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Vom Auftraggeber eingereichte Unterlagen:

e WEA-Spezifikationen: Nennleistung, Drehzahlbereich, Rotordurchmesser und
Nabenhdhe /1/.

e Lageplan mit Darstellung der WEA und der Schutzobjekte /2/.
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13l
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e Beschreibung der Schutzobjekte und des Standorts sowie Angaben zu den
Nutzungshaufigkeiten am Standort /5/, /6/.
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1 Aufgabenstellung

Am Standort Elbe-Haverlah in Niedersachsen plant der Auftraggeber, die Ebert
Erneuerbare Energien Projekt GmbH & Co. KG, die Errichtung von sechs Windener-
gieanlagen (WEA) des Typs Vestas V162 mit 166,0m Nabenhohe (NH) und 162,0m
Rotordurchmesser (D). In der Nahe der geplanten WEA verlaufen eine Bahnstrecke
und die Kreisstral3e K47.

Gemal Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) /27/ 85 Abs. 1 Nr. 1 sind geneh-
migungsbedurftige Anlagen so zu errichten und zu betreiben, dass zur Gewahrleistung
eines hohen Schutzniveaus fir die Umwelt insgesamt schadliche Umwelteinwirkungen
und sonstige Gefahren, erhebliche Nachteile und erhebliche Bel&stigungen fur die All-
gemeinheit und die Nachbarschaft nicht hervorgerufen werden kénnen. Eisobjekte so-
wie Trummerteile (Rotorblattbruch und Turmversagen) sind im Sinne des BImSchG
als ,sonstige Gefahr“ zu betrachten (siehe auch /28/), der Einfluss auf das Schutzni-
veau der Umwelt ist fur den jeweiligen Standort zu bewerten (standortbezogene Risi-
kobeurteilung).

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens ist nachzuweisen, dass die 6ffentliche Si-
cherheit nicht durch die geplanten WEA beeintrachtigt wird. In der durch das Bundes-
land Niedersachsen eingefiihrten Liste der Technischen Baubestimmungen /25/, wer-
den aufgrund einer Gefahr durch Eisabwurf Mindestabstande definiert. Nach /25/ gel-
ten Abstande grof3er als 1,5 x (D + NH) im Allgemeinen in nicht besonders eisgefahr-
deten Regionen gemal DIN 1055-5 /23/ als ausreichend. Soweit diese Absténde nicht
eingehalten werden, ist eine gutachtliche Stellungnahme eines Sachverstandigen er-
forderlich.

Die TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG (TUV NORD) ist von der Ebert Erneuerbare
Energien Projekt GmbH & Co. KG mit Schreiben vom 31.07.2019 mit der Erstellung
einer Risikobeurteilung Eisabwurf/Eisabfall, Rotorblattbruch und Turmversagen beauf-
tragt worden. Die folgende Vorgehensweise ist Gegenstand der Beauftragung:

Erstellung einer gutachtlichen Stellungnahme zur moglichen Gefahrdung von Ver-
kehrsteilnehmern auf der Kreisstral3e K47 und der nahegelegenen Bahntrasse durch
Eisabwurf/Eisabfall, Rotorblattbruch und Turmversagen der geplanten WEA. Die Stel-
lungnahme beinhaltet die folgenden Arbeitsschritte:

1. Darstellung des geplanten Projekts mit Angaben zu den Eigenschaften der ge-
planten WEA und dem Standort.

2. Ermittlung und Darstellung von Kenngré3en zur Risikobewertung.

3. Qualitative Prifung des Konzepts der Eiserkennung der WEA des Typs Vestas
V162.

4. Ermittlung und Darstellung der moglichen Gefahrdung von Verkehrsteilneh-
mern auf der Kreisstral3e K47 und der Bahntrasse durch herabfallende Eisob-
jekte, Rotorblattbruch und Turmversagen von WEA des Typs Vestas V162 am
Windenergieanlagen-Standort Elbe-Haverlah.



Seite 7 von 44

Gutachtliche Stellungnahme zur Risikobeurteilung ruvm

am Windenergieanlagen-Standort Elbe-Haverlah
Revision 0, Méarz 2020
Referenz-Nr. 2019-WND-RB-172-R0

5. Risikobewertung zur Einordnung der Ergebnisse.

Eine weitere Analyse des moglichen Schadensverlaufs durch Eisabwurf/Eisabfall, Ro-
torblattbruch und Turmversagen (z.B. Geb&udeschéaden, Fahrzeugschaden, Ausbrei-
tungsrechnungen fir Gefahrstoffe, Schadensbeurteilung, Untersuchung weiterer
Schutzobjekte) erfolgt nicht im Rahmen dieser gutachtlichen Stellungnahme. Die Risi-
kobeurteilung erfolgt auf Grundlage der eingereichten Unterlagen. Es wurde aus-
schliel3lich die Gefahrdung von Verkehrsteilnehmern auf der Kreisstral3e K47 und der
Bahntrasse durch Eisabwurf/Eisabfall, Rotorblattbruch und Turmversagen durch die
neugeplanten WEA beurteilt, mogliche weitere Schutzobjekte in der Umgebung der
geplanten WEA sowie die Beurteilung weiterer Gefahrdungen sind nicht Bestandteil
der vorliegenden gutachtlichen Stellungnahme. Fur die WEA-Spezifikation der geplan-
ten WEA wurden die benannten Spezifikationen bertcksichtigt (siehe Seite 2).

Die in dieser Stellungnahme verwendeten Randbedingungen und Rechnungen zum
Eisabwurf und Eisabfall basieren auf den aktuellen internationalen Empfehlungen fir
Risikobeurteilungen von Eisabwurf und Eisabfall von WEA /47/.
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2 Angaben zum Windenergieanlagenstandort

Die jeweilige Lage der geplanten WEA des Typs Vestas V162 ist dem Lageplan in
Abbildung 1 zu entnehmen.
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Abbildung 1: Lageplan /2/.

Das umliegende Gelande der geplanten WEA am Standort Elbe-Haverlah ist durch
landwirtschaftliche Nutzung gepragt. In der Nahe der geplanten WEA verlaufen eine
Bahnstrecke (siehe Abbildung 1, blau gestrichelte Linie) sowie die KreisstralRe K47
(siehe Abbildung 1, orange gestrichelte Linie). Der kirzeste Abstand der WEA 04
(WEA-Mittelpunkt) zur Bahntrasse betragt ca. 245m und der klrzeste Abstand der
WEA 04 (WEA-Mittelpunkt) zur KreisstralRe K47 betragt ca. 251m.

Die Angaben zum Standort wurden dem Lageplan /2/ und der Standortbeschreibung
/5/ entnommen.

3 Bewertungsmalstab

Da es in Deutschland kein einheitliches Risikoakzeptanzkriterium gibt, werden fur die

vorliegende Fragestellung verschiedene Quellen zur Ermittlung eines Risikogrenzwer-
tes herangezogen:

e Prinzip der Minimalen endogenen Sterblichkeit (MEM) /35/.
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Statistiken der Gesundheitsberichterstattung des Bundes (GBE) /36/.
Statistiken der Verkehrsunféalle des Statistischen Bundesamtes /37/.

Risk Criteria in EU /39/.

Deutsche Storfall-Kommission - Risikomanagement im Rahmen der
Storfallverordnung /40/.

e Auswertung des VdTUV /41/.

¢ Internationale Empfehlung zur Risikobeurteilung Eisabwurf und Eisabfall /47/.

Zeigt es sich, dass sich das Risiko zu verunfallen, infolge der betrachteten Gefahrdung
durch die WEA signifikant erhéht, so sind entsprechende Mal3nahmen abzuleiten. Als
signifikant ist hierbei eine Risikoerh6hung groRer als 10% zu betrachten (in Anlehnung
an das Prinzip der Minimalen endogenen Sterblichkeit (MEM) /35/).

Im Rahmen der Beurteilung der Gefahrdung von Verkehrsteilnehmern im 6ffentlichen
StralRenverkehr werden die Gefahrdung der einzelnen Verkehrsteilnehmer und die Ge-
fahrdung des StraRenverkehrs der betroffenen Verkehrsabschnitte bertcksichtigt. Fur
die Bewertung einzelner Verkehrsteilnehmer werden im Folgenden Bewertungsmal-
stébe fur das Individualrisiko herangezogen (siehe Kapitel 3.1). Zur Beurteilung der
Gesamtsituation ist neben der Bewertung des Individualrisikos auch die Betrachtung
der Gefahrdung des StraRenverkehrs (Kollektivrisiko) nétig. Diese wird auf Basis der
Verkehrsdichte am Standort und den aktuellen Verkehrsunfallzahlen /37/ beurteilt
(siehe Kapitel 3.2).

Fur die Beurteilung der Gefahrdung des Bahnverkehrs ist das Individualrisiko eines
Zugreisenden relevant. Dieses wird auf Basis der Fahrgastzahlen am Standort beur-
teilt (siehe Kapitel 3.3).

3.1 Individualrisiko

MEM-Prinzip

Das Prinzip der MEM /35/ beschreibt die gegebene Sterberate pro Person und Jahr
unter Berucksichtigung verschiedener Ursachen aus den Bereichen Freizeit, Arbeit
und Verkehr. In wirtschaftlich gut entwickelten Landern liegt die minimale endogene
Sterblichkeit in der Gruppe der 5- bis 15-jahrigen /35/. Die in /35/ getéatigten Angaben
decken sich mit aktuellen Erhebungen des GBE /36/. Auf Basis des MEM-Prinzips
l&sst sich der Risikogrenzwert fur das Individualrisiko zu 1,0E-05 pro Person und Jahr
ableiten.

Freizeitunfalle

Auf Basis der Unfallstatistiken der GBE /36/ und der Bedingung, dass das vorherr-
schende Risiko nicht signifikant steigen darf (max. 10%), lasst sich der folgende Risi-
kogrenzwert ableiten:

¢ Risiko eines tddlichen Freizeitunfalls: 6,0E-06 je Person und Jahr.
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VdTUV

Vom VdTUV wurden in einer Auswertung /41/ die folgenden Risikogrenzwerte ange-
geben:

e Niederlande: 1,0E-05/a fur bestehende Anlagen, 1,0E-06/a fir geplante Anla-
gen.

e Deutschland, Empfehlung des VdTUV: Solange keine offiziellen Werte fur
Deutschland festgelegt werden, schlagen die Verfasser vor, fur das Individual-
risiko den Wert fur Neuanlagen in den Niederlanden mit 1,0E-06/a zu verwen-
den.

Werden die aufgefihrten Quellen zur Ermittlung eines Risikoakzeptanzkriteriums ver-
glichen, so zeigt sich, dass die Risikoakzeptanzkriterien in guter Ubereinstimmung zu-
einander in einem Bereich von 1,0E-06 bis 1,0E-05 liegen. Zusammenfassend lasst
sich fur das Individualrisiko (lebensbedrohlicher Unfall/Jahr) folgendes feststellen:

e Der untere Grenzwert des Individualrisikos liegt in einer GréRenordnung von
1,0E-06 pro Person und Jahr.

e Der obere Grenzwert des Individualrisikos liegt in einer Gré3enordnung von
1,0E-05 pro Person und Jahr.

Ein ermitteltes Individualrisiko unterhalb von 1,0E-06 ist als unkritisch zu bewerten.
Liegt das ermittelte Individualrisiko in einem Bereich zwischen 1,0E-06 und 1,0E-05 ist
das Risiko tolerabel. Es sind aber in Anlehnung an das ALARP-Prinzip (As Low As
Reasonably Practicable) /39/ MalRnahmen zur Risikominderung zu prufen und ggf. um-
zusetzen. Ein Individualrisiko oberhalb von 1,0E-05 wird als unakzeptabel eingestuft.
Hier sind weiterfihrende Mal3hahmen zur Risikominderung zwingend erforderlich.

3.2 Geféahrdung des Stralenverkehrs (Kollektivrisiko)

Fir die Beurteilung der Gefahrdung des StraRenverkehrs durch die geplanten WEA
wird das allgemein vorliegende Risiko im Stral3enverkehr betrachtet. Diesbeztiglich ist
in Anlehnung an die Stral3enverkehrsordnung (StVO) der Bundesrepublik Deutschland
die Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs zu gewahrleisten /38/ und darf durch den
Zubau einer WEA nicht gefahrdet werden. Fir die Bewertung der Gefahrdung des
Stral3enverkehrs werden die aktuellen Statistiken der Verkehrsunfalle des Statisti-
schen Bundesamtes herangezogen /37/. Zeigt es sich, dass sich das Unfallrisiko des
zu beurteilenden Stral3enabschnittes signifikant erhdht, so sind entsprechende Mal3-
nahmen abzuleiten. Als signifikant ist hierbei eine Risikoerhéhung grofl3er als 10% zu
betrachten (in Anlehnung an das Prinzip der MEM, beschrieben in /35/). In Anlehnung
an die Vorgaben der StVO /38/ werden fur die Beurteilung der Gefahrdung des Stra-
Renverkehrs nicht nur die moéglichen Unfalle mit tédlichem Ausgang betrachtet, son-
dern alle Unfalle mit einer schweren Unfallfolge herangezogen und bewertet.

Die Daten des Statistischen Bundesamtes zu den Verkehrsunfallen sind fur unter-
schiedliche Situationen aufbereitet /37/. Im Jahr 2018 gab es je 1.000km Stral3enlange
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e innerorts 4.217,
e aulRerorts ohne Autobahnen 451 und
e auf Autobahnen 1.579

Unféalle mit Personenschaden.

Zusatzlich sind in /37/ die gesamte Anzahl der Unfélle mit Personenschaden, die An-
zahl der Personenschaden, die Anzahl der getoteten, schwer- und leichtverletzten Ver-
kehrsteilnehmer angegeben. Hieraus lasst sich fir die jeweilige Verkehrssituation die
Gefahrdung im Stral3enverkehr ableiten. Auf Basis der aktuellen Unfallstatistik aus
dem Jahr 2017 ergibt sich die Unfallhaufigkeit von schweren Verkehrsunfallen mit Per-
sonenschaden aul3erorts (ohne Autobahn) zu 1,0E-01 pro km und Jahr. Dies ent-
spricht einem schweren Verkehrsunfall mit tddlichem Ausgang bzw. schwerverletzten
Personen alle 10 Jahre pro Kilometer.

Unter Bertcksichtigung, dass das vorherrschende Risiko nicht signifikant steigen darf
(max. 10%), ergibt sich daraus die obere Grenze des zu bertcksichtigenden Risiko-
grenzwertbereichs fur die Gefahrdung des Stral3enverkehrs auf3erorts (ohne Auto-
bahn) zu 1,0E-02 schwere Verkehrsunfalle mit Personenschaden je Kilometer und
Jahr bzw. zu 1,0E-05 pro Meter und Jahr.

In Anlehnung an das ALARP-Prinzip /39/ leitet sich daraus der folgende Risikogrenz-
wertbereich fir die Beurteilung der Gefahrdung des StralRenverkehrs aul3erorts (ohne
Autobahn) ab:

e Untere Grenze: Der untere Grenzwert der Gefahrdung des StraRenverkehrs
liegt in einer GroRenordnung von 1,0E-06 pro Meter und Jahr.

e Obere Grenze: Der obere Grenzwert der Gefahrdung des Stral3enverkehrs liegt
in einer GrolRenordnung von 1,0E-05 pro Meter und Jabhr.

Bezogen auf die am Standort Elbe-Haverlah zu betrachtenden StralRenabschnitte be-
deutet dies, dass eine ermittelte Unfallhdufigkeit unterhalb von 1,0E-06 pro Meter und
Jahr als unkritisch zu bewerten ist. Liegt die ermittelte Unfallhaufigkeit in einem Bereich
zwischen 1,0E-06 pro Meter und Jahr und 1,0E-05 pro Meter und Jahr ist das Risiko
tolerabel. Es sind aber in Anlehnung an das ALARP-Prinzip /39/ Malinahmen zur Ri-
sikominderung zu prufen und ggf. umzusetzen. Eine Unfallh&dufigkeit oberhalb von
1,0E-05 pro Meter und Jahr wird als unakzeptabel eingestuft. Hier sind weiterfihrende
MalRnahmen zur Risikominderung zwingend erforderlich.

3.3 Bahnverkehr

Fir den Bahnverkehr zeigt sich, dass bei einem kritischen Ereignis im Bahnverkehr
nicht nur Einzelpersonen gefahrdet sind, sondern mit einer Vielzahl von toten oder
schwerverletzten Personen gerechnet werden muss. Die Anzahl der Personen, welche
bei einem Bahnunfall tédlich verungliicken hangt vom Unfallhergang und der Beset-
zung des Zuges ab. Je nach Besetzung des Zuges muss mit unterschiedlich vielen
Toten gerechnet werden. Fur die Bestimmung der mdglichen Mortalitatsrate wurden
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die schweren Zugunglicke der letzten Jahre verglichen und konservativ das Zugun-
glick von Eschede aus dem Jahre 1998 zugrunde gelegt. Der damals verunglickte
ICE war mit 287 Personen belegt und bei dem Ungliick starben 101 Menschen, woraus
sich konservativ eine Mortalitatsrate fir den Zugverkehr von 35% ergibt, welche fiir ein
maogliches Zugungliick bertcksichtigt wird. Diese Annahme ist insofern konservativ,
als das Eschede das bislang schwerste Zugungliick in der Vergangenheit in Deutsch-
land darstellt und im Folgenden fur die Ermittlung der moglichen getdteten Personen
bei einem Zugungltick bertcksichtigt wird.

Zulassiges
individuelles Risiko A

10‘3

Minimale endogene Sterblichkeit

Todesfalle -4
Person x Jahr 10

1¢° 10’ 162 10° 10t 1P 108

Anzahl der Todesfille

Abbildung 2: Risikoaversion auf Basis des MEM-Prinzips /35/.
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Die Abbildung 2 zeigt, dass in der DIN EN 50126 /35/ eigeftihrte MEM Prinzip und die
Risikoaversion fur Ereignisse, bei denen mit mehr als 100 Tote gerechnet werden
muss. Fur die Ermittlung des Risikogrenzwertes fur den Bahnverkehr am Standort
Elbe-Haverlah muss die mdgliche Anzahl an Todesféllen je Ereignis ermittelt werden.
Hierfur wird die Anzahl an durchschnittlich beférderten Personen herangezogen und
mit der ermittelten Mortalitatsrate kombiniert. Fur die durchschnittliche Anzahl an Fahr-
gasten wird gemalf3 /6/ ein Wert von 58 Personen pro Fahrt angenommen. Kombiniert
mit der konservativ ermittelten Mortalitétsrate ergeben sich daraus ca. 20 Todesfélle
je Ereignis. Daraus folgt der fur den Standort Elbe-Haverlah heranzuziehende Risiko-
grenzwert fir den Bahnverkehr zu 1,0E-05 Ereignisse pro Jahr.

In Anlehnung an das ALARP-Prinzip /39/ leitet sich daraus der folgende Risikogrenz-
wertbereich fir die Beurteilung der Gefahrdung des Bahnverkehrs am Standort Elbe-
Haverlah ab:

e Der obere Grenzwert der Gefahrdung des Bahnverkehrs (Individualrisiko) am
Standort Elbe-Haverlah liegt in einer Gré3enordnung von 1,0E-05 pro Person
und Jahr.

e Der untere Grenzwert der Gefahrdung des Bahnverkehrs (Individualrisiko) am
Standort Elbe-Haverlah liegt in einer Gré3enordnung von 1,0E-06 pro Person
und Jahr.

Bezogen auf die am Standort Elbe-Haverlah zu betrachtende Bahnstrecke bedeutet
dies, dass ein ermitteltes Individualrisiko unterhalb von 1,0E-06 als unkritisch bzw. ver-
nachlassigbar zu bewerten ist. Liegt das ermittelte Individualrisiko in einem Bereich
zwischen 1,0E-06 und 1,0E-05 ist das Risiko akzeptabel. Es sind aber in Anlehnung
an das ALARP-Prinzip /39/ Mal3Bhahmen zur Risikominderung zu prufen. Eine Unfall-
haufigkeit oberhalb von 1,0E-05 wird als unakzeptabel eingestuft. Hier sind weiterfih-
rende Mal3nahmen zur Risikominderung zwingend erforderlich.

4 Risikoanalyse

4.1 Eisabwurf und Eisabfall

Eisstiicke oder Eiszapfen, die aus grof3er H6he und mit entsprechend hoher Ge-
schwindigkeit herabgeschleudert werden oder herunterfallen, kénnen fir Verkehrsteil-
nehmer im Trefferbereich eine ernste Gefahr darstellen. Durch Eisbildung an Gebau-
den sind in Gebieten mit starker Eisbildung bereits Personen durch herabfallende Eis-
stiicke zu Schaden gekommen.

Geschlossene Fahrzeuge bieten Schutz, kbnnten aber beschadigt werden. Bei Fahr-
zeugen in Bewegung koénnten im Falle eines Treffers reflexartige Reaktionen des Fah-
rers zu Unféllen fihren. Demgegenuber stellen herabfallende Eisplatten von LKW mit
Planenaufbau fir Verkehrsteilnehmer eine nicht zu vernachlassigende Gefahr dar. Un-
falle durch herabfallende Eisplatten von LKW mit Personen- und Sachschaden werden
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im Winter regelmaflig gemeldet. Das Schadenspotential durch Eisabwurf oder Eisab-
fall von WEA ist vergleichbar mit dem von Eisplatten, welche sich von LKW mit Pla-
nenaufbau lI6sen kénnen.

Grundlegend muss bei der Bewertung von vereisten WEA zwischen den Gefahrdun-
gen durch Eisabwurf und Eisabfall unterschieden werden. Der Eisabwurf ist das Ab-
werfen eines Eisobjektes wahrend des Betriebes der WEA, das Eisobjekt wird durch
die drehende Rotorbewegung beschleunigt. Der Eisabfall ist das Abfallen eines Eisob-
jektes bei abgeschalteter WEA (Trudelbetrieb), hierbei wird das Eisobjekt im Fallen
durch den Wind abgetrieben. Zur Ermittlung des mdglichen Gefahrdungsbereichs
durch Eisabwurf bzw. Eisabfall von Rotorblattern einer WEA ist zunéchst zu prifen, ob
die WEA Uber eine automatische Abschaltung bei Eisansatz verfugt. Bei WEA ohne
eine wirksame Eisabschaltung kommt es infolge der Drehung des Rotors zum Weg-
schleudern des Eises (Eisabwurf), wodurch erheblich grol3ere Wurfweiten erzielt wer-
den.

Fur die standortbezogene Bewertung der Gefahrdung durch Eisabwurf und Eisabfall
wird im Rahmen der Risikoanalyse das Eiserkennungssystem zur Verhinderung des
Eisabwurfs dargestellt. Darauffolgend wird die Gefahrdung durch Eisabfall ermittelt.
Die Ergebnisse werden in der Risikobewertung (siehe Kapitel 6) unter Bertcksichti-
gung der tatsachlichen Standortumgebung beurteilt.

4.1.1 Vereisungspotential

Die Vereisung durch Eisregen oder Raueis hangt von den meteorologischen Verhélt-
nissen wie Lufttemperatur, relative und absolute Luftfeuchte sowie der Windgeschwin-
digkeit ab. Diese Parameter werden z. B. durch die Topografie des zu beurteilenden
Standortes beeinflusst. Wesentlich sind aul3erdem die Eigenschaften der Bauteile wie
Werkstoff, Oberflachenbeschaffenheit und Form. Allgemein gultige Angaben tber das
Auftreten von Vereisung kénnen deshalb nicht gemacht werden. Vereisung bildet sich
jedoch bevorzugt im Gebirge, im Bereich feuchter Aufwinde oder in der Nahe grol3er
Gewasser, auch in Kustennahe und an Flusslaufen /20/, 121/, 122].

Aufgrund des Tragflachenprinzips von WEA-Rotorblattern sinkt der Luftdruck infolge
der Beschleunigung der Luft an der Hinterseite der Rotorblatter (Bernoulli-Effekt).
Durch den pl6tzlichen Druckabfall kommt es zu einer Verringerung der Lufttemperatur.
Dieser Effekt kann die Vereisung der Rotorblatter bei bestimmten Wetterlagen verstar-
ken. Wahrend Eisablagerungen bei entsprechender Schichtstarke zu einer Gefahr-
dung fuhren kénnen, stellen Reif- und Schneeablagerungen fir die Umgebung keine
Gefahr dar. Eisabfall von Rotorblattern tritt nach jeder Vereisungswetterlage mit ein-
setzendem Tauwetter auf. Abgeschaltete WEA unterscheiden sich dann nicht wesent-
lich von anderen hohen Objekten wie z.B. Briicken oder Strommasten.

Fur den Standort Elbe-Haverlah ist gemal3 den Eiskarten Europas /11/ und den Verei-
sungstagen des DWD /14/, /15/ im Mittel mit ca. 18 moéglichen Vereisungstagen pro
Jahr zu rechnen. Dieser Wert deckt sich mit internen Untersuchungen von TUV NORD
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zur Vereisungshaufigkeit /12/, /13/, welche auf Basis von Wetterstationen und Wetter-
beobachtungen fir ganz Deutschland durchgefthrt wurden.

Zusatzlich zur jahrlichen Vereisungsperiode (Anzahl der Vereisungsereignisse) ist die
Anzahl der Eisabfallereignisse je Vereisung abzuschatzen. Im Rahmen des Schweizer
Forschungsprojekts ,Alpine Test Site Gutsch® /17/, /18/, /19/ wurden unter anderem
beobachtete abgefallene bzw. abgeworfene Eisobjekte einer WEA mit einem Rotor-
durchmesser von 44,0m statistisch erfasst. So wurden in vier Jahren mind. 250 Eisob-
jekte beobachtet /19/. Unter Bertcksichtigung der in /18/ ausgewiesenen Haufigkeit
der Vereisung fur den Standort Gitsch mit 10 bis 30 Tagen pro Jahr, lasst sich somit
die Anzahl von Eisfragmenten pro Vereisung zu

250 Eisobjekte
4 Jahre - 10 Vereisungen / Jahr

~ 7 Eisobjekte [ Vereisung

abschatzen. Da davon auszugehen ist, dass ein erheblicher Anteil der Eisobjekte nicht
erfasst wurde, setzt TUV NORD fiir die Anzahl der Eisabwurf- bzw. Eisabfallereignisse,
unter Berucksichtigung einer geschatzten Dunkelziffer von 100%, einen Wert von 14
Eisobjekten/Vereisung an.

Da die Studie ,Alpine Test Site Gutsch® flr eine WEA mit einem Rotordurchmesser
von 44,0m durchgefuihrt wurde, sind die Beobachtungen auf andere WEA zu Ubertra-
gen. Eine sinnvolle Basis ist die gebildete Eismenge, welche proportional zu D? ist. In
Tabelle 1 sind die prognostizierten abgeworfenen Eisobjekte pro Vereisung aufgefuhrt.

WEA-Typ D [m] D? [m?] Verhaltnis E'S"b‘sel'jrt]‘;’vere"
ENERCON E-40 44,0 1.936 1,0 ca. 14
Vestas V162 162,0 26.244 13,6 ca. 191

Tabelle 1: Prognostizierte, abgeworfene Eisobjekte/Vereisung.

4.1.2 Automatische Eisabschaltung (Eisabwurf)

Zur Ermittlung des mdglichen Gefahrdungsbereichs durch Eisabwurf bzw. Eisabfall
von Rotorblattern der WEA ist zunachst zu prifen, ob die geplanten WEA Uber eine
automatische Abschaltung bei Eisansatz verfigen. Bei WEA, die Uber eine wirksame
Eisabschaltung verfligen, sind lediglich der Eisabfall von den abgeschalteten WEA und
die seitliche Ablenkung durch den Wind zu bericksichtigen.

Fur die Eiserkennung ist das Eiserkennungssystem BLADEcontrol der Firma Weid-
muller Monitoring Systems GmbH geplant /4/. Die Erkennung des Eisansatzes beruht
bei BLADEcontrol auf einer Uberwachung der Eigenfrequenzen der Rotorblatter. Die
Masse der Blatter nimmt bei Eisansatz zu und bewirkt eine Frequenzverschiebung,
welche Eisansatz signalisiert /7/. Gemal /7/ Gberschreitet die Empfindlichkeit das not-
wendige Mal3, sodass eine Gefahrdung der Umgebung durch Eisabwurf im laufenden
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Betrieb nicht erkennbar ist. Ein Eisansatz wird erkannt, bevor dieser eine kritische
Masse erreicht /7/.

Dadurch, dass BLADEcontrol auch bei Stillstand der WEA das Eis direkt an den Ro-
torblattern detektiert, kann die WEA bei Eisansatz nicht nur automatisch abgeschaltet
werden, es wird auch die Eisfreiheit der Rotorblatter zeitnah gemessen /7/, /8/. Die
WEA kann dann automatisch wieder zugeschaltet werden /8/.

Das System wurde nach GL IV-4 ,Guideline for the Certification of Condition Monito-
ring Systems for Wind Turbines*® zertifiziert /9/. Mit /7/ wurde fir die Eiserkennung mit-
tels BLADEcontrol bestatigt, dass das System dem Stand der Technik entspricht und
zur Erkennung von Eisansatz geeignet ist. Mit /8/ wurde die Integration der Eiserken-
nung mittels BLADEcontrol in die Steuerung von Vestas WEA in Hinblick auf eine zu-
verlassige Eiserkennung geprift. Die Prifung hat ergeben, dass die WEA bei Eisan-
satz sicher abgeschaltet werden und die Integration der Eiserkennung in die WEA-
Steuerung dem Stand der Technik entspricht /8/. GemaR /8/ werden die behdrdlichen
Anforderungen fir eine sichere Abschaltung bei Gefahr von Eisabwurf im laufenden
Betrieb als ,sonstige Gefahr”im Sinne des § 5 BImSchG erfillt. Das vorgesehene Sys-
tem ist gemall /7/, /8/ auch unter konservativen Annahmen zur Gefahrenabwehr bzgl.
Eisabwurf geeignet.

4.1.3 Randbedingungen fur die Untersuchung des Eisabfalls

Fur die Berechnungen der Fallweiten werden die folgenden Rahmenbedingungen an-
genommen:

e WEA: Die WEA ist abgeschaltet (Trudelbetrieb). In Abh&ngigkeit der Windge-
schwindigkeit wird die entsprechende Drehzahl im Trudelbetrieb ermittelt (Dreh-
zahlbereich Trudeln 0 - 2,0 U/min) und als Anfangsgeschwindigkeit des Eisob-
jekts berucksichtigt.

e Lageparameter des Rotorblattes: Das Rotorblatt steht senkrecht Gber dem
Turm, sodass die Blattspitze ihre maximale Hohe erreicht.

e Lageparameter des Eisobjekts: Das Eisobjekt befindet sich an der Rotorblatt-
spitze.

e Eisobjekt: Idealisierte Eisobjekte mit unterschiedlicher Form und GroR3e.

e Windrichtung: Der Wind kommt aus beliebiger Richtung und weht in horizontaler
Richtung und orthogonal zur Rotorebene. Eine entsprechende Stellung der
WEA ist durch die automatische Windnachfuhrung gegeben.

¢ Windgeschwindigkeit: Fur die Windgeschwindigkeit wird das 99,9%-Quantil der
Windgeschwindigkeitsverteilung auf Nabenhthe ermittelt. Diese Windge-
schwindigkeit auf Nabenhohe ist hinreichend konservativ gewahlt, da sie zu
99,9% nicht tberschritten wird und zudem fiir den gesamten Fallweg angesetzt
wird.

e Physikalische Parameter. Erdbeschleunigung g =9,81 m/s?, Luftdichte
p = 1,3 kg/m3 (konservativ aufgerundet bei 0°C Lufttemperatur).



Seite 17 von 44

Gutachtliche Stellungnahme zur Risikobeurteilung ruvm

am Windenergieanlagen-Standort Elbe-Haverlah
Revision 0, Méarz 2020
Referenz-Nr. 2019-WND-RB-172-R0

Die relativen Haufigkeiten der Windrichtung und die Weibullverteilung wurden vom
Auftraggeber zur Verfugung gestellt /3/. Die Daten werden als reprasentativ und richtig
fur den Standort vorausgesetzt und wurden nicht durch TUV NORD gepriift.

Uber die anzusetzende Form und GroRe der Eisobjekte gibt es nur wenig belastbare
Angaben. Die zur Verfigung stehenden Angaben deuten darauf hin, dass die Mehr-
zahl der Eisobjekte relativ klein ist (bis ca. 2kg) und die Eisobjekte selten ein Gewicht
von mehreren Kilogramm aufweisen /10/, /11/, /17/. Zudem hat sich in Feldstudien /17/
gezeigt, dass das Gewicht der Eisobjekte fir die Fallweite von geringer Relevanz ist.
Die Flugeigenschaften werden im Wesentlichen von der Geometrie und dem cw-Wert
(Stromungswiderstandskoeffizient) beeinflusst.

Um den Einfluss von unterschiedlichen Eisobjekten zu bertcksichtigen, werden fur die
Berechnungen idealisierte Eisobjekte mit unterschiedlicher Form und Grol3e ange-
setzt. Die Gewichte der Eisobjekte werden unter Berlcksichtigung der Kenntnisse aus
/17/ auf 1,0kg normiert. Die Eigenschaften der zugrunde gelegten Eisobjekte sind in
Tabelle 2 dargestellt.

o Dichte Form mittlere Flache mittlerer
[kg/m3] [m?2] cw-Wert [-]
1 1,0 700 Wiirfel 0,013 1,11
2 1,0 700 Quader 0,015 1,14
3 1,0 700 Quader 0,019 1,17
4 1,0 700 Platte 0,026 1,23
5 1,0 700 Platte 0,035 1,31

Tabelle 2: Idealisierte Eisobjekte.

4.1.4 Gefadhrdungsradius

Fur die geplanten WEA mit einer Gesamthdéhe von ca. 247m uber Grund wurde mit
einer Windgeschwindigkeit von 23,3m/s (99,9%-Quantil der Windgeschwindigkeitsver-
teilung /3/) auf Basis der in Tabelle 2 angegebenen Eisobjekte die maximalen Fallwei-
ten ermittelt. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle 3 und die entsprechenden
Fallkurven in Abbildung 3 dargestellit.

Y 1 2 3 4 5
[m/s] Wirfel [m] Quader [m] Quader [m] Platte [m] Platte [m]
20,5 138,4 156,3 180,6 225,6 272,9

Tabelle 3: Ermittelte maximale Fallweiten.
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dunkelgriin: Wurfel 1
blau: Quader 2

schwarz: Platte 4
rot: Platte 5

Abbildung 3: Fallweiten bei 20,5m/s Windgeschwindigkeit.

Die ermittelte maximale Fallweite ist der Spalte 7 der Tabelle 3 (Eisobjekt Nr. 5) zu
entnehmen. Diese maximale Fallweite ist in der nachfolgenden Abbildung 4 als Ge-
fahrdungsradius (rot gestrichelt) um die geplanten WEA dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass Abschnitte der Bahntrasse sowie der KreisstralRe K47 durch die Gefahr-
dungsradien der geplanten WEA Uberdeckt werden. Dartber hinaus ist zu erkennen,
dass Teile der Gefahrdungsradien Abschnitte der Wirtschaftswege tberdecken. Fur
die Untersuchung der Gefahrdung von Verkehrsteilnehmern auf der Bahntrasse und
der Kreisstral3e K47 durch Eisabfall wird im Folgenden eine Detailanalyse und die Si-
mulation des Eisabfalls durchgefihrt (siehe Kapitel 4.2). Fur die hauptsachlich land-
wirtschaftlich genutzten Wirtschaftswege /5/, fur die im Winter aul3erhalb der Bewirt-
schaftungsperiode von einer unregelmaflig Nutzung ausgegangen werden kann, wird
die Nutzungshaufigkeit sowie die mogliche Gefahrdung durch Eisabfall innerhalb des
ermittelten Gefahrdungsradius qualitativ berticksichtigt (siehe Kapitel 6).
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Abbildung 4: Geféahrdungsradius — rot gestrichelt (v = 20,5m/s).

4.2 Detailanalyse Gefahrdung von Verkehrsteilnehmern auf der
Bahntrasse und der Kreisstral3e K47

4.2.1 Randbedingungen fur die Untersuchung des Eisabfalls

Die Berechnungen der Flugbahnen von Eisobjekten erfolgen ausschlieflich fur abge-
schaltete WEA (Trudelbetrieb). Die Berechnung der flachenbezogenen Trefferhaufig-
keit erfolgt unter Variation (Monte-Carlo-Simulation) verschiedener Parameter /42/,
/43/: Position und GroRe des Eisobjekts, Stellung des Rotorblatts, Windrichtung, Wind-
geschwindigkeit etc. Im Rahmen der Simulation werden pro WEA etwa 100.000 ver-
schiedene Flugbahnen und Trefferpunkte generiert.

Fir die Simulationen werden folgende Annahmen getroffen:

e WEA-Typ: Vestas V162 mit 166,0m NH und 162,0m D.

e Drehzahl bei Eisabfall: entspricht dem Trudelbetrieb. In Abhangigkeit der Wind-
geschwindigkeit wird die entsprechende Drehzahl bestimmt (Drehzahlbereich
Trudeln 0 — 2,0 U/min) und bei der Ermittlung der Anfangsgeschwindigkeit des
Eisobjekts beriicksichtigt.

e FuUr die Verteilung der Windrichtung wurden die meteorologischen Daten des
Standortes /3/ verwendet.

e Fur die Verteilung der Windgeschwindigkeit wurden die meteorologischen Da-
ten des Standortes /3/ verwendet (Weibull-Parameter A und k).
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e Physikalische Parameter: Erdbeschleunigung g =9,81 m/s?, Luftdichte
p = 1,3 kg/m3 (konservativ aufgerundet bei 0°C Lufttemperatur).

e Eisobjekt: Idealisierte Eisobjekte mit unterschiedlicher Form und Grolie gemani
Kapitel 4.1.3.

e Lageparameter des Eisobjekts:
Diskrete Verteilungsfunktion, welche auf Basis von Erfahrungswerten zur Eis-
bildung auf dem Rotorblatt bestimmt wird. Gemal3 /16/ ist eine Eisbildung am
Ende des Rotorblattes ca. dreimal haufiger zu beobachten als am Ansatz des
Rotorblattes.

e Lageparameter der Rotorblatter:
Der Rotor kann sich im abgeschalteten Modus frei bewegen (Trudeln orthogo-
nal zur Windrichtung mdglich). Die Position des Rotorblattes ist in der Rotati-
onsebene zum Zeitpunkt des Eisabfalls im Intervall (0°, 360°) gleichverteilt.

4.2.2 Trefferhaufigkeiten

Fur die Haufigkeit von Eisabfall-Ereignissen wird gemaR Kapitel 4.1.1 ein Wert von
3.438 Eisabfall-Ereignissen pro WEA und Jahr angesetzt (18 Vereisungstage pro Jahr
mit je 191 Eisabfall-Ereignissen). In Abbildung 5 sind die Auftreffpunkte von 100.000
verschiedenen Eisabfall-Ereignissen der jeweiligen WEA dargestellt.

4-\4.

Abbildung 5: Auftreffpunkte bei Eisabfall. Rotorblattradius schwarz gestrichelt.
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In Abbildung 6 sind die Grof3enordnungen der Trefferhdufigkeiten pro Quadratmeter
und Eisabfall-Ereignis in der Umgebung der WEA durch farblich abgestufte Gefahr-
dungsbereiche dargestellt (Wahrscheinlichkeitszonen). Die Bedeutung der farblich ab-
gestuften Gefahrdungsbereiche sowie der moglichen Treffer durch Eisabfall pro Jahr
und Quadratmeter sind in der Tabelle 4 beschrieben.

Zone | Farbe Trefferhaufigkeiten [1/m?] Trefferhélifli/t;zg?:]tg]rl pro Jahr
Rot groler 1,0E-04 groler 3,4E-01
Orange 1,0E-05 bis 1,0E-04 3,4E-02 bis 3,4E-01
Gelb 1,0E-06 bis 1,0E-05 3,4E-03 bis 3,4E-02
Farblos 1,0E-07 bis 1,0E-06 3,4E-04 bis 3,4E-03
5% Farblos kleiner 1,0E-07 kleiner 3,4E-04

Tabelle 4: Wahrscheinlichkeitszonen und mittlere Trefferh&ufigkeiten (Eisabfall),
*alles auBerhalb der Zone 4.
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Abbildung 6: Trefferh&aufigkeiten [1/m?] pro Eisabfall. Rotorblattradius schwarz gestrichelt.

Die Ergebnisse der standortbezogenen Simulation des Eisabfalls in Abbildung 6 zei-
gen, dass die ermittelten Gefahrdungsbereiche durch Eisabfall der WEA keine Ab-
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schnitte der Bahntrasse oder der Kreisstral3e K47 Uberdecken. Eine direkte Gefahr-
dung durch Eisabfall von den WEA fur den Bahnverkehr oder Verkehrsteilnehmer auf
der KreisstralRe K47 ist somit nicht zu unterstellen.

4.3 Rotorblattbruch

Unter Rotorblattbruch wird der Bruch des gesamten Rotorblattes ab Nabe oder Bruch
an beliebiger Stelle zwischen Rotorblatthabe und Rotorblattspitze mit Ausnahme von
Kleinteilen verstanden. Die Flugbahn eines Blattbruchstiickes wird durch das Zusam-
menspiel der angreifenden Krafte charakterisiert. Dies sind die Schwerkraft und die
aus der Luftumstromung resultierenden Druckkrafte.

Trimmerobjekte durch Rotorblattbruch, die aus grof3er H6he und mit entsprechend
hoher Geschwindigkeit abgeworfen werden, stellen fur Verkehrsteilnehmer im Treffer-
bereich eine Gefahr dar.

4.3.1 Generische Ereignishaufigkeiten

Es sind bereits mehrere Ereignisse bekannt, bei denen an WEA ein Rotorblattbruch
beobachtet wurde. TUV NORD geht nach Auswertung der verfiigbaren Ereignis-Da-
tenbanken /29/, /30/, /131/ und unter Berlcksichtigung einer geschatzten Anzahl von
nicht bekannten Ereignissen in gleicher Gré3enordnung von einer Schadenshéaufigkeit
von 1,0E-03 pro WEA und Jahr aus. Diese Schadenshaufigkeit ergibt sich aus einer
Auswertung der bekannten Schadensereignisse in Deutschland (1997 bis Ende 2017
129/, Daten der Betreiber-Datenbasis (BDB) /30/) und einer Auswertung von Senter-
Novem (Handboek Risicozonering Windturbines, Niederlande 2005 /31/). Die Scha-
densereignisse werden auf die Betriebsdauer und die Anzahl an WEA bezogen, um
die Eintrittswahrscheinlichkeit pro Jahr und WEA zu ermitteln. Die Angaben Uber die
Anzahl der in Deutschland errichteten WEA kdnnen der Statistik des DEWI /32/ ent-
nommen werden.

4.3.2 Randbedingungen

Die Berechnungen der Flugbahnen von Rotorblattbruchstiicken erfolgen unter Varia-
tion der verschiedenen Parameter wie Bruchlage, Abwurfwinkel, Windrichtung und
Windstérke /43/. Es werden somit etwa 100.000 verschiedene Flugbahnen pro WEA
simuliert.

Fir die Simulationen werden folgende Annahmen getroffen:

e WEA-Typ: Vestas V162 mit 166,0m NH und 162,0m D.

e Drehzahl bei Rotorblattbruch: 12,6 U/min120% = 15,12 U/min (Uberdrehzahl).

e Fur die Verteilung der Windrichtung wurden die meteorologischen Daten des
Standortes /3/ verwendet.
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e FuUr die Verteilung der Windgeschwindigkeit wurden die meteorologischen Da-
ten des Standortes /3/ verwendet (Weibull-Parameter A und k).

e Der Rotorblattbruch wird vorausgesetzt. Es wird angenommen, dass dieser fir
Windgeschwindigkeiten in einem Bereich [15m/s bis 30m/s] erfolgt. Diese An-
nahme ist aufgrund der Ausdehnung des Trefferbreiches fur Windgeschwindig-
keiten kleiner 15m/s als abdeckend zu betrachten.

e Es wurden diskrete Bruchpositionen angesetzt (alle 2 Meter), diese werden als
gleichverteilt angenommen.

e Der Bruch wird als glatter Schnitt modelliert, der Bruch verbraucht keine Ener-
gie.

e Trummerbriuche, die ein Feld von kleineren Trimmerteilen erzeugen, werden
nicht betrachtet.

¢ Die Abwurfposition (in Rotorblattebene) ist gleichverteilt.

4.3.3 Trefferhaufigkeiten

In Abbildung 7 sind die Auftreffpunkte von 100.000 verschiedenen Rotorblattbruch-
Ereignissen pro WEA dargestellt.

- ‘ ) %

‘Bonnenkamp

i s WL

Abbildung 7: Auftreffpunkte bei Rotorblattbruch. Rotorblattradius schwarz gestrichelt.

In Abbildung 8 sind die GréRenordnungen der Trefferhaufigkeiten pro m? und Rotor-
blattbruch-Ereignis in der Umgebung der WEA durch farblich abgestufte Gefahrdungs-



Seite 24 von 44

Gutachtliche Stellungnahme zur Risikobeurteilung ruvm

am Windenergieanlagen-Standort Elbe-Haverlah
Revision 0, Méarz 2020
Referenz-Nr. 2019-WND-RB-172-R0

bereiche dargestellt (Wahrscheinlichkeitszonen). Die Bedeutung der farblich abgestuf-
ten Gefahrdungsbereiche sowie der mdglichen Treffer durch Rotorblattbruch pro Jahr
und m? sind in der Tabelle 5 beschrieben.

Zone Farbe Trefferhaufigkeiten [1/m?] Trefferhaufigkeiten [1/(a m?2)]
Rot grolRer 1,0E-05 grolRer 1,0E-08
Orange 1,0E-06 bis 1,0E-05 1,0E-09 bis 1,0E-08
Gelb 1,0E-07 bis 1,0E-06 1,0E-10 bis 1,0E-09
Farblos 1,0E-08 bis 1,0E-07 1,0E-11 bis 1,0E-10
5* Farblos kleiner 1,0E-08 kleiner 1,0E-11

Tabelle 5: Wahrscheinlichkeitszonen und mittlere Trefferhaufigkeiten (Rotorblattbruch).*alles aul3er-
halb der Zone 4.

S *e-
. ’ \
Abbildung 8: Trefferhaufigkeiten [1/m?] bei Rotorblattbruch. Rotorblattradius schwarz gestrichelt.

[

Die Ergebnisse der standortbezogenen Simulation des Rotorblattbruchs in Abbildung
8 zeigen, dass Abschnitte der Bahntrasse sowie der Kreisstral3e K47 teilweise durch
die ermittelten Gefahrdungsbereiche der WEA 01 bzw. WEA 04 Uberdeckt werden
(siehe weitere Risikoanalyse Kapitel 4.3.4, 4.3.5 und 4.3.6).
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4.3.4 Individualrisiko StraRenverkehr

Auf Basis der in Abbildung 8 dargestellten Trefferhaufigkeiten wird das Risiko, im Stra-
Renverkehr aufgrund Rotorblattbruchs zu verunfallen, fiir die Kreisstral3e K47 ermittelt.
Fur die Durchschnittsgeschwindigkeit wird auf der Kreisstral3e K47 konservativ eine
Geschwindigkeit von 50 km/h angesetzt. Diese Annahme ist insofern konservativ, als
dass die Expositionsdauer im Gefahrdungsbereich erhéht wird.

Ein Rotorblattbruch ist dann als personengefahrdend einzustufen, wenn Zeit und Ort
des Treffers des Bruchobjektes mit der Zeit und dem Ort des zu betrachtenden Fahr-
zeugs Ubereinstimmen. Es ergibt sich der folgende mathematische Zusammenhang:

HTj =g 'hTRj Ay 'PRA'PAj ke,
H; =) Hy mit
j

Hti:  Anzahl gefahrlicher Treffer im Bereich j pro Jahr
(Ergebnis der Simulation).

Hr:  Anzahl gefahrlicher Treffer pro Jahr.

hry:  Haufigkeit Rotorblattbruch pro WEA und Jahr, hry = 1,0E-03/a
(Kapitel 4.3.1).

htr;:  Haufigkeit der Treffer pro m? im Bereich j pro Rotorblattbruch (Ergebnis
der Simulation).

At:  Zu bericksichtigende Trefferflache des Fahrzeugs (2m?).

Pra:  Wahrscheinlichkeit, an einem Rotorblattbruch-Ereignis anwesend zu
sein, Pra = (225 x 2)/365 (Annahme: Berufspendler). Nutzung an 225
Tagen im Jahr pro Person, z.B. Berufspendler, welcher an 225 Tagen
pro Jahr die Stral3e zweimal pro Tag passiert (Hin- und Rickweg).

Pai:  Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis wahrend eines Aufenthalts im Be-
reich j eintritt (Geschwindigkeit des Fahrzeugs vr /4/, Lange des Stral3en-
abschnitts |j aus Abbildung 8)

Paj = (liive)/24h.

kt: Korrekturfaktor, der beriicksichtigt, dass ein Bruchobjekt einen, im Ver-

gleich zu seiner Trefferflache, grél3eren Schaden verursacht.

Mit dem oben beschriebenen Zusammenhang ergibt sich die in Tabelle 6 aufgefiihrte
Trefferhaufigkeit pro Jahr (Individualrisiko).

. Individualrisiko
WEA Bereich [Treffer/al
04 KreisstralRe K47 2,4E-12

Tabelle 6: Trefferh&ufigkeit pro Jahr, Individualrisiko Stral3enverkehr bei Rotorblattbruch.

Beispielhaft dargestellt, erfolgt bei einem Individualrisiko von 2,4E-12 Treffer/a im Mit-
tel ca. alle 4,2E+11 Jahre ein lebensbedrohlicher Treffer durch Rotorblattbruch. Eine
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Aussage, zu welchem Zeitpunkt sich ein Treffer ereignet, lasst sich hieraus nicht ab-
leiten.

4.3.5 Gefahrdung des Stralenverkehrs (Kollektivrisiko)

Fur die Ermittlung der Gefahrdung des StraRenverkehrs durch Rotorblattbruch wird,
aufbauend auf den Randbedingungen fur die Ermittlung des Individualrisikos (siehe
Kapitel 4.3.4), zuséatzlich die Verkehrsdichte auf der KreisstraRe K47 beriicksichtigt. Fur
die Durchschnittsgeschwindigkeit wird auf der KreisstraBe K47 konservativ eine Ge-
schwindigkeit von 50 km/h angesetzt.

Es ergibt sich der folgende mathematische Zusammenhang:

HTj :hRJ 'hTRj 'haVT AT 'PAj 'kTy
H; =) Hy mit
i

Hti:  Anzahl gefahrlicher Treffer im Bereich j pro Jahr
(Ergebnis der Simulation).

Hr:  Anzahl gefahrlicher Treffer pro Jahr.

hry:  Haufigkeit Rotorblattbruch pro WEA und Jahr, hry = 1,0E-03/a
(Kapitel 4.3.1).

htr;:  Haufigkeit der Treffer pro m? im Bereich j pro Rotorblattbruch (Ergebnis
der Simulation).

havt: Verkehrsdichte: Fir die Verkehrsdichte auf der Kreisstrale K47 am
Standort Elbe-Haverlah wird gemalf /5/ ein Wert von 197 Fahrzeugen pro
Tag angesetzt.

At:  Zu bericksichtigende Trefferflache [m?]: Fahrzeug: 10,0mz2.

Pai:  Wabhrscheinlichkeit, dass das Ereignis wahrend eines Aufenthalts im Be-
reich j eintritt (Geschwindigkeit der Fahrzeuge vr, Lange des Stral3enab-
schnitts |j aus Abbildung 8).

kr: Korrekturfaktor, der berticksichtigt, dass ein Bruchobjekt einen, im Ver-
gleich zur Trefferflache, gréfReren Schaden verursacht.

Mit dem oben beschriebenen Zusammenhang ergibt sich die in Tabelle 7 aufgefiihrte
Trefferhaufigkeit pro Jahr (Gefahrdung des StralRenverkehrs).

. Gefahrdung des StraRenverkehrs
L= Al [Treffer/(m*a)]
04 KreisstralRe K47 1,2E-12

Tabelle 7: Trefferhaufigkeit pro Jahr und Meter, Gefahrdung des StraRenverkehrs bei Rotorblattbruch.
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Beispielhaft dargestellt erfolgt bei einer Gefahrdung von 1,2E-12 Treffer/(m*a) im Mittel
ca. alle 8,3E+12 Jahre pro Meter Streckenabschnitt ein schwerer Unfall durch Rotor-
blattbruch. Eine Aussage, zu welchem Zeitpunkt sich ein Treffer ereignet, lasst sich
hieraus nicht ableiten.

4.3.6 Gefahrdung des Bahnverkehrs

Fur die Ermittlung der Gefahrdung des Bahnverkehrs durch Rotorblattbruch ist zu be-
achten, dass der Bahnverkehr zum einen von direkten Treffern sowie von grof3eren
Trimmerteilen auf den Bahngleisen gefahrdet werden kann. Ein Rotorblatt kann be-
zuglich des Gefahrdungspotenzials prinzipiell mit einem Baum, welcher auf den Schie-
nen liegt, verglichen werden. Ein herannahender Zug kann aufgrund der niedrigen
Hohe darauf auffahren und entgleisen. Der Bremsweg eines Zuges betragt nach aus-
l6sen der Bremsung geschwindigkeitsabhangig mehrere hundert Meter. Aus den ge-
nannten Grunden kann ein Unfall infolge eines im Gleisbett liegenden Trimmerteils
nicht ausgeschlossen werden und muss im Rahmen der Risikobeurteilung betrachtet
werden.

GemaR der Einschiatzung von Experten der TUV NORD Bahntechnik kann nicht immer
davon ausgegangen werden, dass ein Treffer der Bahnstrecke automatisch erkannt
wird und der Zugverkehr stoppt. Ein Treffer der Bahnstrecke konnte die Oberleitung
beschadigen, je nach Lage der Einspeisepunkte kann dies zu einer Unterbrechung der
Stromversorgung fur einen herannahenden Zug fuhren.

Aufgrund der nicht in jedem Fall gewahrleisteten Warnung bzw. eines sichergestellten
friihzeitigen Stopps des Zuges bei einem Trimmerteil im Gleisbett oder der Beschadi-
gung der Oberleitung werden im folgenden zwei Grenzszenarien fur die Gefahrdung
durch Rotorblattbruch betrachtet. Erstens der Worst-Case-Fall, dass jeder mdgliche
Treffer der Bahntrasse einen Unfall zur Folge hat und zweitens, dass nur die direkten
Treffer eines fahrenden Zugs zu einem Unfall fihren. Daraus ergeben sich fur die Ge-
fahrdung des Bahnverkehrs die Eintrittshaufigkeiten eines mdglichen Sachschadens.
Fur die Ermittlung des Individualrisikos wird zusatzlich zu den ermittelten Trefferhau-
figkeiten die im Kapitel 3.3 hergeleitete Mortalitatsrate beriicksichtigt.

Fur das erste Szenario (Worst-Case-Fall) ergibt sich fur die Trefferhaufigkeit der ge-
planten Bahntrasse der folgende mathematische Zusammenhang:

HTj = hRJ 'hTRj7
Hy =) Hy mit
i
Hti:  Anzahl gefahrlicher Treffer im Bereich j pro Jahr

(Ergebnis der Simulation).
Hr:  Anzahl gefahrlicher Treffer pro Jahr.
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hry:  Haufigkeit Rotorblattbruch pro WEA und Jahr, hry = 1,0E-03/a
(Kapitel 4.3.1).

htr;:  Trefferhaufigkeit der Bahnstrecke: Diese ergibt sich aus den ermittelten
Treffern der Bahnstrecke geteilt durch die Anzahl der Simulationslaufe.
Zuséatzlich wurde die Trefferwahrscheinlichkeit der einzelnen Treffer
geometrisch auf Basis des Abstandes zur Bahnstrecke ermittelt.

Fur das zweite Szenario ergibt sich fir die Trefferhaufigkeit des Bahnverkehrs der fol-
gende mathematische Zusammenhang:

H

Ui hgs 'hTRj Ny - Pra - PAj '
Hy =) Hy mit
j

Hti:  Anzahl gefahrlicher Treffer im Bereich j pro Jahr
(Ergebnis der Simulation).

Hr:  Anzahl gefahrlicher Treffer pro Jahr.

hry:  Haufigkeit Rotorblattbruch pro WEA und Jahr, hry = 1,0E-03/a
(Kapitel 4.3.1).

htr;:  Trefferhaufigkeit der Bahnstrecke: Diese ergibt sich aus den ermittelten
Treffern der Bahnstrecke geteilt durch die Anzahl der Simulationslaufe.
Zuséatzlich wurde die Trefferwahrscheinlichkeit der einzelnen Treffer
geometrisch auf Basis des Abstandes zur Bahnstrecke ermittelt.

havt: Verkehrsdichte (Bahnverkehr): Fir die Verkehrsdichte werden gemaf /6/
38 Zlge pro Tag angesetzt.

Pra:  Wabhrscheinlichkeit, an einem Rotorblattbruch-Ereignis anwesend zu
sein.

Paj:  Wabhrscheinlichkeit, dass das Ereignis wahrend des Aufenthalts eines
Zuges im gefahrdeten Bereich eintritt (Mittlere Geschwindigkeit des Zug-
verkehrs vr /6/, Lange des gefahrdeten Streckenabschnittes | aus Abbil-
dung 8), Paj = (liive)/24h.

Mit dem oben beschriebenen Zusammenhang ergeben sich die in Tabelle 8 aufgefthr-
ten Trefferhaufigkeiten pro Jahr. Fur die Ermittlung der Individualrisiken wird die im
Kapitel 3.3 hergeleitete mogliche Schadensfolge fur Personenschaden angesetzt. Es
ergeben sich die in Tabelle 9 dargestellten Individualrisiken pro Person und Jahr.
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WEA Szenario Tre‘?}erg?g;g]ke“
01 Worst Case 4 2E-06
04 Worst Case 6,6E-06
Summe Worst Case 1,1E-05
01 Direkter Zugtreffer 3,5E-08
04 Direkter Zugtreffer 6,0E-08
Summe Direkter Zugtreffer 9,5E-08

Tabelle 8: Trefferhaufigkeiten Bahnverkehr pro Jahr (Sachschaden), bei Rotorblattbruch.

wen e

01 Worst Case 1,5E-06

04 Worst Case 2,3E-06
Summe Worst Case 3,8E-06

01 Direkter Zugtreffer 1,2E-08

04 Direkter Zugtreffer 2,1E-08
Summe Direkter Zugtreffer 3,3E-08

Tabelle 9: Individualrisiko Bahnverkehr, bei Rotorblattbruch.

Beispielhaft dargestellt, erfolgt bei einem Individualrisiko von 3,8E-06 Treffer/(Per-
son*a) im Mittel ca. alle 263.158 Jahre ein lebensbedrohlicher Treffer durch Rotorblatt-
bruch. Eine Aussage, zu welchem Zeitpunkt sich ein Treffer ereignet, lasst sich hieraus
nicht ableiten.

4.4 Turmversagen

Der Gefahrdungsbereich bei Turm- oder Fundamentversagen ergibt sich in Abhangig-
keit von der Bruchstelle. Bei einem Bruch direkt Gber dem Fundament oder bei Fun-
damentversagen ergibt sich der Gefahrdungsbereich anndhernd aus der Gesamthéhe
der WEA. Eine Streuung von Trimmerteilen tber diesen Gefdhrdungsradius hinaus
wird fur dieses Schadensereignis nicht angenommen.

Trimmerobjekte durch Turmversagen (inkl. Fundamentversagen, Gondelabsturz), die
aus grol3er Hohe herabstirzen, stellen fur Verkehrsteilnehmer im Trefferbereich eine
ernste Gefahr dar. Ein Turmversagen kann z. B. bei Versagen des Bremssystems /33/
oder bei extrem hohen Windgeschwindigkeiten /34/ aufgrund der dann vorliegenden
Krafte auftreten.
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In Abbildung 9 sind die maximalen Gefahrdungsradien bei Turmversagen (innen —
Gondel, auRen — Gesamthdhe) zu erkennen. Hieraus ist zu erkennen, dass die
Bahntrasse durch ein mdgliches Turmversagen der WEA 04 betroffen ist. Es zeigt
sich, dass bei einem mdglichen Turmversagen durch die WEA 04 der Turm inkl. Gon-
del nicht auf die Bahntrasse fallen kdnnte, die Bahntrasse ist hierbei nur durch einen
moglichen Treffer der auf3eren Rotorblatter betroffen. Die Kreisstra3e K47 ist durch
ein mogliches Turmversagen nicht betroffen.
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Abbildung 9: Gefahrdungsradien (rot gestrichelt) bei Turmversagen: innen — Gondel, auRen — Gesamt-
hoéhe.
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4.4.1 Generische Ereignishaufigkeiten

Es sind bereits mehrere Ereignisse bekannt, bei denen WEA aufgrund eines Turm-
oder Fundamentversagens vollstandig oder teilweise umgesturzt sind. Dartber hinaus
sind Schadensereignisse bekannt, bei denen die Gondel einschliel3lich Rotor vom
Turm gebrochen ist. TUV NORD geht nach Auswertung der verfiigbaren Ereignis-Da-
tenbanken /29/, /31/ und unter Berlcksichtigung einer geschéatzten Anzahl von nicht
bekannten Ereignissen in gleicher GréRenordnung von einer Schadenshaufigkeit von
1,0E-04 pro WEA und Jahr aus. Diese Schadenshaufigkeit ergibt sich aus einer Aus-
wertung der TUV NORD bekannten Schadensereignisse in Deutschland (1997 bis
Ende 2017 /29/) und einer Auswertung von SenterNovem (Handboek Risicozonering
Windturbines, Niederlande 2005 /31/). Die Schadensereignisse werden auf die Be-
triebsdauer und die Anzahl an WEA bezogen, um die Eintrittswahrscheinlichkeit pro
Jahr und WEA zu ermitteln. Die Angaben tber die Anzahl der in Deutschland errichte-
ten WEA konnen z.B. der Statistik des DEWI /32/ entnommen werden.

4.4.2 Gefadhrdung des Bahnverkehrs

Ein Schadensereignis mit direkter Personen- bzw. Verkehrsgefahrdung tritt fir den Fall
ein, dass schwere Teile der WEA auf exponierte Bereiche stirzen (Bahntrasse). Der
Gefahrdungsbereich ergibt sich in Abh&ngigkeit von der Bruchstelle. Bei einem Bruch
direkt Uber dem Fundament ergibt sich der maximale Gefahrdungsbereich aus der Ge-
samthohe der WEA. Fir die Ermittlung der mdglichen Gefahrdung durch Turmversa-
gen wird berucksichtigt, dass der Turm in jegliche Richtung fallen und in unterschied-
licher Hohe brechen kann. Die Fallrichtung sowie die Bruchhdhe wird gleichverteilt an-
gesetzt. Beispielhaft fir den Gefahrdungsbereich ist der mégliche Trefferbereich durch
Turmversagen in der Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: Gefahrdungsbereiche (rot) bei Turmversagen (schwarzer Balken).

Auf Basis der in Abbildung 10 dargestellten Gefahrdungsbereiche wird das Risiko fur
den Zugverkehr durch Turmversagen der untersuchten WEA 04 ermittelt.

Ein Turmversagen ist dann als gefahrdend einzustufen, wenn der Turm in Richtung
der Bahnstrecke fallt und wenn der Bruch in Abhangigkeit der Fallrichtung in einer
Hohe erfolgt, sodass Teile der WEA (Turm, Gondel oder Rotorblatt) die Strecke treffen
(Trefferwahrscheinlichkeit (PTR)). Diese ergibt sich aus der geometrischen Beziehung
des gefahrdeten Trefferbereichs zum gesamten méglichen Trefferbereich (Winkelbe-
ziehung). Fur die Ermittlung der Gefahrdung des Bahnverkehrs durch Turmversagen
ist zu beachten, dass der Bahnverkehr zum einen von direkten Treffern sowie von
groReren Trimmerteilen auf den Bahngleisen gefahrdet werden kann. Ein Trimmerteil
kann bezuglich des Gefahrdungspotenzials prinzipiell mit einem Baum, welcher auf
den Schienen liegt, verglichen werden. Ein herannahender Zug kann aufgrund der
niedrigen Hohe darauf auffahren und entgleisen. Der Bremsweg eines Zuges betragt
nach auslésen der Bremsung geschwindigkeitsabhéangig mehrere hundert Meter. Aus
den genannten Grunden kann ein Unfall infolge eines im Gleisbett liegenden Trim-
merteils nicht ausgeschlossen werden und muss im Rahmen der Risikobeurteilung
betrachtet werden.

Aufgrund der nicht in jedem Fall gewahrleisteten Warnung bzw. eines sichergestellten
frihzeitigen Stopps des Zuges bei einem Trimmerteil im Gleisbett oder der Beschadi-
gung der Oberleitung, werden analog zum Rotorblattbruch im folgenden zwei Grenz-
szenarien fur die Gefahrdung durch Turmversagen betrachtet. Erstens der Worst-
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Case-Fall, dass jeder mogliche Treffer der Bahntrasse einen Unfall zur Folge hat und
zweitens, dass nur die direkten Treffer eines fahrenden Zugs zu einem Unfall fihren.
Daraus ergeben sich fir die Gefahrdung des Bahnverkehrs die Eintrittshaufigkeiten
eines maoglichen Sachschadens. Fur die Ermittlung des Individualrisikos wird zusatz-
lich zu den ermittelten Trefferh&ufigkeiten die im Kapitel 3.3 hergeleitete Mortalitatsrate
bertcksichtigt.

Fur das erste Szenario (Worst-Case-Fall) ergibt sich fur die Trefferhaufigkeit der ge-
planten Bahntrasse der folgende mathematische Zusammenhang:

HTj :hRJ 'hTRj’
Hy =) Hy mit
j

Hti:  Anzahl gefahrlicher Treffer im Bereich j pro Jahr
(Ergebnis der Simulation).

Hr:  Anzahl gefahrlicher Treffer pro Jahr.

hry:  Haufigkeit Turmversagen pro WEA und Jahr, hry = 1,0E-04/a
(Kapitel 4.3.1).

htr;:  Trefferhaufigkeit der Bahnstrecke: Diese ergibt sich aus den ermittelten
Treffern der Bahnstrecke geteilt durch die Anzahl der Simulationslaufe.
Zuséatzlich wurde die Trefferwahrscheinlichkeit der einzelnen Treffer
geometrisch auf Basis des Abstandes zur Bahnstrecke ermittelt.

Fur das zweite Szenario ergibt sich fur die Trefferhaufigkeit des Bahnverkehrs der fol-
gende mathematische Zusammenhang:

Hy = hey -hegy Moy - Poa - Py,
Hy =D Hy mit
i

Hti:  Anzahl gefahrlicher Treffer im Bereich j pro Jahr
(Ergebnis der Simulation).

Hr:  Anzahl gefahrlicher Treffer pro Jahr.

hry:  Haufigkeit Turmversagen pro WEA und Jahr, hry = 1,0E-04/a
(Kapitel 4.3.1).

htr;:  Trefferhaufigkeit der Bahnstrecke: Diese ergibt sich aus den ermittelten
Treffern der Bahnstrecke geteilt durch die Anzahl der Simulationslaufe.
Zuséatzlich wurde die Trefferwahrscheinlichkeit der einzelnen Treffer
geometrisch auf Basis des Abstandes zur Bahnstrecke ermittelt.

havt: Verkehrsdichte (Bahnverkehr): Fir die Verkehrsdichte werden gemaf /6/
38 Zige pro Tag angesetzt.

Pra:  Wahrscheinlichkeit, an einem Turmversagen-Ereignis anwesend zu sein.
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Paj:  Wabhrscheinlichkeit, dass das Ereignis wahrend des Aufenthalts eines
Zuges im gefahrdeten Bereich eintritt (Mittlere Geschwindigkeit des Zug-
verkehrs ve /6/, L&nge des gefahrdeten Streckenabschnittes |; aus Abbil-
dung 10), Paj = (liive)/24h.

Mit dem oben beschriebenen Zusammenhang ergeben sich die in Tabelle 10 aufge-
fuhrte Trefferh&ufigkeiten pro Jahr. Fur die Ermittlung der Individualrisiken wird die im
Kapitel 3.3 hergeleitete mégliche Schadensfolge fiir Personenschaden angesetzt. Es
ergeben sich die in Tabelle 11 dargestellten Individualrisiken pro Person und Jahr.

: Trefferhaufigkeit
WEA Szenario [Treffer/al
04 Worst Case 9,0E-12
04 Direkter Zugtreffer 2,7E-14

Tabelle 10: Trefferhaufigkeiten Bahnverkehr pro Jahr (Sachschaden) bei Turmversagen.

. Individualrisiko
=S SHEET [Treffer/(Person*a)]
04 Worst Case 3,2E-12
04 Direkter Zugtreffer 9,4E-15

Tabelle 11: Individualrisiko Bahnverkehr, bei Turmversagen.

Beispielhaft erfolgt bei einem Individualrisiko von 3,2E-12 Treffer/(Person*a) im Mittel
alle 3,1E+12 Jahre ein lebensbedrohlicher Treffer durch Turmversagen. Eine Aus-
sage, zu welchem Zeitpunkt sich ein Treffer ereignet, lasst sich hieraus nicht ableiten.

5 Modell- und Datenunsicherheiten

Um den Aufwand der Analyse zu begrenzen, wurden vereinfachte Annahmen und
Randbedingungen getroffen. Samtliche Vereinfachungen sind dabei stets konservativ
gewahlt worden.

Generell kbnnen Modellrechnungen die Realitat nur annéhernd erfassen und sind da-
her nur als Hilfsmittel zur Entscheidungsfindung zu verwenden. Die ermittelten Ergeb-
nisse gelten nur unter den genannten Randbedingungen. Es ist davon auszugehen,
dass eine Abgrenzung der Gefahrdungsbereiche im Ereignisfall in der Realitat nicht so
scharf ist, wie in den Ergebnissen dargestellt. Insofern sind die dargestellten Ergeb-
nisse als ungefahre Darstellung zu verstehen und dienen der Orientierung.
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6 Zusammenfassung und Risikobewertung

Am Standort Elbe-Haverlah in Niedersachsen plant der Auftraggeber, die Ebert
Erneuerbare Energien Projekt GmbH & Co. KG, die Errichtung von sechs WEA des
Typs Vestas V162 mit 166,0m NH und 162,0m D. In der N&he der geplanten WEA
verlaufen eine Bahnstrecke und die KreisstralR3e K47.

Im Rahmen der gutachtlichen Stellungnahme galt es zu prifen und zu bewerten, ob
eine besondere Gefahrdung von Verkehrsteilnehmern der Bahnstrecke oder der Kreis-
stral3e K47 durch Eisabwurf/Eisabfall, Rotorblattbruch oder Turmversagen vorliegt.

Zusammenfassend wurden die folgenden Ergebnisse und daraus resultierenden Emp-
fehlungen ermittelt:

Auf Basis der TUV NORD zur Verfiigung gestellten Unterlagen zur Eiserkennung und
zur Verhinderung von Eisabwurf (Kapitel 4.1.2) von drehenden Rotoren kommt TUV
NORD zu dem Ergebnis, dass das Ereignis Eisabwurf fir die hier betrachteten WEA
nicht anzunehmen ist. Mit der Prifung in /7/ und /8/ wurde fur die Wirksamkeit des
geplanten Eiserkennungssystems der aktuelle Stand der Technik bestatigt. Hierbei ist
zu beachten, dass die Eiserkennung wie in /7/ und /8/ in den geplanten WEA-Typ
Vestas V162 integriert wird. Dies sollte im Rahmen der Genehmigung und der Inbe-
triebnahme der geplanten WEA gepruft und Nachweis hierzu erbracht werden.

Auf Basis der ermittelten Gefahrdung durch Eisabfall ist zu erkennen, dass die land-
wirtschaftlichen Wirtschaftswege in der naheren Umgebung der geplanten WEA durch
Eisabfall betroffen sind. Eine direkte Gefahrdung des Bahnverkehrs und von Verkehrs-
teilnehmern auf der Kreisstral3e K47 durch Eisabfall ist nicht zu unterstellen.

Fur die landwirtschaftliche Nutzung der umliegenden Flachen und Wirtschaftswege ist
eine Gefahrdung durch Eisabfall nicht anzunehmen, da die Wintermonate auf3erhalb
der Ublichen Wirtschaftsperiode liegen und im Winter mit weniger landwirtschaftlichem
Verkehr zu rechnen ist. Sollten dennoch Arbeiten auf3erhalb der tblichen Wirtschafts-
periode im Winter durchgefiihrt werden, so werden diese normalerweise in Gberdach-
ten Maschinen ausgefihrt, welche einen Schutz gegen maoglichen Eisabfall bieten. Die
Fahrer landwirtschaftlicher Maschinen sind in ihrem Fihrerhaus gegen maégliche her-
abfallende Eisobjekte geschiitzt. Sie haben tber sich ein festes Dach und vor sich eine
senkrechte Scheibe. Ein von oben herabstlrzendes Eisobjekt konnte demnach auf das
Dach fallen. TUV NORD sind bisher keine Berichte bekannt, wonach ein herabfallen-
des Eisobjekt ein festes Fahrzeugdach durchschlagen hat.

Auf Basis der ermittelten Gefahrdung durch Rotorblattbruch und Turmversagen zeigt
sich, dass die Kreisstral3e K47 durch Rotorblattbruch betroffen ist und dass die
Bahntrasse und die landwirtschaftlichen Wirtschaftswege in der ndheren Umgebung
der geplanten WEA durch Rotorblattbruch und Turmversagen betroffen sind.
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Fir die landwirtschaftliche Nutzung der umliegenden Flachen und Wirtschaftswege
(inkl. Zufahrten der geplanten WEA) ist eine Gefahrdung durch Rotorblattbruch und
Turmversagen nicht anzunehmen, da die flachenbezogene Nutzungshaufigkeit durch
Personen als gering anzusehen ist.

Fur die Bewertung der Gefahrdung im Stral3enverkehr ist zum einen das Risiko von
Einzelpersonen (Individualrisiko) und zum anderen das Gruppenrisiko (Kollektivrisiko)
zu betrachten. Durch den Vergleich der ermittelten Ergebnisse fir die Gefahrdung von
Verkehrsteilnehmern auf der Kreisstral3e K47 durch Rotorblattbruch mit den in Kapitel
3 hergeleiteten Risikogrenzwerten zeigt sich, dass:

e das ermittelte Individualrisiko unterhalb des hergeleiteten Risikogrenzwertbe-
reichs (siehe Kapitel 3.1) liegt.

e das ermittelte Kollektivrisiko unterhalb des hergeleiteten Risikogrenzwertbe-
reichs (siehe Kapitel 3.2) liegt.

Wie in den Kapiteln 4.3.6 und 4.4.2 dargestellt ist der genaue Schadensverlauf infolge
eines Rotorblattbruchs oder Turmversagens fur den Bahnverkehr nicht vorherzusa-
gen. Daher wurden fir die Bewertung der Personengefahrdung zwei Grenzszenarien
untersucht. Erstens der Worst Case (Szenario 1), dass jeder mdgliche Treffer der
Bahntrasse einen Zugunfall zur Folge hat und zweitens, dass nur die direkten Treffer
eines fahrenden Zugs zu einem Unfall mit Personenschaden fuhren (Szenario 2). Hier-
bei wurden die angesetzten Randbedingungen konservativ gewahlt, sodass davon
ausgegangen werden kann, dass das tatsachliche Risiko zwischen oder unterhalb der
beiden definierten Grenzszenarien liegt. Das Gesamtrisiko fur die Bahntrasse ergibt
sich durch Addieren der Risiken durch Rotorblattbruch und Turmversagen der jeweils
betroffenen WEA. Daraus ergeben sich fur die Bahntrasse die in Tabelle 12 dargestell-
ten Trefferhaufigkeiten pro Jahr sowie die in Tabelle 13 dargestellten Individualrisiken.

: Trefferhaufigkeit . :
Szenario [Treffer/al Treffer im Mittel [a]
1 (Worst Case) 1,1E-05 ca. alle 36.000
2 (direkter Zugtreffer) 9,5E-08 ca. alle 1.490.000

Tabelle 12: Trefferhaufigkeiten Bahnverkehr pro Jahr (Sachschéaden), bei Rotorblattbruch.

: Individualrisiko - :
Szenario [Treffer/(Person*a)] Treffer im Mittel [a]
1 (Worst Case) 3,8E-06 ca. alle 100.000
2 (direkter Zugtreffer) 3,3E-08 ca. alle 4.170.000

Tabelle 13: Individualrisiko Bahnverkehr, bei Rotorblattbruch.
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Der Vergleich der Ergebnisse der untersuchten Szenarien fur die mogliche Personen-
gefahrdung (Individualrisiko) mit dem in Kapitel 3.3 hergeleiteten Risikogrenzwertbe-
reich fur das Individualrisiko zeigt, dass das untersuchte Szenario 1 innerhalb des her-
geleiteten Risikogrenzwertbereichs liegt, sowie, dass das Szenario 2 unterhalb des
Risikogrenzwertbereichs liegt. Fur die weitere Bewertung der Gefahrdung des Bahn-
verkehrs ist der Vergleich bzw. die Einordnung der beiden untersuchten Szenarien
entscheidend. Fur das Szenario 2 werden alle direkten moglichen Zugtreffer als ein
Schadensereignis mit schwerem Personenschaden (Individualrisiko) gewertet und als
untere Grenze des Risikos fur den Bahnverkehr herangezogen. Fir die obere Grenze
wird das Szenario 1 beriicksichtigt bei welchem jeder mogliche Treffer der Bahntrasse
als ein Schadensereignis mit schwerem Personenschaden (Individualrisiko) bertck-
sichtigt wird. Diese Annahme ist als sehr konservativ einzuschatzen, weil in der Reali-
tat nicht jeder Treffer der Bahntrasse zu einem Schadensereignis mit Personenscha-
den fuhren wird:

e Ein Trummerteil auf der Bahntrasse kann durch den Zugfuhrer rechtzeitig ge-
sichtet werden, sodass der Zug mit einer Notbremsung vor einem Zusammen-
stol3 zum Halten kommit.

e Der Zusammenstol3 eines Zuges mit einem Trummerteil auf der Bahntrasse
wird nicht in jedem Fall zu einem Entgleisen des Zuges und einem Schadens-
ereignis mit Personenschaden fuhren.

Unter Berucksichtigung der oben genannten konservativen Annahmen fir das Szena-
rio 1 kann fur die Bewertung des Bahnverkehrs durch einen méglichen Rotorblattbruch
oder Turmversagen festgestellt werden, dass das tatsachliche Risiko deutlich unter-
halb des ermittelten Wertes liegt. Die genaue Reduktion kann im Rahmen dieser gut-
achtlichen Stellungnahme nicht direkt quantifiziert werden und wird qualitativ bertick-
sichtigt. Unter Berlcksichtigung der oben beschriebenen Situationen wird als Mittel der
beiden untersuchten Szenarien ein Individualrisiko von 3,5E-07 Treffern pro Person
und Jahr angenommen. Das Risiko des Bahnverkehrs durch Rotorblattbruch und
Turmversagen liegt somit unterhalb des ermittelten Risikogrenzwertbereichs.

Weitere risikoreduzierende MalRhahmen

Unter Berlcksichtigung des Eiserkennungssystems (siehe Kapitel 4.1.2) sowie der Er-
gebnisse aus Kapitel 3.3 empfiehlt TUV NORD die folgenden uiblichen MaRnahmen
zur weiteren Minderung des Restrisikos:

¢ Die Funktionsfahigkeit des Eiserkennungssystems der WEA sollte im Rahmen
der Inbetriebnahme /26/, /24/ durch eine beféahigte Person geprift und doku-
mentiert werden. Betriebsbegleitend ist die Funktionalitat des Eiserkennungs-
systems im Rahmen der vorgesehenen Prifungen des Sicherheitssystems und
der sicherheitstechnisch relevanten Komponenten der WEA /26/, /24/ durch
eine befahigte Person aufzuzeigen. Fir die Inbetriebnahme des Eiserken-
nungssystems sollte die Anlernphase des Eiserkennungssystems bertcksich-
tigt werden. Ist die Anlernphase nicht vor den winterlichen Vereisungsereignis-
sen abgeschlossen, so sind geeignete Mal3hahmen zur Vermeidung eines Eis-
abwurfs vorzusehen.
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e Durch Hinweisschilder (mind. im Abstand der 1,1-fachen Gesamthdhe der
WEA) ist an den Zufahrtswegen der WEA und den umliegenden Wirtschaftswe-
gen auf die Gefahrdung durch Eisabfall aufmerksam zu machen. Die Schilder
sind so aufzustellen, dass sie von moglichen Benutzern der Wirtschaftswege
frihzeitig erkannt werden. Hierbei kdnnen die Schilder durch ein eindeutiges
Piktogramm erganzt werden, welches auf die Gefahrdung durch Eisabfall hin-
weist.

Unter Berticksichtigung der Tatsache,

e dass die Risikobeurteilung konservativ durchgefuihrt wurde,

e dass in der Realitat nicht jeder Treffer zu einem lebensbedrohlichen Unfall fiih-
ren wird (dies betrifft die Geschwindigkeit und das Gewicht der Eisobjekte, die
Trefferflache sowie die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs zum Zeitpunkt des
Treffers des Eisobjekts),

e dass in der Realitat nicht jedes grof3e Trummerteil auf der Bahntrasse zu einem
entgleisen des Zuges fuhrt und

e dass darauf Aufbauend nicht jede Zugentgleisung oder jeder direkte Treffer der
Bahn einen schlimmen Unfall vergleichbar mit Eschede zur Folge haben wird.

e dass sich die abgeschalteten, vereisten WEA prinzipiell nicht von anderen Bau-
werken mit Eisansatz unterscheiden,

e dass die offentlich zuganglichen Wege (Wirtschaftswege) in unmittelbarer Néhe
der WEA gemal3 /5/ hauptsachlich landwirtschaftlich genutzt werden und im
Winter, auRerhalb der Wirtschaftsperiode, von einer eher geringen Frequentie-
rung ausgegangen werden kann,

e dass davon auszugehen ist, dass der landwirtschaftliche Verkehr tberwiegend
mit geschitzten Maschinen oder Fahrzeugen erfolgt (landwirtschaftlicher Ver-
kehr istim Winter auf3erhalb der Wirtschaftsperiode als eher gering anzusehen),

e dass Warnhinweise zur Warnung vor akuter Eisabfallgefahr an allen moglichen
Zugangen zum Windpark aufgestellt werden sollen und hiertiber die Mdglichkeit
zur Gefahrenvermeidung gegeben ist,

ist das nach Umsetzung obiger MalRnahmen zur Eiserkennung bzw. Abschaltung bei
Eisansatz und Risikominderung verbleibende Restrisiko fir die Bahntrasse und die
Kreisstral3e K47 als akzeptabel zu betrachten.

Unter Bericksichtigung

e der mit der Liste der Technischen Baubestimmungen des Bundeslandes Nie-
dersachsen /25/ eingefuhrten technischen Regeln Anlage A 1.2.8/6: ,Gefahr
des Eisabwurfs bei Unterschreitung eines Abstands von 1,5 x (Rotordurchmes-
ser + Nabenhdhe)“ sowie in Anlehnung an

e das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) /27/ 85 Abs. 1 Nr. 1: ,Vermei-
dung sonstiger Gefahren*

ist eine signifikante Gefahrdung des Bahnverkehrs oder von Verkehrsteilnehmern auf
der Kreisstrale K47 durch die Errichtung der geplanten WEA am Standort Elbe-
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Haverlah durch Eisabwurf/Eisabfall, Rotorblattbruch und Turmversagen nach Umset-
zung der genannten MafRnahmen zur Risikominderung nicht anzunehmen.

Generelle Malinahmen zur Reduzierung des Restrisikos durch Rotorblattbruch
und Turmversagen

Aufgrund der moglichen Schadensschwere durch Rotorblattbruch und Turmversagen
empfiehlt TUV NORD auf die folgenden im Betrieb tiblichen MaBnahmen zum Umgang
mit dem verbleibenden Restrisiko besonders zu achten:

¢ Regelmalige Wiederkehrende Prifung (WKP) des Sicherheitssystems und des
Bremssystems gemalf /26/, /24/ sowie den Grundsatzen des Bundesverband
Windenergie (BWE) /45/, /46/ durch einen unabhangigen Sachverstandigen
144/,

e Regelmalige WKP der Rotorblatter und der Standsicherheit des Turms (mind.
Sichtprifung) geman /26/, /24/ sowie den Grundsatzen des BWE /45/, /46/
durch einen unabhangigen Sachverstandigen /44/. Im Rahmen der Priifung der
Standsicherheit sind unter anderem der Ubergang zwischen Fundament und
Turmful3, das Fundament auf Setzung und die Vorspannkrafte der Schraubver-
bindung zwischen dem Fundament und dem unteren Turmsegment zu prifen.
Zusatzlich sollten die vorgegebenen Austauschzyklen sicherheitsrelevanter
Komponenten beachtet werden. Hierbei sind unter anderem die vorgegebenen
Gewabhrleistungen z.B. der Schraubgarnituren zu beachten.

e Priufung von organisatorischen MalRnahmen, wie ein detaillierter Alarmplan, der
im Falle eines drohenden oder eingetretenen Rotorblattschadens bzw. Turm-
versagens die Abschaltung der WEA sowie eine Benachrichtigung der Alarmie-
rungsstellen und weitere Schadensbegrenzung regelt.
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7 Rechtsbelehrung

Die vorliegende gutachtliche Stellungnahme ist nur in ihrer Gesamtheit gultig. Die darin
getroffenen Aussagen beziehen sich ausschliellich auf die vorliegenden tUbermittelten
Dokumente.

Die TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG leistet keine Gewahr fiir die Erfiillung von
Vorhersagen. Die TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG libernimmt keine Gewahr fir
die Richtigkeit der vom Auftraggeber Gbermittelten Informationen und Angaben und fur
durch unrichtige Angaben bedingte falsche Aussagen.

Die von TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG erbrachten Leistungen (z.B. Gutachten-,
Pruf- und Beratungsleistungen) dirfen nur im Rahmen des vertraglich vereinbarten
Zwecks verwendet werden. Vorbehaltlich abweichender Vereinbarungen im Einzelfall,
raumt TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG dem Auftraggeber an seinen urheberrechts-
fahigen Leistungen jeweils ein einfaches, nicht Gibertragbares sowie zeitlich und raum-
lich auf den Vertragszweck beschranktes Nutzungsrecht ein. Weitere Rechte werden
ausdricklich nicht eingeraumt, insbesondere ist der Auftraggeber nicht berechtigt, die
Leistungen des Auftragnehmers zu bearbeiten, zu verandern oder nur auszugsweise
Zu nutzen.

Eine Veroffentlichung der Leistungen tber den Rahmen des vertraglich vereinbarten
Zwecks hinaus, auch auszugsweise, bedarf der vorherigen schriftlichen Zustimmung
von TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG. Eine Bezugnahme auf TUV NORD EnSys
GmbH & Co. KG ist nur bei Verwendung der Leistung in Ganze und unveréandert zu-
lassig.

Bei einem VerstolRR gegen die vorstehenden Bedingungen ist TUV NORD EnSys GmbH
& Co. KG jederzeit berechtigt, dem Auftraggeber die weitere Nutzung der Leistungen
Zu untersagen.
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8 Formelzeichen und Abklirzungen
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