Mit diesem Parameter kann ein automatischer Wiederanlauf an unkritischen Standorten
erreicht werden.
Hinweis: Wenn IceFreeDlDurTrg = true, erhöht sich das Eiswurfrisiko!

Einstellmöglichkeiten Standard
true/false false

Gewünschte Parametereinstellung: true
Die gewünschte Parametereinstellung umsetzen, wenn
■ die Genehmigung es erlaubt oder
■ eine standortspezifische Risikobeurteilung vorliegt, die das Risiko der Änderung als

akzeptabel einstuft.
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6.3 Dauer der Verzögerung des automatischen Wiederanlaufs
während Vereisungsbedingungen
Parameter: WMET1/Ice1/IceDlDurTmh (Ice delay duration time in hours)
Gibt an, in welchem Abstand die Windenergieanlage während Vereisungsbedingungen
einen Startversuch unternehmen soll.

Einstellmöglichkeiten Standard
0 – 518400 s (0 – 144 h) 21600 s (6 h)
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6.4 Eisansatz-Detektionszeit
Parameter: WMET1/Ice1/MaxValIceCnt (Maximum value ice counter)
Gibt an, wie viel Zeit der Windenergieanlage zur Detektion von Eisansatz zur Verfügung
gestellt werden soll.
An der Empfindlichkeit des Eisansatzerkennungssystems ändert eine kürzere Detektions-
zeit nichts. Die Windenergieanlage reagiert lediglich früher, wenn das Toleranzband der
Kennlinie verlassen wird. Somit besteht auch ein geringfügig höheres Risiko einer unbe-
rechtigten Abschaltung.
Bei einem automatischen Wiederanlauf während der Vereisung (Parameter IceFreeDlDur-
Trg = true) oder bei einem Wiederanlauf nach erfolgter Enteisung durch die Blattheizung
werden die Zähler für die Status 14:11 bis 14:14 (Leistungs- und Blattwinkelmessun-
gen) jeweils definiert zurückgesetzt. Der definierte Wert liegt 3 Minuten unter dem vorein-
gestellten Wert der Eisansatz-Detektionszeit. Falls noch Eisansatz vorliegt, wird die Wind-
energieanlage nach wenigen Minuten angehalten. Dies geschieht unabhängig von der
eingestellten Eisansatz-Detektionszeit.
Hinweis: Eisansatzdetektionszeiten > 15 Minuten können zu einer Beeinträchtigung
der zertifizierten Funktionalität des Eisansatzerkennungssystems führen.

Einstellmöglichkeiten Standard
0 – 1800 s (0 – 30 Minuten) Kritischer Standort 900 s (15 Minuten)

Unkritischer Standort 1800 s (30 Minuten)

Länderspezifische Ausnahmen
Deutschland
BeNeLux
Österreich

900 s (15 Minuten)

Gewünschte Parametereinstellung: < 15 Minuten
Die gewünschte Parametereinstellung kann umgesetzt werden, da es sich um eine Erhö-
hung der Sicherheit handelt.
15 Minuten sowie kürzere Eisansatz-Detektionszeiten sind zertifiziert und entsprechen
dem Stand der Technik.

Gewünschte Parametereinstellung: > 15 Minuten
In Deutschland, BeNeLux und Österreich gilt der Standard von 15 Minuten gemäß Stand
der Technik und darf nicht erhöht werden.
Die gewünschte Parametereinstellung in allen weiteren Ländern umsetzen, wenn
■ die Genehmigung es erlaubt oder
■ eine standortspezifische Risikobeurteilung vorliegt, die das Risiko der Änderung als

akzeptabel einstuft.
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6.5 Präventive Eisansatzerkennung nach 3 Sunden Störung
Parameter: WMET1/Ice1/IceFreeAftStopTrg (Ice free after stop trigger)
Gibt an, ob die Windenergieanlage bei möglichem Eisansatz nach einer länger als 3 Stun-
den dauernden Störung mit Status 14:16 Eisansatzerkennung: Anlage präven-
tiv gestoppt stehen bleibt.
Hinweis: Wenn IceFreeAftStopTrg = false, erhöht sich ggf. das Eiswurfrisiko!

Einstellmöglichkeiten Standard
true/false true

Gewünschte Parametereinstellung: false
Gewünschte Parametereinstellung umsetzen, wenn
■ die Genehmigung es erlaubt oder
■ ein zusätzliches Eisansatzerkennungssystem vorhanden ist, welches Eisfreiheit im

Stillstand feststellen kann oder
■ eine standortspezifische Risikobeurteilung vorliegt, die das Risiko der Änderung als

akzeptabel einstuft.
Wurde der Parameter ausgeschaltet, ist eine spätere Änderung zurück zur Standardein-
stellung möglich, da es sich um eine Erhöhung der Sicherheit handelt.
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6.6 Sensitivität der Eisansatzerkennung
Gibt an, mit welcher Sensitivität das Toleranzband des Eisansatzerkennungssystems
(ENERCON Kennlinienverfahren) eingestellt ist.
Je höher die Sensitivität, desto geringere Eismengen werden als Eisansatz erkannt.
Die Standardeinstellung entspricht dem Dokument D0367983 „TÜV NORD Bericht Nr.:
8111 881 239: Gutachten zur Bewertung der Funktionalität von Eisansatzerkennungssys-
temen zur Verhinderung von Eisabwurf an ENERCON Windenergieanlagen: Eisansatzer-
kennung nach dem ENERCON-Kennlinienverfahren“.
Hinweis: Geringe Sensitivität und verringerte Sensitivität entsprechen nicht dem
Stand der Technik. Dies kann zu erhöhten Lasten auf den Rotorblättern führen,
kann die Windenergieanlage negativ beeinflussen sowie ggf. das Eiswurfrisiko er-
höhen.

Einstellmöglichkeiten Standard
Geringe Sensitivität
Verringerte Sensitivität
Normale Sensitivität
Erhöhte Sensitivität
Hohe Sensitivität

Normale Sensitivität

Gewünschte Parametereinstellung: verringern
Ausschließlich die Normale Sensitivität (und höhere) entsprechen dem Stand der Technik.
Die gewünschte Parametereinstellung umsetzen, wenn
■ die Genehmigung es erlaubt oder
■ eine standortspezifische Risikobeurteilung vorliegt, die das Risiko der Änderung als

akzeptabel einstuft.

Gewünschte Parametereinstellung: erhöhen
Die gewünschte Parametereinstellung kann umgesetzt werden, da es sich um eine Erhö-
hung der Sicherheit handelt.
Die normale, erhöhte und hohe Sensitivität sind zertifiziert und entsprechen dem Stand
der Technik.
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7 Statusmeldungen
Tab. 2: Statusmeldungen

Typ Nr. Name Beschreibung / Grund Ausgelöste An-
halteprozedur

I 14:11 Ice detection: Rotor (power
measurement)

Eisansatzerkennung auf Rotorblättern über Leistungsmessung er-
kannt.
Erkennt das ENERCON Kennlinienverfahren eine Abweichung der
Leistung von der Leistungskennlinie länger als die vordefinierte Dauer
von Parameter MaxValIceCnt, wird Eisansatz erkannt und die Wind-
energieanlage angehalten.

Standard stop

I 14:13 Ice detection: Rotor (blade
angle)

Eisansatzerkennung auf Rotorblättern über Blattwinkelmessung er-
kannt.
Erkennt das ENERCON Kennlinienverfahren eine Abweichung des
Blattwinkels von der Blattwinkelkennlinie länger als die vordefinierte
Dauer von Parameter MaxValIceCnt, wird Eisansatz erkannt und die
Windenergieanlage angehalten.

Standard stop

I 14:15 ice detection: park icing Wenn der Windparkvereisungsgrad einen vorgegebenen Grenzwert
erreicht, wird davon ausgegangen, dass die Windenergieanlage eben-
falls vereist ist.

Standard stop

I 14:16 ice detection: preventive
standstill

Wenn die Windenergieanlage für eine längere Zeit unter Vereisungs-
bedingungen still steht, wird ein Wiederanlauf bei hohen Windge-
schwindigkeiten verhindert.

Standard stop

I 14:43 ice detection: external sys-
tem

Wenn ein externes Eisansatzerkennungssystem Eisansatz erkennt,
wird die Windenergieanlage angehalten.

Standard stop

W 14:81 Power curve beneath tole-
rance

Warnung bei Unterschreitung der Untergrenze beim Abgleich der kor-
rigierten Leistungskennlinie mit der voreingestellten Leistungskennli-
nie. Diese Warnung weist darauf hin, dass entweder die Windge-
schwindigkeitsmessung oder die von der Windenergieanlage erzeugte
Leistung nicht korrekt ist.
Einer oder mehrere der Leistungswerte der korrigierten Leistungs-
kennlinie liegen länger als 3 Tage unter der unteren Grenze.

-
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Typ Nr. Name Beschreibung / Grund Ausgelöste An-
halteprozedur

W 14:82 Power curve above toleran-
ce

Warnung bei Überschreitung der Obergrenze beim Abgleich der korri-
gierten Leistungskennlinie mit der voreingestellten Leistungskennlinie.
Diese Warnung weist darauf hin, dass entweder die Windgeschwindig-
keitsmessung oder die von der Windenergieanlage erzeugte Leistung
nicht korrekt ist.
Einer oder mehrere der Leistungswerte der korrigierten Leistungs-
kennlinie liegen länger als 3 Tage über der Obergrenze.

-

I 14:83 Power Curve beneath tole-
rance during icing conditi-
ons

Information bei Unterschreitung der Untergrenze beim Abgleich der
korrigierten Leistungskennlinie mit der voreingestellten Leistungskenn-
linie. Diese Information weist darauf hin, dass entweder die Windge-
schwindigkeitsmessung oder die von der Windenergieanlage erzeugte
Leistung nicht korrekt ist. Diese Information wird ausgelöst, wenn die
Möglichkeit einer Vereisung der Windenergieanlage besteht (Außen-
temperatur unter 2 °C).
Dies hat zum Ziel, dass Änderungen oder Reparaturen, die aufgrund
von Warnmeldungen an der Windenergieanlage vorgenommen wer-
den, nicht bei Minusgraden durchgeführt werden (Fehlfunktionen des
Eisansatzerkennungssystems vermeiden).
Einer oder mehrere der Leistungswerte der korrigierten Leistungs-
kennlinie liegen länger als 3 Tage unter der unteren Grenze und die
Außentemperatur liegt unter 2 °C.

-
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I 14:84 Power curve above toleran-
ce during icing conditions

Information bei Überschreitung der Obergrenze beim Abgleich der kor-
rigierten Leistungskennlinie mit der voreingestellten Leistungskennli-
nie. Diese Information weist darauf hin, dass entweder die Windge-
schwindigkeitsmessung oder die von der Windenergieanlage erzeugte
Leistung nicht korrekt ist. Diese Information wird ausgelöst, wenn die
Möglichkeit einer Vereisung der Windenergieanlage besteht (Außen-
temperatur unter 2 °C).
Dies hat zum Ziel, dass Änderungen oder Reparaturen, die aufgrund
von Warnmeldungen an der Windenergieanlage vorgenommen wer-
den, nicht bei Minusgraden durchgeführt werden (Fehlfunktionen des
Eisansatzerkennungssystems vermeiden).
Einer oder mehrere der Leistungswerte der korrigierten Leistungs-
kennlinie liegen länger als 3 Tage über der Obergrenze und die Au-
ßentemperatur liegt unter 2 °C.

-

I 14:101 ice free: manual restart Die Windenergieanlage befindet sich aufgrund eines manuellen Wie-
deranlaufs im Zustand IceFree ManualReset.
Befindet sich die Windenergieanlage im Zustand IcedUp, kann ein ma-
nueller Reset über das HMI ausgelöst werden.

-

I 14:151 ice free: delayed restart Die Windenergieanlage befindet sich aufgrund eines verzögerten auto-
matischen Wiederanlaufs nach der vordefinierten Dauer von Parame-
ter IceDlDurTmh im Zustand IceFree DelayRestart.
Befindet sich die Windenergieanlage im Zustand IcedUp, kann ein au-
tomatischer Wiederanlauf aktiviert werden und löst nach einer vordefi-
nierten Zeit einen Wiederanlauf der Windenergieanlage aus.

-

I 14:152 ice free: blade heating Die Windenergieanlage befindet sich aufgrund eines vollständigen
Durchlaufs des Blattheizungszyklus im Zustand IceFree BladeHeating.
Befindet sich die Windenergieanlage im Zustand IcedUp, kann zum
Zustand IceFree BladeHeating gewechselt werden, wenn der Blatthei-
zungszyklus vollständig durchlaufen wurde. Diese Funktionalität muss
aktiviert sein.

-
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I 14:153 ice free: thaw Die Windenergieanlage befindet sich aufgrund von Außentemperatu-
ren über 2 °C im Zustand IceFree Thaw.
Befindet sich die Windenergieanlage im Zustand IcedUp, kann zum
Zustand IceFree Thaw gewechselt werden, wenn Auftaubedingungen
herrschen. Diese Funktionalität muss aktiviert sein.

-

I 14:154 ice free: preventive stand-
still

Wenn die Windenergieanlage aufgrund eines präventiven Stillstands
angehalten ist, wechselt sie bei geringen Windgeschwindigkeiten in
den Zustand IceFree PreventiveStandstill.

-

I 14:155 ice free: park icing Wenn die Windenergieanlage aufgrund von Windparkvereisung ange-
halten wurde, wechselt sie in den Zustand IceFree ParkIcing, wenn
der Windparkvereisungsgrad unterhalb des entsprechenden Grenz-
werts sinkt.

-

I 14:156 ice free: external system Wenn ein externes Eisansatzerkennungssystem Eisfreiheit erkannt
hat, wechselt die Windenergieanlage in Zustand IceFree ExternalSys-
tem.

-
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Fachwortverzeichnis
Eisfall Herabfallen von Eis bei angehaltener Windenergieanlage, das

sich bei bestimmten Wetterlagen an den Rotorblättern bilden
kann. Die fallenden Eisstücke können Sach- und Personenschä-
den bewirken.

Eiswurf Abwurf von Eis bei drehendem Rotor, das sich bei bestimmten
Wetterlagen an den Rotorblättern von Windenergieanlagen bilden
kann.

Kritischer Eisansatz Entstehung von Eis, das aufgrund seiner Aufprallenergie eine Ge-
fahr für ungeschützte Personen darstellt, wenn es herabfällt oder
weggeschleudert wird.

Trudelbetrieb Betriebsart einer ENERCON Windenergieanlage, bei der sich die
Rotorblätter in einem Rotorblattwinkel von in der Regel 60° (in der
sogenannten Trudelstellung) befinden, wodurch sich die Wind-
energieanlage im Leerlauf befindet. Der Rotor dreht nur sehr lang-
sam. Im Trudelbetrieb wird keine Energie erzeugt und die Rotor-
drehzahl wird überwacht. Bei hohen Windgeschwindigkeiten wird
der Rotorblattwinkel erhöht, damit die maximale Trudeldrehzahl
nicht überschritten wird.

Text
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1 MITGELTENDE DOKUMENTATION 

1.1 Type Certificate “Ice Detection System IDD.Blade”, TC-DNVGL-SE-0439-03577-1, ausgestellt am 

12.06.2019 

1.2 Certification Report Ice Detection System IDD.Blade”, CR-DNVGL-SE-0439-03577-1, ausgestellt 

am 12.06.2019 

1.3 Merkblatt der Struktur- und Genehmigungsdirektionen Nord und Süd für Vorhaben zur Errichtung 

von Windenergieanlagen hinsichtlich immissionsschutzrechtlicher und arbeitsschutzrechtlicher 

Anforderungen an die Antragsunterlagen im Genehmigungsverfahren. Rheinland-Pfalz, 2017 

 

2 PRÜFKRITERIUM / STAND DER TECHNIK 

Im Bereich von Windenergieanlagen (WEA) existiert nur eine Richtlinie, in der der Stand der Technik zur 

Eiserkennung auf Rotorblättern dargestellt ist: 

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

Auf Basis dieser Richtlinie kann die Fähigkeit von Condition Monitoring Systemen hinsichtlich 

Detektierung von relevanten Zustandsänderungen, die Abweichungen vom normalen Betriebsverhalten 

darstellen, beurteilt werden. Das Eiserkennungssystem „IDD.Blade“ gehört zur Kategorie der Condition 

Monitoring Systeme für Rotorblätter; Eisansatz stellt eine Abweichung vom normalen Betriebsverhalten 

dar. Der Personenschutz ist hierbei der Hauptaspekt zur Beurteilung. Diese Richtlinie ist somit das 

maßgebliche Prüfkriterium für dieses Gutachten. Sie enthält aktuell allerdings noch keine Grenzwerte für 

Eisdicken, die als unkritisch angesehen werden können. 

Die Form im Betrieb abgeworfener Eisstücke sowie deren Abmessungen hängt von vielen Faktoren ab. 

Diese sind z.B. Abwurfgeschwindigkeit, Windwiderstand, mögliche Flugbahn und Windgeschwindigkeit. 

Der aktuelle Wissensstand ist, dass Eisstücke umso eher durch den Einfluss des Windes im Flug vor dem 

Auftreffen auf dem Boden aufgrund ihrer größeren relativen Oberfläche in unkritische kleinere Stücke 

und damit unkritische impulsgebende Massen zerbrechen, je dünner sie sind und je niedriger die Dichte 

der Eisanhaftung ist. Als konservativer Wert wird hier eine Eisdicke von 1,5 cm angesehen, unterhalb 

dessen keine Gefahr für die Umgebung angesehen wird. 

 

3 SACHVERSTÄNDIGER 

Dieses Gutachten wurde durch den Sachverständigen Dr. Karl Steingröver, Senior Principal Engineer bei 

DNV GL – Energy, Renewables Certification erstellt. 
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4 SYSTEMBESCHREIBUNG 

Bei dem Eiserkennungssystem „IDD.Blade“ handelt es sich um ein in sich geschlossenes System, 

welches sowohl beim WEA-Hersteller als auch nachträglich in einer WEA aufgebaut werden kann. Das 

Messverfahren ermittelt die aktuelle Vereisungssituation direkt an den Rotorblättern. Das 

Eiserkennungssystem „IDD.Blade“ besteht im Wesentlichen aus Sensoren, die in die Rotorblätter 

appliziert werden, sowie einer Auswerteeinheit, die in einem Gehäuse in der Gondel oder alternativ in der 

Nabe der WEA an geeigneter Stelle angebracht wird. Die in den Rotorblättern installierten 

Beschleunigungssensoren nehmen dabei die Eigenschwingungen des elastischen Rotorblattes auf, welche 

die strukturdynamischen Rotorblatteigenschaften verändern. Von der Auswerteeinheit werden aus den 

Änderungen der strukturdynamischen Eigenschaften Zustandsindikatoren berechnet und aus diesen 

Eisansatz detektiert. Nach erfolgreicher Installation und Inbetriebnahme liefert das Eiserkennungssystem 

„IDD.Blade“ elektrische Signale, welche den Zustand der Rotorblätter mit „Eisfrei“, „Eiswarnung“ oder 

„Eisansatz“ charakterisieren. Die Bestimmung der Empfindlichkeit des Systems ist in 5 beschrieben. Die 

Signale „Eiswarnung“ bzw. „Eisansatz“ werden gegeben, wenn die Zustandsindikatoren die eingestellten 

Schwellenwerte für „Eiswarnung“ bzw. „Eisansatz“ überschreiten. Diese eingestellten Schwellenwerte 

sind dabei so festgelegt, dass eine Gefährdung der Umgebung durch Eisabwurf im laufenden Betrieb 

sowie im Leerlauf nicht erfolgt. Eine Herleitung dieses Maßes ist in 6 dargestellt. Das 

Eiserkennungssystem „IDD.Blade“ gibt zudem ein Signal aus, dass seine Funktionsfähigkeit anzeigt 

(„watch dog“). Diese Signale können vom WEA-Betriebssystem oder vom SCADA-System der WEA zum 

Ein- und Ausschalten der WEA verwendet werden. Da WEA-Betriebs- und SCADA-Systeme hersteller-

spezifisch sind, ist das Ein- und Ausschalten der WEA jedoch nicht Gegenstand dieses Gutachtens. Dieses 

muss für jede Anlagensteuerung in einem separaten Gutachten beurteilt werden. In den separaten 

Gutachten wird dargelegt, wie die WEA auf die unterschiedlichen Signalkombinationen des 

Eiserkennungssystems reagiert, um eine Gefährdung für die Umgebung durch Eisabwurf auszuschließen. 

 

5 PRÜFUNG 

Das Eiserkennungssystem „IDD.Blade“ inklusive der Sensoren und Software sowie der Betriebsmethode 

wurden im Rahmen der in 1 angeführten Zertifizierung des Eiserkennungssystems im Hinblick auf 

zuverlässige Eiserkennung und sicheren Betrieb auf Basis der in 2 angegebenen Richtlinie geprüft. Dabei 

wurden die Anforderungen der DIN EN ISO 13849-1 erfüllt. Die Eiserkennung wurde erfolgreich in einem 

in Rostock durchgeführten Systemtest am 15.10.2013 nachgewiesen. Hier wurde gezeigt, dass eine 

Zusatzmasse, welche 0,18 % der Rotorblattmasse entsprach, sicher detektiert wurde. Bei Eisansatz 

vereist zumindest ein 10 cm breiter Bereich an der Vorderkante des Blattes welcher sich über 

mindestens der äußeren Hälfte der Blattlänge erstreckt. Für ein 37,5 Meter langes Rotorblatt ergibt sich 

somit ein vereister Bereich von 1,88 m2. Ein derartiges Rotorblatt hat eine Masse von ca. 5,5 Tonnen. 

Bei einer gegebenen Dichte für Eis von 910 kg/m³ ergibt sich so für dieses Beispiel eine detektierbare 
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Eisdicke von ca. 0,58 cm. „IDD.Blade“ ist somit zur Eiserkennung entsprechend dem Stand der Technik 

hinreichend sensibel.  

Die Installation des Eiserkennungssystems „IDD.Blade“ auf einer WEA wurde in Remlingen am 

01.10.2013 gemäß der in 2 angegebenen Richtlinie geprüft. Der Einbau des Eiserkennungssystems 

„IDD.Blade“ in die WEA beeinflusst nicht das Systemverhalten der WEA. Die unabhängige Funktion des 

Betriebssystems der WEA sowie des Eiserkennungssystems „IDD.Blade“ wurde dabei durch einen 

Systemtest geprüft. Das Eiserkennungssystem „IDD.Blade“ entspricht somit den Anforderungen der in 2 

angegebenen Richtlinie, was durch das in 1.1 angeführte Zertifikat bescheinigt wurde. Der Einbau des 

Eiserkennungssystems „IDD.Blade“ in eine WEA beeinflusst in keiner Weise das Typenzertifikat der 

jeweiligen WEA. 

 

6 WEA-BEZOGENE EINSTELLUNGEN 

Aufgrund unterschiedlicher Rotorblattmassen und Rotorblattabmessungen wird das Eiserkennungssystem 

„IDD.Blade“ bei Inbetriebnahme WEA-Typ spezifisch eingestellt. Dies betrifft einerseits die Festlegung 

der auszuwertenden Schwingungsmodi und andererseits die Festlegung der zulässigen Schwellenwerte, 

ab der ein Signal für Eisansatz ausgegeben wird. Diese Einstellungen und Justierungen werden in dem 

jeweiligen Installationsprotokoll vermerkt. 

 

7 STANDORTBEZOGENE / ORTSSPEZIFISCHE EINSTELLUNGEN UND 
ABNAHMEN 

WEA-Typ spezifische Einstellungen und Justierungen des Eiserkennungssystems „IDD.Blade“ (siehe 6) 

werden im Rahmen der Installation getätigt. Die in 1.2 sowie in 5 beschriebene Prüfung der Installation 

des Eiserkennungssystems „IDD.Blade“  auf einer WEA hat gezeigt, dass keine standortbezogenen 

Abnahmen notwendig und nach der Installation keine ortspezifischen Einstellungen und Justierungen 

durchzuführen sind. Aufgrund der in 4 beschriebenen „watch dog“-Funktion (Funktionsanzeige) sind 

keinerlei wiederkehrende Prüfungen oder Nachjustierungen zu einem späteren Zeitpunkt erforderlich.  

Generell ist es möglich, die Abschaltgrenzen, die auf die in 2 erläuterten unkritischen Eisdicken 

abgestimmt sind, zu ändern. Diese Änderungen können aber weder vom WEA-Betreiber noch vom WEA-

Hersteller vorgenommen werden, sondern aus Gründen der Betriebssicherheit ausschließlich vom 

Hersteller des Eiserkennungssystems „IDD.Blade“. Dabei kann ein Wunsch nach Veränderung hin zu 

früheren Signalisierungen, d.h. bereits bei geringerem Eisansatz, vom Betreiber formlos dem Hersteller 

des Eiserkennungssystems mitgeteilt werden, der dann entsprechende Anpassungen vornimmt. Eine 

Veränderung hin zu späteren Abschaltungen wird nur umgesetzt, wenn die Unbedenklichkeit der 
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Maßnahme nachgewiesen und behördlicherseits akzeptiert ist. Dies ist dem Hersteller des 

Eiserkennungssystems „IDD.Blade“ entsprechend zu belegen. 

8 ABSCHALTEN / ANFAHREN DER WEA BEI EISANSATZ 

Bei Erkennen von Eisansatz bei laufender WEA stellt das Eiserkennungssystem „IDD.Blade“ elektrische 

Signale zur Verfügung, mit deren Hilfe die WEA vom Betriebssystem abgeschaltet werden kann. Nach 

Stillsetzung der Anlage ist das Eiserkennungssystem in der Lage, auch im Stillstand zu messen. Der 

aktuelle Eisstatus wird der Anlage somit auch vor einem beabsichtigten Wiederanlauf mitgeteilt. Die 

Ausführung der Abschaltung der WEA bei Eisansatz bzw. das Anfahren der WEA bei Eisfreiheit unter 

Berücksichtigung der Signalisierung des Eiserkennungssystems ist nicht Gegenstand dieses Gutachtens. 

Dieses muss für jede Anlagensteuerung in einem separaten Gutachten beurteilt werden. 

 

9 ZUSAMMENFASSUNG 

Die Prüfung des Eiserkennungssystems „IDD.Blade“ hat ergeben, dass das Eiserkennungssysem 

„IDD.Blade“ die Gefahr von Eisabwurf im laufenden Betrieb als „sonstige Gefahr“ im Sinne des § 5 

BImSchG durch Detektion der durch Eisansatz auf den Rotorblättern entstehenden Zusatzmasse 

aufgrund von Messungen der Blatt-Eigenfrequenzen mit einer Empfindlichkeit erkennt, die das 

mindestens notwendige Maß deutlich überschreitet. Das System entspricht damit dem Stand der 

Technik. Das Eiserkennungssystem „IDD.Blade“ ist auch unter konservativen Annahmen als zur 

Gefahrenabwehr geeignet einzustufen.  

Dieses Gutachten deckt die Punkte 1 bis 7 des in 1.3 angeführten Merkblattes ab. Der Hersteller der 

WEA hat durch ein entsprechendes Gutachten die zweckmäßige und sicherheitstechnisch vollständige 

Einbindung der Signalisierung des Eiserkennungssystems „IDD.Blade“ in die Anlagensteuerung, entweder 

direkt oder über eine Einbindung in das SCADA, zu belegen, damit diese Aussage für den mit dem 

Eiserkennungssystem „IDD.Blade“ ausgestatteten WEA-Typ Gültigkeit hat (Punkt 8 des in 1.3 

angeführten Merkblattes). Dieses Gutachten behält seine Gültigkeit, so lange ein gültiges Typenzertifikat 

für das Eiserkennungssystem „IDD.Blade“ vorliegt.  

KarSte 

DNV GL – Energy; Renewables Certification 

Dr. Karl Steingröver   
Expert in Charge   
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1 Einleitung  

Die Rotorblätter von Windenergieanlagen (WEA) können bei ungünstigen Bedingungen 
Eis, Reif oder Schnee ansammeln. Aus der Eisschicht können sich durch Abtauen, Flieh-
kraft oder Blattverformung Eisbrocken ablösen, die im Betrieb der Anlage vom Rotorblatt 
abgeworfen werden („Eiswurf“) und zu Personen- oder Sachschäden im Wurfbereich der 
Anlage führen können. Ab einer bestimmten Masse der abgeworfenen Eisstücke besteht 
damit eine zu beachtende Gefahr. Auf Grund der Bestimmungen des § 5 BImSchG ist 
daher grundsätzlich ein Eisansatzerkennungssystem einzusetzen, welches dem „Stand 
der Technik“ zugeordnet werden kann und welches Gefahren durch Eiswurf nach dem 
Stand der Technik abwendet. 

Eisansatzerkennungssysteme dienen dem Zweck, dass die Anlage bei erkannter Verei-
sung der Rotorblätter abgeschaltet wird und somit keine Gefahr von Eiswurf mehr be-
steht. Das Eis wird dann von den Blättern der stehenden bzw. trudelnden Anlage abfallen 
(„Eisfall“), bevor die Anlage wieder in den Betrieb genommen wird. Eisansatzerkennungs-
systeme verfügen generell über einen Sensor und eine Auswerteeinheit. Das Sensorsig-
nal wird durch vereiste Rotorblätter beeinflusst und kann beispielsweise die Leistung der 
Anlage oder die Blattbeschleunigung sein. Die Auswerteeinheit übernimmt die Aufgabe, 
das Sensorsignal auszuwerten und daraus einen Indikator für Vereisung zu generieren.  

Um die Gefahren von Eiswurf zu reduzieren, wird in allen ENERCON Windenergieanla-
gen serienmäßig die Eisansatzerkennung nach dem ENERCON Kennlinienverfahren ein-
gesetzt. 

Zusätzlich können externe Eisansatzerkennungssysteme der Fa. eologix, Fa. fos4X und 
Fa. Wölfel, betrieben werden. Die externen Eisansatzerkennungssysteme können ab 
Werk oder als Nachrüstung eingesetzt werden /1/. 

Im vorliegenden Gutachten wird das serienmäßig in allen ENERCON Windenergieanla-
gen vorhandene Kennlinienverfahren, die Integration der optionalen Systeme von Eolo-
gix, fos4X und Wölfel, sowie die ENERCON Blattheizung zusammenfassend bewertet. 
Im Einzelnen werden für die Eisansatzerkennungssysteme die folgenden Aspekte be-
trachtet: 

a) Ansprechverhalten und Eigensicherheit, 

b) Integration in das Betriebsführungssystem (zuverlässige Abschaltung der Anlage 
bei Eisansatz, Sicherheit beim Wiederanfahren), 

c) Einstellung und Prüfung des Systems (standortspezifische Einstellungen / Ab-
nahme / wiederkehrende Prüfungen erforderlich), 

d) Stand der Technik. 

Die Bewertung erfolgt jeweils in Bezug auf das sichere Abschalten der WEA bei kriti-
schem Eisansatz an den Rotorblättern. Anhaltspunkte zur Bewertung liefern das von der 
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Struktur- und Genehmigungsdirektion Nord herausgegebene Merkblatt für Vorhaben zur 
Errichtung von Windenergieanlagen hinsichtlich immissionsschutzrechtlicher und arbeits-
schutzrechtlicher Anforderungen an die Antragsunterlagen in Genehmigungs-verfahren 
nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz /19/, Kapitel 3.1 Sicherheitsnachweise hin-
sichtlich Eisabwurf, in der aktuellen Fassung vom Oktober 2019. 

Eine Bewertung hinsichtlich Eisfall ist nicht Teil des vorliegenden Gutachtens, denn Eis-
fall von einer stehenden bzw. trudelnden Anlage kann nicht verhindert werden. Die Ge-
fahr bezüglich Eisfall sollte immer standortspezifisch, in Abhängigkeit gefährdeter Ob-
jekte im für Eisfall kritischen Radius um die Anlage bewertet werden. 

2 Geltungsbereich 

Dieses Gutachten ist gültig für ENERCON Windenergieanlagen mit folgenden Betriebs-
führungssystemen: 

 CS48  EP3-CS-02 

 CS82  EP4-CS-01 

 CS101  EP5-CS-03 

 CS126  PI-CS 

Das Gutachten bezieht sich auf die ENERCON-Standardeinstellungen der Parameter. 
Änderungen an den Parametern sind nur durch ENERCON möglich. Diese Änderungen 
müssen von dem Kunden extra Beauftragt werden und werden vor der Umsetzung von 
ENERCON nochmals geprüft. 

3 ENERCON-Kennlinienverfahren 

Das Prinzip der Eisansatzerkennung und die einzelnen Prüfergebnisse in Bezug auf die 
Aspekte Ansprechverhalten und Eigensicherheit, Integration in das Betriebsführungs-
system (zuverlässige Abschaltung der Anlage bei Eisansatz, Sicherheit beim Wiederan-
fahren), Einstellung und Prüfung des Systems, sowie die abschließende Bewertung zum 
Stand der Technik werden nachfolgend zusammenfassend dargestellt. Die detaillierte 
Prüfung der Eisansatzerkennung mit dem ENERCON-Kennlinienverfahren ist im Gutach-
ten /3/ des TÜV NORD beschrieben. 

3.1 Prinzip der Eisansatzerkennung 

Das serienmäßig in allen ENERCON Windenergieanlagen enthaltene Eisansatzerken-
nungsverfahren ist ein Kennlinienverfahren, welches die anlagenspezifische Wind-Leis-
tungs- und Wind-Blattwinkelkennlinie mit einem empirisch ermittelten Toleranzband ver-
gleicht. Bei Außenlufttemperaturen ≤ +2 °C werden die aktuellen Betriebsdaten mit den 
Langzeit-Mittelwerten verglichen, da es in diesem Temperaturbereich zu Eisansatz an 
den Rotorblättern kommen kann. Wenn die Betriebsdaten von der Leistungskurve im 
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Rahmen einer gleitenden Mittelung außerhalb des Toleranzbands liegen, wird die Wind-
energieanlage angehalten (Trudelbetrieb), da dies auf ein durch Eisansatz verändertes 
aerodynamisches Rotorblatt-Profil hinweisen kann. 

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 Drehzahl-rege-
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 ebenfalls von einer Veränderung der aerodynamischen Beiwerte der Ro-
torblätter aufgrund von Vereisung ausgegangen und die Anlage wird angehalten (Trudel-
betrieb). 

3.2 Ansprechverhalten und Eigensicherheit 

Sowohl die Prüfung des Algorithmus als auch die Analyse der Messergebnisse deuten 
darauf hin, dass der von ENERCON implementierte Eisdetektionsalgorithmus /18/ mit 
hinreichend hoher Zuverlässigkeit eine kritische Vereisung der Rotorblätter 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 wurde über 
eine Bewertung von Fotoaufnahmen, die im Rahmen einer 2014 erfolgten Messkam-
pagne erstellt wurden, vorgenommen. Eine detaillierte Bewertung ist mit Bericht /3/ er-
folgt. Obwohl der in den dem TÜV NORD vorliegenden Abbildungen erkennbare Verei-
sungsgrad eine geringere Eisdicke indiziert, als die kritische Eisdicke, liegt in diesem 
Schritt der Bewertungskette eine gewisse Unsicherheit. Das Kennlinienverfahren wird je-
doch von ENERCON bereits seit 2003 in über 17000 Windenergieanlagen erfolgreich 
eingesetzt. Daher kann von einer hohen Betriebsbewährung ausgegangen werden. 

3.3 Integration in das Betriebsführungssystem  

Wie in /2/ beschrieben, wird für das Kennlinienverfahren die in der Windenergieanlage 
vorhandene Sensorik genutzt. Alle benötigten Eingangsgrößen wie Außentemperatur, 
Windgeschwindigkeit, Drehzahl, Leistung oder Blattwinkel sind für die Betriebsführung 
der Windenergieanlage notwendige Größen. Diese werden der Eisansatzerkennung zur 
Verfügung gestellt. Wird ein Fehler oder eine Nichtverfügbarkeit in der Sensorik festge-
stellt, wird die Windenergieanlage automatisch angehalten. Im Rahmen der Typenzertifi-
zierungen wurde die verwendete Sensorik und ihre Einbindung in das Betriebsführungs- 
und Sicherheitssystem überprüft und die Konformität mit der IEC 61400-1 bzw. DIBt be-
stätigt. Da die genutzten Sensoren bereits in die Anlagen integriert und zertifiziert sind, 
führt die Verwendung des Kennlinienverfahrens zu keiner Veränderung in den zertifizier-
ten Betriebsführungs- und Sicherheitssystemen und somit auch zu keiner Veränderung 
in den Lasten. Das zuverlässige Anhalten (Trudelbetrieb) der Anlage bei erkanntem Eis-
ansatz durch das ENERCON Kennlinienverfahren erfolgt in gleicher Weise, wie es auch 
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infolge anderer Grenzwertüberschreitungen oder Störungen an der Anlage vorgesehen 
ist.  

3.4 Wiederanlaufen nach Vereisung ohne externes Eisansatzerken-
nungssystem 

Die Bedingungen für das automatische oder manuelle Wiederanlaufen der Windenergie-
anlage sind in /1/ und /2/ für die möglichen Situationen und Konfigurationen (bspw. 
Blattheizung oder Kombination mit externen Eisansatzerkennungssystem) beschrieben. 
Sofern kein externes Eisansatzerkennungssystem und keine Blattheizung installiert sind, 
sind die folgenden Fälle zum Wiederanlauf der Windenergieanlage möglich: 
 
Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter (Standardeinstellung) 
Wenn anhand der Außentemperaturmessungen Tauwetterlage erkannt wird und ein au-
tomatischer Wiederanlauf bei Tauwetter parametriert ist, nimmt die Windenergieanlage 
den Betrieb nach einer empirisch ermittelten Abtauformel wieder auf /2/. 
Die Anlagensteuerung arbeitet hierzu mit einem Timer, der mit 360 °C Min initialisiert 
wird. Erst ab einer Außentemperatur von größer +2°C ist, beginnt der Timer gegen 0 zu 
zählen. Die Zählgeschwindigkeit hängt dabei von der Außentemperatur ab. Die folgende 
Tabelle zeigt die Dauer des Herabzählens auf 0 in Abhängigkeit von der Außentempera-
tur. 
 
Tabelle 1: Abtauformel 

Außentemperatur in °C Dauer in Minuten 

>2 3600 

3 360 

4 180 

5 120 

6 90 

7 72 

8 60 

Automatischer 6-Stunden-Neustart (standardmäßig deaktiviert) 
Wenn der automatische 6-Stunden-Neustart parametriert ist, unternimmt die Windener-
gieanlage während der meteorologischen Vereisungsbedingungen (u.a. anhaltende 
Temperaturen unter +2 °C) im Abstand von 6 Stunden einen Startversuch. 
Diese Option ist standardmäßig deaktiviert /1/.  
 
Automatischer Wiederanlauf bei Vereisungsbedingungen nach Stillstandzeiten 
(Präventiver Halt nach Störungen, Standardeinstellung) 
Die Anlagensteuerung ermittelt bei einem Stillstand durch eine Störung unter Vereisungs-
bedingungen die Stillstandsdauer der Windenergieanlage. Bis zu einer Stillstandsdauer 
von 2 Stunden und 59 Minuten läuft die Windenergieanlage nach der Quittierung der 
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Störung automatisch wieder an. Erreicht oder überschreitet die Stillstandsdauer 3 Stun-
den läuft die Windenergieanlage nach der Quittierung der Störung automatisch wieder 
an, wenn die Windgeschwindigkeit kleiner als 5 m/s ist.  
In den ersten 5 min nach dem Wiederanlauf wird weiterhin die Windgeschwindigkeit be-
obachtet. Sollte die Windgeschwindigkeit innerhalb dieser Zeit auf über 5 m/s steigen, 
wird die Windenergieanlage wieder angehalten. Erst nach Ablauf der 5 min wird die Wind-
geschwindigkeit nicht mehr beobachtet und die Windenergieanlage läuft unabhängig von 
der Windgeschwindigkeit weiter /1/. Zusätzlich wird die Detektionszeit für den Eisansatz 
auf 3 min verkürzt und erst bei laufender WEA langsam wieder auf den eingestellten Wert 
zurückgesetzt. 
 
Manueller Wiederanlauf (Standardeinstellung) 
Ein manuell eingeleiteter Wiederanlauf nach einer Eisansatzerkennung ist nur direkt an 
der Windenergieanlage nach entsprechender Sichtkontrolle möglich. Der Eis-reset kann 
durch den Taster am Steuerschrank oder über den Parkrechner vor Ort ausgelöst wer-
den. Dabei obliegt dem Personal vor Ort die Verantwortung für die eventuell davon aus-
gehende Gefährdung. Die Windenergieanlage kann nicht Wiederanlaufen, solange ein 
Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz erkennt /1/. 
 
Die oben beschriebenen standardmäßig parametrierten Möglichkeiten für das automati-
sche Wiederanlaufen der Windenergieanlage und der manuelle Neustart stellen nach 
Meinung der Gutachter eine plausible und ausreichend sichere Möglichkeit für einen eis-
freien Start der Anlage dar. Voraussetzung hierfür ist die ordnungsgemäße Parametrie-
rung entsprechend der Standardeinstellungen und eine entsprechende Schulung des 
verantwortlichen Personals (manueller Neustart). 

3.5 Einstellung und Prüfung des Systems  

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 Eisansatzerkennung sollte bei Inbetriebnahme und anschließend mindestens einmal 
im Jahr gemäß den ENERCON Vorgaben von dafür ausgebildetem Personal getestet 
werden. Für Standorte die laut DIBt Muster-Liste der Technischen Baubestimmungen 
nicht in ausreichendem Abstand zu Schutzobjekten errichtet wurden, müssen die Maxi-
malwerte der Zähler 14:11 bis 14:14, wie in Dokument /2/ angegeben, auf den Wert 15 
gesenkt werden. Dieser Zähler steht für die Detektionszeit. 
 

3.6 Bewertung nach Stand der Technik 

Der Eisansatz-Erkennungsalgorithmus des ENERCON Kennlinienverfahrens ist plausi-
bel und stellt durch die Kontrolle über Leistungs- und Blattwinkelkennlinie eine sinnvolle 
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und ausreichend sensible Methode der Eisansatzerkennung dar. Die Prüfung des Algo-
rithmus in Verbindung mit der Analyse der Messergebnisse zeigt, dass der von 
ENERCON implementierte Algorithmus mit hoher Zuverlässigkeit eine kritische Verei-
sung 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.  

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der von ENERCON verwendete Eiserken-
nungsalgorithmus /17/ dem aktuellen Stand der Technik entspricht und viele Indizien da-
für sprechen, dass mit vorliegenden Einstellungen bzw. mit vorliegenden Parametern 
eine Eisdicke erkannt wird, die geringer ist als die kritische Eisdicke. Das ENERCON-
Kennlinienverfahren erachten wir unter den genannten Voraussetzungen im Hinblick auf 
die zuverlässige Eisansatzerkennung und Abschaltung der WEA als ausreichend sicher 
und dem aktuellen Stand der Technik entsprechend. Die Sensibilität, Zuverlässigkeit und 
Verfügbarkeit des Systems haben wir bei der Bewertung berücksichtigt. 

Sofern zur Vermeidung von unnötig langen (evtl. zu konservativen) Stillstandszeiten ein 
automatisches Anfahren der WEA auch bei Windgeschwindigkeiten oberhalb 5 m/s er-
möglicht werden soll, ist eines der drei optionalen, zusätzlichen Eisansatzerkennungs-
systeme (eologix, fos4X, Wölfel, s. folgende Kapitel) erforderlich. 

Grundsätzlich erhöht die Kombination von verschiedenen Eisansatzerkennungssyste-
men an einer Windenergieanlage die Sicherheit der Eisansatzerkennung weiter. Hieraus 
lässt sich aber nicht generell ableiten, dass der Stand der Technik nur unter Verwendung 
aller oder mehrerer Systeme erreicht wird. Für bestimmte Standorte kann dagegen bei 
Bedarf die Sicherheit durch den Einsatz von verschiedenen Eisansatzerkennungssyste-
men über das übliche Maß hinaus erhöht werden. 

4 ENERCON-Schnittstelle zur Integration von weiteren Eis-
ansatzerkennungssystemen 

Über eine Schnittstelle können weitere Eisansatzerkennungssysteme von Drittherstellern 
als Optionen in die Anlagensteuerung integriert werden. Sie dienen dazu, an kritischen 
Standorten (z. B. auf Industriegeländen oder an Autobahnen), die Sicherheit gegenüber 
Eiswurf zu erhöhen bzw. Ertragsverbesserungen durch kürzere Stillstandszeiten zu er-
reichen. Die derzeit betrachteten Dritthersteller sind  

 Eologix,  

 fos4X,  

 Wölfel.  

Die Eisansatzerkennung nach dem ENERCON-Kennlinienverfahren bleibt dabei weiter-
hin aktiv. Die hier betrachteten Eisansatzerkennungssysteme stellen daher einen redun-
danten, diversitären Kanal der Sicherheitsfunktion Eisansatzerkennung dar. Es kann pro 
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WEA höchstens eines der genannten externen Eisansatzerkennungssysteme zusätzlich 
in die Anlagensteuerung eingebunden werden. 

4.1 Zuverlässige Abschaltung der WEA bei Eisansatz o. Nicht-Verfüg-
barkeit 

Die externen Eisansatzerkennungssysteme werden über eine Modbus-TCP-Schnittstelle 
(Ethernet) mit dem ENERCON Ice Detection Interface verbunden und somit in die An-
lagensteuerung eingebunden. Die Übertragung der sicherheitsrelevanten Signale erfolgt 
mithilfe eines Black-Channels. Die Auslegung des Black-Channels geschieht nach 
DIN EN 61784-3 /1/. 

Das externe Eisansatzerkennungssystem stellt dem Betriebsführungssystem folgende si-
cherheitsrelevante Signale zur Verfügung:  

 Kritischer Eisansatz  

 Verfügbarkeit der Eisansatzerkennung  

 Eisfreiheit  

Das Betriebsführungssystem stellt dem externen Eisansatzerkennungssystem sicher-
heitsrelevante Signale (Pitchwinkel, Drehzahl, Außentemperatur), sowie weitere nicht si-
cherheitsrelevante Funktionen zur Verfügung.  

Durch Aktivierung einer Eisansatzsimulation über ein Menü innerhalb der ENERCON-
Anlagensteuerung kann die Reaktion der WEA getestet werden. Die Anlagensteuerung 
sendet ein Signal an das externe Eisansatzerkennungssystem, das daraufhin alle von 
Sensoren empfangenen Daten mit einem Testsignal überschreibt. Damit wird Vereisung 
vorgetäuscht und die korrekte WEA-Reaktion (anhalten, Trudelbetrieb) kann getestet 
werden. 

Hiermit ist nach Meinung der Gutachter eine funktional sichere Übertragung der sicher-
heitsrelevanten Signale „Eisansatzerkennung“ und (Nicht-)“Verfügbarkeit“ des Systems 
zum zertifizierten Betriebsführungssystem und damit das sichere Anhalten der Windener-
gieanlage (Trudelbetrieb) bei anstehendem Signal „Eisansatz“ oder „Nichtverfügbarkeit“ 
nach dem aktuellen Stand der Technik gewährleistet.  

4.2 Wiederanlaufverfahren nach Vereisung 

Das Anhalten der Windenergieanlage hat immer eine höhere Priorisierung, als das Wie-
deranlaufen der Windenergieanlage. Das bedeutet, dass die Windenergieanlage nicht 
wiederanlaufen kann, solange ein Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz er-
kennt, obwohl ein anderes Eisansatzerkennungssystem Eisfreiheit meldet. Die Bedingun-
gen für das automatische oder manuelle Wiederanlaufen der Windenergieanlage sind in 
/1/ für die möglichen Situationen und Konfigurationen (bspw. Blattheizung oder Kombi-
nation mit externen Eisansatzerkennungssystem) beschrieben. 
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Zusätzlich zu den in Kapitel 3.4 bewerteten Möglichkeiten zum Wiederanlaufen nach Ver-
eisung, besteht für Anlagen mit einem weiteren, externem Eisansatzerkennungssystem 
die Möglichkeit des automatischen Wiederanlaufens, da diese Systeme einen Eisansatz 
auch im Stillstand / Trudelbetrieb der Windenergieanlage erkennen können. 

Wenn das ENERCON Kennlinienverfahren im Betrieb Eisansatz an den Rotorblättern er-
kannt hat und die Windenergieanlage angehalten wurde (Trudelbetrieb), darf die Anlage 
automatisch wiederanlaufen wenn:  

 das ext. Eisansatzerkennungssystem vorhanden und verfügbar ist und  

 das ext. Eisansatzerkennungssystem keinen kritischen Eisansatz erkennt und  

 das ext. Eisansatzerkennungssystem Eisfreiheit für 5 Minuten der Anlagesteue-
rung meldet und  

 die WEA für einen automatische Wiederanlauf nach Eisfreiheitsmeldung einge-
stellt ist und  

 das ext. Eisansatzerkennungssystem bereits vor der Übertragung von Eisfreiheits-
meldungen an die Anlagensteuerung selbst kritischen Eisansatz oder eine Eiswar-
nung (Eiszuwachs) erkannt hat /16/.  

Falls eine der Einschränkungen nicht erfüllt ist, darf die Anlage nicht automatisch starten. 
Bei einem zugelassenen automatischen Wiederanlauf, wird dem SCADA System dieses 
Ereignis signalisiert und optional die Gondelpositionierung aufgehoben, sowie optional 
die Eiswarnlampe ausgeschaltet.  

Die in /1/ und /16/ beschriebenen standardmäßig parametrierten Möglichkeiten für das 
automatische Wiederanlaufen der Windenergieanlage stellen nach Meinung der Gutach-
ter eine plausible und ausreichend sichere Möglichkeit für einen eisfreien Start der Anlage 
dar. Voraussetzung hierfür ist die ordnungsgemäße Funktion und Parametrierung der 
entsprechenden Systeme (s. Kapitel 5 bis 7). 

5 Wölfel (IDD.Blade) 

Das Eisansatzerkennungssystem IDD.Blade des Herstellers Wölfel GmbH basiert auf der 
Messung von Schwingungen und Temperaturen des Rotorblattes durch Sensoren im Ro-
torblatt. Das Gesamtsystem besteht aus mindestens drei "Structural-Noise-Sensoren" 
und einer Basisstation zur Datenerfassung und Datenverarbeitung. Es wird jeweils 1 Sen-
sor innerhalb jedes Rotorblatts auf einer Montageplatte installiert (Standard-konfigura-
tion). Die Basisstation wird über die Modbus-TCP-Schnittstelle (Ethernet) mit dem 
ENERCON Ice Detection Interface verbunden und somit in die Anlagensteuerung einge-
bunden. Nach einer erforderlichen Kalibrierung (blattspezifische Referenzierung), funkti-
oniert die Wölfel Eisansatzerkennung unabhängig vom Anlagenbetrieb, auch bei Still-
stand der Windenergieanlage, ab einer Windgeschwindigkeit von ca. 3 m/s. Erst nach 
Abschluss dieser Referenzierungsphase kann eine Rotorblattvereisung detektiert wer-
den. 
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Eine Beschreibung des IDD.Blade Systems ist in /7/ und /14/ enthalten. Das System 
wurde vom DNV GL nach DNVGL-SE-0439:2016-06 (Certification of Condition Monito-
ring) zertifiziert /8/.  

5.1 Ansprechverhalten und Eigensicherheit  

Das System wurde vom DNV GL nach DNVGL-SE-0439:2016-06 (Certification of Condi-
tion Monitoring) zertifiziert /8/ und die grundsätzlich Eignung als Eisansatzerkennungs-
system für Windenergieanlagen wurde bestätigt. Mit Gutachten /15/ wird für das System 
bestätigt, dass es bezüglich der Eisansatzerkennung entsprechend dem Stand der Tech-
nik hinreichend sensibel ist. 

Die wichtigsten Parameter des Eisansatzerkennungssystems werden bei der Inbetrieb-
nahme per CF-Karte in die Anlage eingespielt und kontinuierlich über das SCADA-
System überwacht. Das ENERCON Service Center wird so auf Abweichungen der beab-
sichtigten Parameter (gemäß SAP Datensatz) und der tatsächlich eingestellten Parame-
ter aufmerksam. Die Schwellwerte der Eiswarnung bzw. des Eisalarms sind Rotorblatt- 
und anlagenspezifisch so zu parametrieren, dass die kritische Eisdicke am Rotorblatt un-
terschritten wird. 

Das Wölfel-Eisansatzerkennungssystem erkennt eigenständig seine Verfügbarkeit und 
signalisiert dies dem Betriebsführungssystem der Windenergieanlage. Erkennt das Sys-
tem Eisansatz oder ist nicht verfügbar, wird die Windenergieanlage angehalten (Trudel-
betrieb, s. Kap. 4.1). 

5.2 Inbetriebnahme und Einstellung des Systems 

Das Einbauverfahren und die Inbetriebnahme sind für alle Komponenten des Wölfel Sys-
tems, d.h. für die Basisstation, die Verkabelung sowie für das Aufbringen der Sensoren 
in die Rotorblätter detailliert beschrieben. Es erfolgt demnach kein Eingriff in die Struktur 
des Blattes. Der Einbau und Anschluss des Kommunikations- und Steuerschranks erfolgt 
ebenfalls ohne relevante Veränderungen an dem serienmäßigen, zertifizierten Zustand 
der Windenergieanlage. Nach dem Einbau und Herstellung der Kommunikation muss 
eine Parameterübertragung durchgeführt werden. 

Das Eisansatzerkennungssystem Wölfel ist aufgrund seiner Systemgestaltung sowie der 
Eigendiagnosefunktionen weitgehend wartungsfrei, die Verklebung der Sensoren im Ro-
torblatt kann im Rahmen der visuellen Prüfung des Rotorblattes erfolgen.  

5.3 Bewertung nach Stand der Technik 

Die serienmäßige Eisansatzerkennung nach dem ENERCON-Kennlinienverfahren bleibt 
auch bei Einbau des zusätzlichen Wölfel Eisansatzerkennungssystems weiterhin aktiv. 
Wird durch das ENERCON-Kennlinienverfahren oder durch das Wölfel System Eisansatz 
erkannt, wird die WEA angehalten (Trudelbetrieb). Die hier betrachtete Einbindung des 
Eisansatzerkennungssystems Wölfel in ENERCON Windenergieanlagen ist neben dem 
serienmäßigen ENERCON-Kennlinienverfahren ein redundantes und diversitäres Sys-
tem zur Eisansatzerkennung. Die Einbindung in das Betriebsführungssystem erfolgt unter 
Berücksichtigung der definierten erforderlichen Schnittstellen. 
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Das Einbauverfahren des Systems ist detailliert beschrieben. Die Parametrierung der An-
lage erfolgt im Rahmen der geregelten Inbetriebnahme und darf nur von autorisierten und 
dafür ausgebildeten Mitarbeitern vorgenommen werden. Die vorgesehenen Verfahren 
des Wiederanfahrens nach Vereisung werden als ausreichend sicher bewertet. Unter der 
Voraussetzung, dass das Wölfel-Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz zu-
verlässig erkennt, ist ein automatisches Wiederanfahren ebenfalls als sicher zu bewerten.  

Die Verwendung des IDD.Blade Systems von Wölfel in ENERCON Anlagen entspricht 
somit im Hinblick auf den automatischen Wiederanlauf dem aktuellen Stand der Technik, 
bzw. geht durch die Verwendung von zwei diversitären Systemen im Hinblick auf die Eis-
ansatzerkennung darüber hinaus. Die hinreichend sensible und zuverlässige Erkennung 
von kritischem Eisansatz am Rotorblatt durch die Sensoren wurde im Gutachten /15/ be-
stätigt. 

6 Fos4X 

Das Eisansatzerkennungssystem des Herstellers fos4X GmbH basiert auf der Messung 
von Schwingungen des Rotorblattes durch faseroptische Beschleunigungssensoren im 
Rotorblatt. Nach einer erforderlichen Kalibrierung, funktioniert die fos4X Eisansatz-
erkennung unabhängig vom Anlagenbetrieb, auch bei Stillstand der WEA, ab einer 
Windgeschwindigkeit von ca. 3 m/s.  

Eine detaillierte Beschreibung des Systems ist in /10/ enthalten. Das System ist nach GL-
IV-1:2010 vom DNV GL zertifiziert /11/. 

6.1 Ansprechverhalten und Eigensicherheit  

Ein Gutachten /12/ zum Eisansatzerkennungssystem bestätigt, dass das System dem 
Stand der Technik entspricht. Weiterhin wird in /12/ eine Messgenauigkeit von unter 9 
mm angegeben. Damit liegt die Messgenauigkeit des Systems unterhalb der in /3/ defi-
nierten kritischen Eisdicke. Diese hergeleitete Messgenauigkeit beruht jedoch auf vielen 
Annahmen und Variablen wie z.B. Eisverteilung und Blatteigenschaften. Eine eindeutige 
Aussage zur Messgenauigkeit des Systems an einem bestimmten Rotorblatt liegt daher 
nicht vor. 

Das fos4X-Eisansatzerkennungssystem erkennt eigenständig seine Verfügbarkeit und 
signalisiert dies dem Betriebsführungssystem der Windenergieanlage. Erkennt das Sys-
tem Eisansatz oder ist nicht verfügbar, wird die Windenergieanlage angehalten (Trudel-
betrieb, s. Kap. 4.1). 

6.2 Inbetriebnahme und Einstellung des Systems 

Das Einbauverfahren und die Inbetriebnahme sind für alle Komponenten des fos4X Sys-
tems, d.h. für den Kommunikationsschrank, den Steuerschrank, die Verkabelung sowie 
für das Aufbringen der Sensoren in die Rotorblätter detailliert beschrieben. Es erfolgt 
demnach kein Eingriff in die Struktur des Blattes.  

Der Einbau und Anschluss des Kommunikations- und Steuerschranks erfolgt ebenfalls 
ohne relevante Veränderungen an dem serienmäßigen, zertifizierten Zustand der WEA. 
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Nach dem Einbau und Herstellung der Kommunikation muss eine Parameterübertragung 
durchgeführt werden. 

Die Parameter des Eisansatzerkennungssystems werden bei der Inbetriebnahme per 
CF-Karte in die Anlage eingespielt und kontinuierlich über das SCADA-System über-
wacht. Das ENERCON Service Center führt eine Parameterüberwachung durch und wird 
so auf Abweichungen der beabsichtigten Parameter (gemäß SAP Datensatz) und der 
tatsächlich eingestellten Parameter aufmerksam. Die Schwellwerte der Eiswarnung bzw. 
des Eisalarms sind Rotorblatt- und anlagenspezifisch so zu parametrieren, dass die kriti-
sche Eisdicke am Rotorblatt unterschritten wird. 

6.3 Bewertung nach Stand der Technik 

Die serienmäßige Eisansatzerkennung nach dem ENERCON-Kennlinienverfahren bleibt 
auch bei Einbau des zusätzlichen fos4X Eisansatzerkennungssystems weiterhin aktiv. 
Wird durch das ENERCON-Kennlinienverfahren oder durch das fos4X System Eisansatz 
erkannt, wird die Windenergieanlage angehalten (Trudelbetrieb).  

Die hier betrachtete Einbindung des Eisansatzerkennungssystems fos4X in ENERCON 
Anlagen ist neben dem serienmäßigen ENERCON-Kennlinienverfahren ein redundantes 
und diversitäres System zur Eisansatzerkennung. 

Bei anstehendem Signal „Eisalarm“ von einem der beiden Systeme wird die Windener-
gieanlage automatisch vom Betriebsführungssystem angehalten (Trudelbetrieb). 

Das Einbauverfahren des Systems in ENERCON WEA ist detailliert beschrieben. Die 
Parametrierung der Anlage erfolgt im Rahmen der geregelten Inbetriebnahme und darf 
nur von autorisierten und dafür ausgebildeten Mitarbeitern vorgenommen werden.  

Die vorgesehenen Verfahren des Wiederanfahrens nach Vereisung werden als ausrei-
chend sicher bewertet. Unter der Voraussetzung, dass das fos4X-Eisansatzerkennungs-
system kritischen Eisansatz zuverlässig erkennt, ist ein automatisches Wiederanfahren 
ebenfalls als sicher zu bewerten.  

Die Verwendung des fos4X-Systems in ENERCON Anlagen entspricht somit im Hinblick 
auf den automatischen Wiederanlauf dem aktuellen Stand der Technik, bzw. geht durch 
die Verwendung von zwei diversitären Systemen im Hinblick auf die Eisansatzerkennung 
darüber hinaus. Die hinreichend sensible und zuverlässige Erkennung von kritischem 
Eisansatz am Rotorblatt durch die Sensoren wurde an dieser Stelle nicht bewertet. 

7 Eologix 

Das Eisansatzerkennungssystem der Fa. eologix besteht aus mehreren Sensoren, wel-
che direkt auf das Rotorblatt geklebt werden, sowie einer Basisstation zur Auswertung 
der Messdaten. Die Sensoren (CET214t) werden jeweils über eine eigene Photovoltaik-
zelle bzw. einem Energiespeicher mit Energie versorgt und übertragen die Messdaten 
zur Vereisung drahtlos über Antennen an die Basisstation (BET214t) in der WEA. Der 
Oberflächenzustand wird von jedem Sensor einzeln gemessen und als Level ausgege-
ben. 
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 Level 1 = Freie Oberfläche 

 Level 2 = Sehr dünne Eisschicht (<1 mm) oder Nässe 

 Level 3 = Eis ab 1 bis 2 mm 

 Level 4 = Eis ab 10 mm 

 Level 5 = Eis ab 15 mm 

Eine detaillierte Beschreibung des Systems ist in /6/ enthalten. Das System ist nach GL-
IV-1:2010 vom DNV GL zertifiziert /4/.  

7.1 Ansprechverhalten und Eigensicherheit  

Das Ansprechverhalten und die Eigensicherheit des eologix Systems wurde im Gutach-
ten /5/ des DNV GL bewertet. Die in /5/ angegebenen Schwellwerte für Level 1 bis 4 
liegen unterhalb der in /3/ hergeleiteten kritischen Eisdicke. Dabei wurden die anwend-
baren Teile der DNVGL-SE-0439 (condition monitoring) und der DNVGL-RP-0175 (Icing 
of wind turbines) erfüllt /5/. 

Das eologix-Eisansatzerkennungssystem erkennt eigenständig seine Verfügbarkeit und 
signalisiert dies dem Betriebsführungssystem der Windenergieanlage. Erkennt das Sys-
tem Eisansatz oder ist nicht verfügbar, wird die Windenergieanlage angehalten (Trudel-
betrieb, s. Kap. 4.1). 

7.2 Inbetriebnahme und Einstellung des Systems  

Das Einbauverfahren und die Inbetriebnahme ist sowohl für die Basisstation und die An-
tennen als auch für das Aufbringen der Sensoren auf die Rotorblätter detailliert beschrie-
ben /6/. Es erfolgt demnach kein Eingriff in die Struktur des Blattes, die Sensoren, welche 
ein Dicke von nur etwa 2 mm haben, werden von außen auf das jeweilige Rotorblatt ge-
klebt. Das eologix-Eisansatzerkennungssystem kann mit 2 Konfigurationen betrieben 
werden. 

Stopp-Konfiguration: 

 Eisansatzerkennung ohne automatischen Wiederanlauf durch eologix 

 keine Eisfreiheitsmeldung 

Wiederanlauf-Konfiguration: 

 eologix-Restart-Konfiguration 

 Eisansatzerkennung mit automatischem Wiederanlauf.  

Der Einbau und Anschluss der Basisstation (BET214t) erfolgt ebenfalls ohne relevante 
Veränderungen an dem serienmäßigen, zertifizierten Zustand der Windenergieanlage. 

Die Parameter des Eisansatzerkennungssystems werden bei der Inbetriebnahme per 
CF-Karte in die Anlage eingespielt und kontinuierlich über das SCADA-System über-
wacht. Das ENERCON Service Center führt eine Parameterüberwachung durch und wird 
so auf Abweichungen der beabsichtigten Parameter (gemäß SAP Datensatz) und der 
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tatsächlich eingestellten Parameter aufmerksam. Wenn das eologix-Eisansatzerken-
nungssystem eine Nichtverfügbarkeit signalisiert oder nicht verfügbar ist, wird eine para-
metrierte Ausfallreaktion eingeleitet. 

Das Eisansatzerkennungssystem eologix ist aufgrund seiner Systemgestaltung sowie der 
Eigendiagnosefunktionen weitgehend wartungsfrei, die Verklebung der Sensoren auf 
dem Rotorblatt kann im Rahmen der visuellen Prüfung des Rotorblattes erfolgen.  

7.3 Bewertung nach Stand der Technik 

Das System ist gemäß /5/ geeignet, den Eisansatz rechtzeitig zu erkennen und ein Signal 
an die Anlagensteuerung zu geben, um die Windenergieanlage anzuhalten (Trudelbe-
trieb). Die Anforderungen an die funktionale Sicherheit werden erfüllt.  

Die Einbindung des eologix-Eisansatzerkennungssystems in ENERCON Anlagen ist ne-
ben dem serienmäßigen ENERCON-Kennlinienverfahren ein redundantes und diversitä-
res System zur Eisansatzerkennung.  

Bei anstehendem Signal „Eisalarm“ von einem der beiden Systeme wird die WEA auto-
matisch vom Betriebsführungssystem angehalten (Trudelbetrieb). Das Eisansatzerken-
nungssystem eologix ist für die untersuchten ENERCON WEA kompatibel mit dem Kon-
zept des Betriebsführungs- und Sicherheitssystems und die Einbindung in das Betriebs-
führungssystem erfolgt unter Berücksichtigung der definierten erforderlichen Schnittstel-
len. 

Das Einbauverfahren des Systems in ENERCON WEA ist detailliert beschrieben. Die 
Parametrierung der Anlage erfolgt im Rahmen der geregelten Inbetriebnahme und darf 
nur von autorisierten und dafür ausgebildeten Mitarbeitern vorgenommen werden. Die 
vorgesehenen Verfahren des Wiederanlaufens nach Vereisung werden als ausreichend 
sicher bewertet. Unter der Voraussetzung, dass das eologix-Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz zuverlässig erkennt, ist ein automatisches Wiederanlaufen mit 
der Wiederanlauf-Konfiguration ebenfalls als sicher zu bewerten. 

Das System entspricht somit im Hinblick auf den automatischen Wiederanlauf dem aktu-
ellen Stand der Technik, bzw. geht durch die Verwendung von zwei diversitären Syste-
men im Hinblick auf die Eisansatzerkennung darüber hinaus. 

8 ENERCON-Blattheizung 

Die optionale ENERCON Blattheizung besteht aus einem Heizgebläse, der die Luft im 
Innenraum des Rotorblatts auf bis zu 72°C erwärmt. Vom Heizgebläse strömt die er-
wärmte Luft entlang der Blattvorderkante zur Rotorblattspitze und zwischen den Haupt-
stegen zurück zum Blattflansch. Die Luft wird erneut erwärmt und in das Rotorblatt ge-
blasen. Auf diese Weise werden die Oberflächen der Vorderkanten- und Mittelsegmente 
des Blatts erwärmt, wodurch das dort anhaftende Eis abtauen kann. 

Grundsätzlich wird bei erkanntem Eisansatz die Windenergieanlage angehalten, bis ein 
Ende der Vereisung der Rotorblätter festgestellt wird. Der Zeitraum, in dem die Voraus-
setzungen für die Eisbildung an der Windenergieanlage bestehen, ist in der Regel deut-
lich kürzer als der Zeitraum, der für das unbeheizte Abtauen des Eisansatzes benötigt 
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wird. Durch den Einsatz einer Blattheizung nach Anhalten der Windenergieanlage kann 
die Zeit der Vereisung verkürzt und somit der Ertragsausfall reduziert werden. Wird vor-
handener Eisansatz durch die Blattheizung angetaut, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass 
sich Eispartikel oder Eisschollen von den Rotorblättern lösen und herunterfallen (Eisfall). 
Da angetauter Eisansatz im Betrieb zu Eisabwurf und somit einer erhöhten Gefährdung 
führen könnte, darf die WEA erst nach einer Eisfreiheitsmeldung automatisch wiederan-
laufen. Mit den Standardeinstellungen der Parameter ist ein Betrieb der Blattheizung nur 
im manuellen Modus und bei stillstehender Windenergieanlage möglich. So wird gewähr-
leistet, dass der Einsatz der Blattheizung nicht zu unerwartetem Eiswurf führt /13/. 

Die Bewertung von Funktion (Effektivität), Blitzschutz sowie Brandschutz des Blatthei-
zungssystems sind nicht Bestandteil dieses Gutachtens. Die Rotorblattheizung dient aus-
schließlich der Verringerung der Stillstandszeiten und dient nicht zur Verringerung des 
Eiswurfrisikos.  

Wiederanfahren durch manuellen Reset  

Das Wiederanfahren nach einer Vereisung durch einen manuellen Reset wird durch den 
Einsatz einer Blattheizung nicht beeinflusst. Die Eisfreiheit wird durch einen Sachkundi-
gen festgestellt und die Anlage wird anschließend freigegeben. 

Das manuelle Anfahren der Windenergieanlage, nachdem die Vereisung der Rotorblätter 
durch eine autorisierte Person vor Ort ausgeschlossen wurde, stellt nach Meinung der 
Gutachter eine sichere Möglichkeit für einen eisfreien Start der Anlage dar. Vorausset-
zung hierfür ist eine entsprechende Schulung des verantwortlichen Personals.  

Automatischer Wiederanlauf nach Einsatz der Blattheizung 

Der automatische Wiederanlauf nach Einsatz der Blattheizung erfolgt in gleicher Weise 
wie ohne die Blattheizung nur dann, wenn ein automatischer Neustart nach Vereisung 
zugelassen und entsprechend parametriert ist und kein kritischer Eisansatz mehr erkannt 
wird. Unter der Voraussetzung, dass ein zusätzliches Eisansatzerkennungssystem instal-
liert ist und kritischer Eisansatz von dem System auch im Stillstand erkannt wird, ist der 
automatische Wiederanlauf nach Vereisung und Einsatz der Rotorblattheizung als aus-
reichend sicher zu bewerten. 

Bewertung der Einbindung ins Betriebsführungs- und Sicherheitssystem 

Bei standardmäßiger Parametrierung kann die Blattheizung nach anhalten der WEA 
durch Vereisung für vier Stunden in Betrieb genommen werden /2/. Die Blattheizung be-
einflusst das Betriebsführungs- und Sicherheitssystem nicht in seiner Funktion. 

Die Anforderungen der DIBt-Richtlinie für Windenergieanlagen und der DIN EN 61400-1, 
in Bezug auf das Betriebsführungs- und Sicherheitssystem, werden auch bei Einbindung 
der ENERCON Blattheizung erfüllt.  

Die Windenergieanlage kann nicht Wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungs-
system kritischen Eisansatz erkennt. 
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Personalschulung 

Das für die manuelle Freigabe nach Vereisung der WEA verantwortliche Personal muss 
entsprechend geschult und hinsichtlich der möglichen Gefährdung sensibilisiert sein. 
Dies ist schriftlich zu dokumentieren. 

Einfluss der Blattheizung auf Sensoren zur Eisansatzerkennung 

Die grundsätzliche Eignung der Eisansatzerkennungssysteme von fos4X, Wölfel und eo-
logix wurde jeweils mit entsprechenden Gutachten oder Zertifikaten bestätigt. Der Ein-
fluss einer Blattheizung auf die Funktionsfähigkeit der Sensorik wurde dort jedoch nicht 
bewertet. Daten zu Feldversuchen mit Blattheizung und zusätzlichem Eisansatzerken-
nungssystem liegen derzeit nicht vor. Der mögliche Einfluss kann daher nur qualitativ auf 
Basis des jeweiligen Messprinzips bewertet werden. 

Für die beiden schwingungsbasierten Systeme von fos4X und Wölfel wird keine Beein-
flussung der Messung durch die Erwärmung der Luft im inneren des Rotorblatts ange-
nommen. Es sollte jedoch sichergestellt sein, dass die Verklebung der Leitungen im in-
neren des Rotorblatts den großen Temperaturschwankungen standhält. Kann dies nicht 
belegt werden, so sind ausreichend häufige Inspektionen des Rotorblatts vorzunehmen 
(mindestens 1x jährlich), die den ordnungsgemäßen Zustand der Leitungen prüfen.  

Für das eologix System mit mehreren Sensoren die von außen auf das Rotorblatt geklebt 
werden, wird ebenfalls keine Beeinflussung der Messung durch die Erwärmung der Luft 
im inneren des Rotorblatts angenommen. Jedoch gilt auch hier, dass die Verklebung den 
großen Temperaturschwankungen standhalten muss. Ein entsprechender Nachweis liegt 
derzeit nicht vor, sodass hier ebenfalls ausreichend häufige Inspektionen der Verklebun-
gen erfolgen müssen. Da das System einen fehlenden (abgefallenen) Sensor erkennt 
und eine entsprechende Meldung generiert, kann dieser Zustand nicht unerkannt bleiben 
und stellt daher keine Einschränkung der Sicherheit dar. 

Das serienmäßige ENERCON-Kennlinienverfahren wird durch die Verwendung einer Ro-
torblattheizung ebenfalls nicht beeinflusst. Die Sensoren zur Messung der Außentempe-
ratur sind nicht am Rotorblatt, sondern an der Gondel positioniert, weshalb eine Verfäl-
schung der Außentemperatur durch die Rotorblattheizung nicht anzunehmen ist. Die wei-
teren Parameter wie Leistungsmessung, Windgeschwindigkeit und Pitchwinkel werden 
ebenfalls nicht beeinflusst. 

Für den Einsatz der ENERCON-Blattheizung bestehen somit nach Meinung der Gutach-
ter keine grundsätzlichen Bedenken im Hinblick auf die Eisansatzerkennung der hier be-
werteten Systeme. 
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Abkürzungsverzeichnis

CFK Kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff

EMV Elektromagnetische Verträglichkeit

GFK Glasfaserverstärkter Kunststoff

LPL Lightning protection level (Blitzschutzklasse)

LPZ Lightning protection zone (Blitzschutzzone)
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1 Allgemeines
Blitzschläge können Teile von Gebäuden in Brand setzen und zerstören. Zudem können
die hohen Blitzströme direkt durch leitende Verbindungen oder indirekt durch induktive,
kapazitive oder galvanische Kopplung ins Gebäudeinnere übertragen werden und dort zu
weiteren Beschädigungen führen. Windenergieanlagen sind aufgrund ihrer exponierten
Lage besonders gefährdet.
Um mögliche Schäden durch Blitzschläge zu vermeiden und einen sicheren Anlagenbe-
trieb zu gewährleisten, werden Windenergieanlagen mit einem Blitzschutz ausgestattet.
Ein Blitzstrom wird dabei kontrolliert von den Fangeinrichtungen über die Ableitungen zur
Erdungsanlage geführt.

Äußerer Blitzschutz
Zum äußeren Blitzschutz gehören alle Maßnahmen, die zur Verhinderung von Beschädi-
gungen der Windenergieanlagen durch Blitzschläge getroffen werden. Fangeinrichtungen
an den Rotorblättern, Ableitungen, die Erdungsanlage und anlagenspezifische Metallteile
sind Bestandteile des äußeren Blitzschutzes. Der äußere Blitzschutz reduziert zudem die
durch Blitzströme erzeugten Störfelder im Inneren der Windenergieanlagen.

Innerer Blitzschutz
Zum Schutz der elektrischen und elektronischen Einrichtungen werden weitere Maßnah-
men ergriffen, die als innerer Blitzschutz bezeichnet werden. Hierzu zählen ein Potential-
ausgleichssystem sowie Überspannungsableiter.

Blitzschutzklasse – Lightning protection level
Das LPL wird von IV (niedrig) bis I (hoch) eingestuft. Alle Windenergieanlagen sind dafür
ausgelegt, die Anforderungen an das LPL I zu erfüllen, ggf. sind Anpassungen an der Er-
dungsanlage erforderlich. Dies ist von der Leitfähigkeit des Erdreichs am Standort abhän-
gig und wird als Teil der Baugrunduntersuchung projektspezifisch geprüft.
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Blitzschutzzonen
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Abb. 1: Blitzschutzzonen, Gondel in Tropfenform (links) und Gondel in Kompaktform/E-Gon-
del (rechts), Beispiel

1 LPZ 0 A 2 LPZ 0 B

3 LPZ 1 4 LPZ 2

5 Blitzkugel (Radius 20 m)
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2 Äußerer Blitzschutz

2.1 Fangeinrichtungen

2.1.1 Maschinenhaus
Am Maschinenhaus befinden sich, in Abhängigkeit von der Größe des Maschinenhauses,
mehrere Fangstangen aus Rundstahl. Die Fangstangen fangen den Blitz. Die Positionie-
rung findet entsprechend des Blitzkugelverfahrens mit dem Radius der Blitzschutzklasse I
statt. Hierdurch werden die restliche Struktur sowie die Komponenten im Außenbereich
(z. B. Anemometer) vor unkontrollierten Blitzschlägen geschützt. Je nach Überspannungs-
und EMV-Konzept der Windenergieanlage ist das Maschinenhaus mit einem innenliegen-
den faradayschen Käfig ausgestattet.

2.1.2 Rotorblatt
In den Rotorblättern ist ein Blitzschutz integriert, der den Blitzstrom von der Einschlagstel-
le an den Fangeinrichtungen über den Ableitpfad zur Erdungsanlage führt. Der Blitzschutz
besteht, je nach Rotorblatt, aus den folgenden Elementen:
■ Blattspitze aus leitfähigem Material oder Rezeptoren im Bereich der Blattspitze
■ Blitzableiter (Kupfer oder Aluminium)
■ ggf. zusätzliche Rezeptoren
■ ggf. Ableitring an der Blattwurzel
■ Oberflächenblitzschutz (z. B. Streckmetall) bei Rotorblättern aus CFK

1

2

Abb. 2: Blattspitze mit Blitzableiter

1 Blattspitze 2 Blitzableiter

Je nach Aufbau des Rotorblatts besteht die Blattspitze aus leifähigem Material oder es
sind Rezeptoren in der Blattspitze verbaut. Die Fangeinrichtungen sind durch einen Blitz-
ableiter mit dem Blattflansch verbunden.

Abb. 3: Rotorblatt mit Rezeptoren auf der Druck- und Saugseite, Beispiel
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Je nach Länge und Aufbau des Rotorblatts sind ggf. zusätzlich Rezeptoren auf der Druck-
und Saugseite angeordnet. Die Rezeptoren sind an den Ableitpfad angeschlossen.
Rezeptoren sind definierte Solleinschlagsstellen, welche blitzstromtragfähig dimensioniert
sind.
Bei Rotorblättern aus CFK ist auf der Druck- und Saugseite ein Oberflächenblitzschutz (z.
B. Streckmetall) verbaut. Der Oberflächenblitzschutz überragt die CFK-Bauteile um min-
destens 5 cm. Der Oberflächenblitzschutz schützt die darunterliegenden Komponenten
zusätzlich vor einem Blitzeinschlag und ist Bestandteil des Ableitpfads.
Weitere leitfähige Bauteile im Rotorblatt werden bei Bedarf über Potentialausgleichsver-
bindungen mit dem Blitzschutz verbunden.

Durchgangsmessung des Blitzschutzes der Rotorblätter nach IEC 61400-24
Der Blitzschutz der Rotorblätter der ENERCON Windenergieanlagen wird nach der IEC
61400-24 ausgelegt und zertifiziert. Die IEC 61400-24 basiert auf der IEC 62305-Reihe.
Die IEC 61400-24 empfiehlt, dass die Durchgängigkeit der Ableitung in Rotorblättern
durch die Konstruktion sichergestellt sein muss und bei der Fertigung geprüft werden soll.
Um den Inspektionsaufwand der ENERCON Rotorblätter gering zu halten, werden im
Rahmen des Zertifizierungsprozesses die mechanische und elektrische Stabilität des
Blitzschutzsystems der Rotorblätter nachgewiesen, sodass auf Durchgangsmessungen
an den Rotorblättern über die Betriebszeit verzichtet werden kann. Am Ende des Herstel-
lungsprozesses eines jeden Rotorblatts erfolgt eine Durchgangsmessung. Hierdurch wird
sichergestellt, dass das Blitzschutzsystem in einem einwandfreien Zustand ist und die im
Rahmen des Zertifizierungsprozesses nachgewiesene Haltbarkeit über die Lebensdauer
gewährleistet werden kann.

2.2 Ableitungen

2.2.1 Blattanschluss – Rotor
Die Ableitung des Blitzstroms vom Blattanschluss zum Rotor wird mit Rollenblitzabneh-
mern oder Schleifkontakten realisiert. Die im Rotor installierten Rollenblitzabnehmer oder
Schleifkontakte werden durch eine Federwirkung auf einen am Blattanschluss angebrach-
ten Ableitring gedrückt.
Rollenblitzabnehmer werden bei Windenergieanlagen mit Spinnerverkleidung verbaut. Bei
Windenergieanlagen ohne Spinnerverkleidung werden Schleifkontakte eingesetzt.
Bei Rotorblättern ohne Ableitring wird der Blitzstrom über den im Rotorblatt installierten
Blitzableiter direkt auf den Blattflansch geführt.
Je nach Aufbau des Rotorblatts wird der direkte Anschluss um zusätzliche Schleifkontakte
erweitert.

2.2.2 Rotor – Maschinenträger
Der Blitzstrom wird durch symmetrisch angeordnete Funkenstrecken unabhängig von
dem momentanen Rotorblattwinkel und der Stellung des Rotors zur tragenden Struktur
geführt.
Bei Maschinenhausverkleidungen aus Aluminium führen die Funkenstrecken den Blitz-
strom vom Spinner auf die Verkleidung. Von dort aus wird der Blitzstrom in den Maschi-
nenträger abgeleitet.
Bei Verkleidungen aus GFK führen die Funkenstrecken den Blitzstrom auf den Stator und
dann zum Maschinenträger.
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Je nach Windenergieanlage sind Schleifkontakte in Form von Kohlebürsten anstelle der
Funkenstrecken verbaut.
Je nach Windenergieanlage gibt es eine direkte Verbindung vom Rotor zum Maschinen-
träger. Die Ableitung des Blitzstroms erfolgt hier über die Lager der verschiedenen Kom-
ponenten.

2.2.3 Maschinenträger – Turm
Die Verbindung zwischen Maschinenträger und Turm wird durch das großflächige Azimut-
lager sichergestellt. Je nach Windenergieanlage sind zusätzlich Schleifkontakte installiert.

2.2.4 Turm

Stahltürme
Der Stahlrohrturm und der modulare Stahlturm sind leitfähig, so dass ein Blitzstrom über
den Turm abgeleitet wird. Die Verbindungsflächen der einzelnen Sektionen und Sektions-
bleche sind leitfähig und mit einander verschraubt. Hierdurch wird die Ableitung des Blitz-
stroms von Sektion zu Sektion sichergestellt.
2 am Turm angeschweißte Laschen dienen dem Anschließen der Anschlussfahnen des
Fundamenterders. Besteht die unterste Sektion aus mehreren Sektionsblechen, werden
diese jeweils mit einem zusätzlichen, inneren Erdungsring verbunden, an welchem die 2
Anschlussfahnen des Fundamenterders angeschlossen werden.

Hybridturm
Der Hybridturm besteht aus Betonsegmenten, die im oberen Turmbereich um Stahlsektio-
nen ergänzt werden. Die Ableitung wird durch die Verbindungslaschen des Fundaments
aufwärts bis zu den Stahlturmsektionen realisiert. Der Übergang zu den Stahlturmsektio-
nen erfolgt über 4 Leitungen, jeweils um 90° versetzt, mit mind. 50 mm 

2 Querschnitt.
Jedes Betonsegment verfügt über 4 vertikal geführte Bandstähle, welche mit der inneren
Bewehrung verbunden sind. Die Enden des Bandstahls sind mit Gewindehülsen verse-
hen. Die Gewindehülsen werden mit den Verbindungslaschen des nächsten Segments
verbunden. Hierdurch wird der Spalt zwischen den Segmenten überbrückt. Abschließend
dienen 4 Gewindehülsen, jeweils um 90° versetzt, als Erdungsfestpunkte zum Anschluss
des Fundamenterders.

2.2.5 Turm – Fundament
Der Anschluss des Turms an das Fundament erfolgt über Laschen und Anschlussfahnen.
Die an den Turm angeschweißten Laschen werden mit den Anschlussfahnen der Er-
dungsanlage verbunden. Die Erdungsanlage ist mit der Bewehrung des Fundaments ver-
bunden. Somit wird eine großflächige Potentialsteuerung erreicht.
Je nach Turm wird die Erdungsanlage um einen im untersten Bereich des Turms liegen-
den Erdungsring erweitert. Der Erdungsring dient der Anbindung der elektrischen Einbau-
ten innerhalb des Turms an die Erdungsanlage.
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2.3 Erdungsanlage

Abb. 4: Erdungsanlage, Beispiel
Erdungsanlagen schützen Lebewesen und Sachwerte vor Gefahren, die durch Kurz- bzw.
Erdschlüsse und transiente Vorgänge, wie Blitzschläge und Schalthandlungen, entstehen
können. Sie stellen eine effektive Wirkung der (Fehlerstrom-)Schutzeinrichtungen und ei-
ne Bereitstellung eines Referenzpotenzials für elektrische Komponenten sicher. Bei einem
Blitzschlag entsteht im stromdurchflossenen Bodenbereich ein Potentialanstieg in Rich-
tung Windenergieanlage. Die Höhe der Berührungs- und Schrittspannung ist u. a. abhän-
gig vom Erdungswiderstand des Fundamenterders und der äußeren Erdungsanlage.
Um alle Anforderungen an das LPL I zu erfüllen und die Einhaltung von Schritt- und Be-
rührungsspannungen im Fehlerfall sicherstellen zu können, müssen in Abhängigkeit des
spezifischen Erdwiderstands am Standort ggf. erdungsverbessernde Maßnahmen reali-
siert werden. Der spezifische Erdwiderstand muss gemäß normativer Anforderung im
Rahmen der Baugrunduntersuchung messtechnisch erfasst werden.
Die Erdungsanlage im Fundament besteht aus mehreren, radial installierten Erdungslei-
tern. Um eine gezielte Potentialsteuerung zu erzielen, sind die Erdungsleiter gestaffelt mit
der Bewehrung verbunden. Der außerhalb des Fundaments liegende Ringerder integriert
die Erdungsanlage der Windenergieanlage in das umgebende Potential.
Nach Errichtung der Erdungsanlage wird abschließend der erreichte Erdungswiderstand
gemessen und mit den ermittelten Grenzwerten verglichen. Bei Nichteinhaltung können
erdungsverbessernde Maßnahmen wie z. B. zusätzliche Tiefenerder oder Ersatzmaßnah-
men wie z. B. eine Standortisolierung erforderlich sein, um die Sicherheit für Lebewesen
im Umfeld der Windenergieanlage sicherzustellen.
Je nach vereinbartem Lieferumfang werden die erforderlichen Maßnahmen vom Kunden
oder von ENERCON durchgeführt. Die Regelung ist vertraglich festzuhalten.
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3 Innerer Blitzschutz
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Abb. 5: Schematischer Aufbau des Potentialausgleichssystems und der Überspannungs-
ableiter

1 Erdungsanlage 2 Überspannungsableiter

3 Steuerschrank 4 Leistungsschrank

5 Maschinenträger 6 Generator

7 Schleifringübertrager 8 Transformator

9 Mittelspannungsschaltanlage 10 Potentialausgleichsschiene

Potentialausgleichssystem
Das Potentialausgleichssystem verbindet alle leitfähigen Hauptkomponenten wie z. B. die
Rotornabe, die Gondel, den Turm und die Schaltschränke mit dem Hauptpotentialaus-
gleich. Der Zusammenschluss des Niederspannungs- und Hochspannungspotentialaus-
gleichs verhindert Potentialdifferenzen.
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Überspannungsableiter
Überspannungsableiter schützen elektrische Komponenten nicht nur vor durch Blitzschlag
hervorgerufene elektromagnetische Impulse, sondern auch vor anderen transienten Stör-
größen, welche durch Schalthandlungen von induktiven oder kapazitiven Lasten entste-
hen. Des Weiteren schützen die Überspannungsableiter vor den Folgen von elektrostati-
schen Entladungseffekten.
Damit wird sichergestellt, dass jederzeit eine Überwachung, Regelung und Steuerung der
Windenergieanlage möglich ist.
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4 Übersicht der Blitzschutzkomponenten der Windenergieanlagen
Tab. 1: Übersicht der Blitzschutzkomponenten der Windenergieanlagen

Maschinenhaus Blattanschluss – Rotor Rotor – Maschinenträger Maschinenträ-
ger – Turm

Faradayscher
Käfig

Rollenblitzab-
nehmer

Schleifkontakte Direkter An-
schluss

Funken-
strecken

Schleif-
kontakte

Direkter
Anschluss

Zusätzliche
Schleifkontakte

E-44 - X - - X - - -

E-48 - X - - X - - -

E-53 - X - - X - - -

E-70 E4 - X - - X - - -

E-82 E2 - X - - X - - -

E-82 E4 - X - - X - - -

E-92 - X - - X - - -

E-103 EP2 - X - - X - - -

E-115 E2 - X - - X - - -

E-115 EP3 E3 - - X - X - - -

E-115 EP3 E4 - - X - X - - -

E-126 EP3 - X - - X - - -

E-138 EP3 - X - - X - - -

E-138 EP3 E2 - - X - X - - -

E-138 EP3 E3 - - X - X - - -

E-136 EP5 X - X X - X - X

E-147 EP5 X - X X - X - X

E-147 EP5 E2 - - X X - X - -

E-160 EP5 - - X X - X - -

E-160 EP5 E2 - - X X - X - -

E-160 EP5 E3 - - X X - X - -
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Maschinenhaus Blattanschluss – Rotor Rotor – Maschinenträger Maschinenträ-
ger – Turm

Faradayscher
Käfig

Rollenblitzab-
nehmer

Schleifkontakte Direkter An-
schluss

Funken-
strecken

Schleif-
kontakte

Direkter
Anschluss

Zusätzliche
Schleifkontakte

E-160 EP5 E3
R1

- - X X - X - -

E-175 EP5 - - - X - - X -
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5 Zugrundeliegende Normen
Bei der Konstruktion und der Umsetzung des Blitzschutzes für Windenergieanlagen wur-
den folgende Normen und Standardisierungen in der jeweils aktuellsten Fassung beach-
tet.
■ DIN EN 50308*VDE 0127-100
■ DIN EN 50522*VDE 0101-2
■ DIN EN 61400-24*VDE 0127-24
■ DIN EN 62305-1*VDE 0185-305-1
■ DIN EN 62305-2*VDE 0185-305-2
■ DIN EN 62305-3*VDE 0185-305-3
■ DIN EN 62305-4*VDE 0185-305-4
■ DIN EN 62561-1*VDE 0185-561-1
■ DIN EN 62561-2*VDE 0185-561-2
■ DIN IEC 60364-5-54*VDE 0100-540

Text
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